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Streszczenie. W pracy sprowadzono zewnetrzne zagadnienie brzego-
we Dirichleta dla dwuwymiarowego réwnania Laplace’a do réwnania cak-
kowego I rodzaju. Rozwigzanie zagadnienia poszukiwano w postaci po-
tencjatu logarytmicznego warstwy pojedynczej. PHaszczyzne ziemi
uwzgledniono poprzez zastosowanie metody obrazéw elektrycznych. Za-
stosowana metoda umozliwia obliczenie pola w nieograniczonej prze-
strzeni poprzez rozwigzywanie roéwnan catkowych na granicach podzia-
+u osrodkéw. Przeprowadzono algebraizacje roéwnania catkowego I rodza-
ju z zastosowaniem funkcji sklejanych stopnia 1 dla dwuwymiarowego
modelu linii przesytowych o dowolnych konfiguracjach. Dokonano po-
dziatu konturdéw przewodnikéw na elementy i dla kazdego z nich wy-
brano odpowiednia funkcje aproksymujaca gestos¢ powierzchniowg ta-
dunku. Wykonujac nastepnie catkowanie po kazdym z elementéw i sumu-
jac otrzymane wyniki uzyskano ‘'operacje przyblizong" do numeryczne-
go okreslenia rozktadu gestosci +tadunkédw na powierzchni przewodni-
kéw oraz potencjatu pola w dowolnym punkcie na zewnatrz przewodni-
kéw. W celu zwigkszenia doktadnosci obliczen zastosowano funkcje
sklejane do aproksymacji funkcji gestosci *adunkédw na poszczegol-
nych elementach podziatu konturéw przewodnikéw. W pracy przeprowa-
dzono dyskusje poprawnosci sformutowanego zagadnienia Dirichleta.
Wykazano jednoznacznos$¢ rozwigzania postawionego problemu. Podano
takze metode wyznaczania wektora natezenia pola elektrycznego. Uwz-
gledniono tutaj zaréwno obszar na zewnatrz przewodnikéw, jak tez na
ich powierzchni. Okreslono algorytm obliczania sktadowych wektora
natezenia pola w oparciu o wyznaczony wczes$niej rozkdtad powierzch-
niowy gestosci dadunkéw. Przedstawiony w pracy algorytm przetesto-
wano na przyktadzie przewodnika o zadanym potencjale. Okreslony w
ten spoBOb rozktad natezenia pola na powierzchni przewodnika poréw-
nano z rozwigzaniem dokdtadnym danym wzorem analitycznym. Opracowany
algorytm zastosowano do obliczeh rozkdadu pola linii 400 kv.

1. W3T?P

Dwuwymiarowy model pola elektrycznego mozna stosowa¢ w przypadku roz-
patrywania ukdtadéw przewodéw prowadzonych réwnolegle wzgledem siebie oraz
przy zatozeniu, ze odlegtosci miedzy przewodami sa dostatecznie mate w
poréwnaniu z ich dtugoscig.
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Model ten jest czesto stosowany przy anslizie i syntezie pola elektrycz-
nego linii przesytowych w warstwie przy powierzchni ziemi* Miedzy innymi
postugiwano sie nim w pracach [2] , [3] = Badanie pola w dowolnym punkcie
na zewnagtrz przewodoéw, jak réwniez na ich powierzchniach wymaga precyzyj-
niejszego aparatu matematycznego. Obecnie duzo uwagi zwraca sie na rozwig-
zywanie po6l elektryoznych quasi - statycznych metoda réwnan catkowych.
Szerokie zastosowanie tej metody podyktowane jest wieloma zaletami, z kto-
rych zasadnicza polega na mozliwosci obliczenia pola w nieograniczonej
przestrzeni poprzez rozwigzywanie réwna¢ caltkowych na granicach podziatu
osrodkéwo W obliczeniach numerycznych wystarczy wieo dyskretyzowadé tylko
powierzchnie ciakt, a nie cala przestrzen, co znaczaco ufatwia nie tylko
stawianie zadan,lecz takze ich rozwigzywanie.

Najczesciej metode réwnan catkowych stosuje sie w obliczeniach pol ele-
ktrycznych quasi - statycznych generowanych przez natadowane przewodnikKi.
Za najbardziej naturalne z fizykalnego punktu widzenia jest rozwiagzywanie
tego typu zadan poprzez sprowadzenie Ich do réwnan oatkowych I rodzaju [14]
o jadrach logarytmicznych. Podyktowane jest to przyjeciem rozwigzan zaga-
dnien dwuwymiarowych w postaci potencjatu logarytmicznego warstwy pojedyn-
czej. Jak wiadomo, roéwnanie catkowe 1 rodzaju nalezy do réwnan Sle uwarun-
kowanych [i9J . Z tego powodu do rozwigzywania tych réwnahn stosuje sie
specjalne metody regularyzacji [19] , ktére wymagaja wiekszej pamieci EMCo

W dalszej czesci pracy opracowane bedag ogélne algorytmy rozwigzywania
zewnetrznego problemu Dirichleta dla dwuwymiarowego réwnania Laplace®s
metoda réwnan catkowych 1 rodzaju.

2. SPROWADZENIE ZEWNETRZNEGO ZAGADNIENIA BRZEGOWEGO DIRICHLETA DLA DWU-
WYMIAROWEGO ROWNANIA LAFLACE"A DO ROWNANIA CALKOWEGO PIHIWSZEGO RODZAJU

Poszukiwanie rozwigzania tego problemu bedzie prowadzone w postaciopo—
tencjatu logarytmicznego warstwy pojedynczej. Niech na ptaszczyznie R
dany jest uktad D~dwl, 2, ...N ) roztacznych obszaréw ograniczonych jedno-
spéjnyoh, ktérych brzegi Cr # sa krzywymi zamknietymi klasy C" . Poszu-
kuje sie rozwigzania V(l) zewnetrznego zagadnienia Dirichleta dla dwuwy-
miarowego roéwnania Laplace’a.

Np
AV(X) - 0 dla XeR2 - ~ D= .1
z warunkami brzegowymi
V(X) m VA dla X«C(ii, i-1,2,...Np .2

znikajacego w nieskonczonosci, w postaci potencjatu logarytmicznego war-
stwy pojedynczej [14] .
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*_1 =y) c

gdzies

£~ EMITIDY e, wped P

Aby jednak potencjat okreslony wzorem (2.3) znikat w nieskohczonos$ci po-
trzeba i1 wystarcza aby

6U) diIx « 6(K)CO di_ o @9

k))l (k)
C C

Majac na uwadze zastosowanie dwuwymiarowego modelu pola elektrycznego do

badania pola linii trojfazowych zaktada sie dalej, ze rozkaczne obszary
znajduja sie w podptaazczyznie X250 (rys. 2.1).

Warunki brzegowe (2.2) pozostaja
bez zmian, natomiast dla
otrzymuje sie potencjat V(X.j,x2)
réwny zeru

V(ilt0) - 0 (2.5

Rozwigzanie tak postawionego za-
gadnienia Dirichleta dla dwuwy-
miarowego réwnania Laplace*a
mozna otrzyma¢ stosujac metode

1 obrazow elektrycznych wzgledem
prostej Xg«0 [loj. Polega ona na
uwzglednieniu warunku brzegowe-
go (2.5) przez wprowadzenie
uktadu Dit obszaréw (i1-1,2, =—Sp),
bedacych odbiciem zwierciadla-
nym obszaréw Dj_(i-1,2,...Np)
wzgledem psi X», na ktérych fun-
kcje 67~ ~(Y1) wynosza

'(i’)(Yl) IM)(Y)
Rys. 2.1

Odbicie zwierciadlane obszaréw w osi Y. Y(yN,y2), AX’ty - y0)

The mirror reflection of the D. region (2.6)
in the axis
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W takim przypadku rozwigzanie zewnetrznego zagadnienia Diriehleta mozna
poszukiwaé¢ w postaci

fl %r-Z f  (K) V(yl-x1f+(y2+x2Ff

" 2o +|e(¥)|nw(1-dlv ” %Zk,wf) <yvr2)la \/<7yi-*i’\A1I(y2-x2/A dry

@.7n

W rozpatrywanym przypadku nalezy tak okresli¢ funkcje 6(Y) na brzegu C,
aby potencjat V(x) spedpiat warunki brzegowe (2.2) i (2.5), a na to po-
trzeba by spedniony byt nastepujacy ukdad réwnan catkowych X rodzaju

N\ i :
tl Y| if " )I/’tyl)(l)z-l-(y})sz):% - 2eovit Ay 2 c(l)
-l e(k) +(yl-x1)2+(y2-%x2)2

1-1,2,...Np 2.8)

Jezeli znamy prawo rozktadu gestosci powierzchniowej +adunkéw, ktére by
zapewniato spednienie warunkéw (2.2) na konturach C~ , to postawione
zadanie bydtoby rozwigzane. Przyjmujac dla operacji catkowej typu poten-
cjatu logarytmicznego oznaczenie

6-£ Lwi*x {§! div-Ff W 4(Y>In dry u *9)
c kMl Jow

mozna ukdad réwnan (2.8) przedstawié¢ w postaci operatorowej
ofLe - W (2.10)

gdziei
W "™ 260V dla X«CHIN( = 1,2,...,»p)

Problem zewnetrzny Diriehleta dla dwuwymiarowego réwnania Laplace’a jest
réownowazny rozwigzaniu réwnania (2.10) z operacjag liniowg dL okreslong
wzorem (2.9).
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2.1. POPRAWNOSC SFORMULOWANEGO ZAGADNIENIA

Majac na uwadze, ze rozpatrywane pole elektryczne quasi- statyczne jest
sinusoidalnie zmienne, nalezy dziedzine i przeciwdziedzine operatora
rozpatrywa¢ w przestrzeniach zespolonych funkcji punktu na konturze C,
np. w przestrzeni funkcji catkowalnych z modudem L* (C) lub z kwadratem
modudu L* (C). Jadro operatora catkowego ~(2.9) ma stabg osobliwos¢ w
przypadku, gdy punkty X i Y pokrywaja sie. Jezeli jako dziedzine opera-
tora przyja¢ przestrzen L* (C)$(6 e L*(e )}, to jak wiadomo z teorii
potencjatu logarytmicznego [13] operator ten przyjmuje wartosci z prze-
strzeni funkcji ciggtych C*(C) na konturach C - C"1~b C~~, ,u CAV.
Przestrzenie (C) i C* (C) sg przestrzeniami Banacha o normach

G11)

viic*(C)“ A x lv(x)la rh( “x (i) 1V x)I (2.12)

Operacja V t jest ograniczona, gdyz uwzgledniajac wzory (2.12) i (2*9)
otrzymujemy oszacowanie

dly < ?)‘Inw rodly)*
c*(C) XiC
c Cc

(max  |<8MD- (2.13)

YeC
Poniewaz catka

Cc
jest zbiezna w kazdym punkcie otrzymujemy

<IkLI .19

C#( G) e(C)-~c(C)"ro*(C)
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gdzie norma operacji jijl2]wyraza eie wzorem
IFFf =supi| 61 A | =1 | = max
1 c*(C)- c*(C) | L c*(C) c*cy XeC
[fj MTxFf dlyj = f2,15)
Cc

Tak wiec operacja alL jest operacja ograniczong z C*( C) w C*( C), a jako
taka jest ciagta [1] -
Operacja ™ jest roéwniez ograniczona z 1iN(C) w £*( C) t gdyz

I1Y11 L*(C)-j lijocY)InMm L di~dl, *S (mex 1 JIn M di,),
C C " C
.(J516 (Y) 1dlY). (2.16J
c

Poniewaz catka

m M L di
b IXY |
c

jest zbiezna w kazdym punkcie YeC[13], wiec uwzgledniajac wzér (2.16)

otrzymuje sie

gdzie

Lo vy al(e)- 'lp{]L-i41 c1Ms112c vy m G /s |dl

(2.18)
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Teoria roéwnania operatorowego (2.10) jak réwniez metody przyblizonego roz-
wigzania tego réwnania podana jest najogllniej w przestrzeni L2- W celu

zbadania operacji wzietej jsko operacja z II( C) w L*(C C) mozna skorzy-
sta¢ z twierdzenia Risza o interpolacji [12J) . Stwierdza ono, ze jezeli
liniowa operacja jest réwnoczesnie operacja ograniczong z C*( C) w

C*( C) oraz z 1*(C) w L*( C)*to jest réwniez operacja ograniczong z
L*(C ) w LgFC ) oraz

LYLLI](Cl- L*@©) ~ (~L C*FC),2 (~ 1 1%(C)-~ LAC)~ (2.19)

Poniewaz jadro operac jest rzeczywiste i symetryczne, tj. (rys. 2.1)

in BYM _ gy Bxd .20y
IXY | 1IYX |

wiec uwzgledniajac wzory (2.151, (2,18) i (2.20) w nieréwnosci (2.19)
otrzymuje sie

1 *(c)~12c>" ™eC F ML "HnH" dIY 1 I*(C) =
c
-1IVL B c*(C)-= C*(C) i2-21>
Operacja zdefiniowana wzorem (2.9) spe#nia warunek [13J
6 =0<=><J=0 2.22)

Warunek (2.22) jest warunkiem koniecznym i wystarczajgcym na to, aby opera-
cja liniowa *R by#a odwracelna [1] . Z warunku (2.22) wynika jednozna-
cznos¢ rozwigzania roéwnania (2.10).

2.2. APROSKSYMACJA OPERATORA TYPU POTENCJALU LOGARYTMICZNEGO WARSTWY
POJEDYNCZEJ

W praktycznych realizacjach zamisst roéownania (2.10) rozwigzuje sie
réwnanie
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gdzie Jest operacje ""bliskg"” operacji I/~ (w sensie normy w 1|f CJ)
i w metodach numerycznych powstaje w wyniku dyskretyzacji operacji catko-
wej

Najogélniej rzecz biorac wyraza sie one w postaci

Np N
- , I r w <k >
~Nipo 2 _ 2_ci (x)6 ivi ) 2*24>
k=1 i»l
gdzie tzw. funkcje ksztattu Cp ™ (7.) dla danego jadra operacji zale-

zg od wyboru formuty przyblizonego catkowania, s wiec od wyboru funkcji
aproksyaujacej funkcje 67~ (X) na C~ * jak roéwniez od sposobu aproksy-
macji dowolnych konturéw C ™ .

W konstrukcji operatora "bliskiego"™ nalezy przede wszystkim dokona¢ po-
dziatu konturoéw na elementy C.~I* i dla kazdego z nich wybra¢ od-
powiednia funkcje aproksymujaca Wykonujac nastepnie catkowanie
po kazdym z elementéw CA i sumujac otrzymane wyniki otrzymujemy opera-
cje przyblizong w postaci (2.24). Zwiekszenia doktadnosci obliczen funkcji
ksztattu Cr ;;(X) moze by¢ osiaggniete przez zastosowanie tzw. funkcji
sklejanych do aproksymacji funkcji gestosci #4adunkéw 6_jKk~(X) na elemen-
tach podziatu konturéw C [6J .

2.2.1. Aproksymacja potencjatu logarytmicznego warstwy pojedynczej zadane-
go na dowolnych okregach

Niech zadane aa promienie rk orsz ich $rodki o wspé4#rzednych y . ~ ,
y-/k” (k=1,2,...N-J, woéwczas zbidr punktéw nalezgacych do 4uku C. +acza-
cego punkty Y~v zgodnie z oznaczeniami przyjetymi na rys.
2.2. wyraza sie wzorem

c (yl.y2)* y.j=y/k™t rkcospik); y2»y2Ffk™ rksiny) (k"}

(2.25)

Funkcje gestosci #tadunkéw bedzie sie aproksymowa¢ funkcjg sklejang stopnia
pierwszego interpolujaca dane wartosci w punktach podzistu Y.~
okregu C * tj. w postaci
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© W OM W © (k)
6i K ACYL.V2) = i iBJini- i + — il <P dla(ylfy'?)eC_
RN,y ® ®) © . 0 1~
*i+l - *i i
dla (y1(y2lf Ctik) (2 26)
Zgodnie z przyjetymi oznacze-
niami otrzymuje sie:
in ky1 ., IXYFk)1
TH Ve Ct = In lxyTEJi
|XY*k il |
- X, rk 2
[*« ¢«*m>«] *
A 1o K cosU » -4
roy-
al |+ (- ¢ .271
Rys. 2 t IxY(k) |
Kontur wraz z odbiciem zwiercia-
dlanym gdzie
Contour C~k” with iat mirror reflection
IxY(k)| = V(xr y/k))2 + (x2-y2(k))2; |XYik’M= V(xr xifk))2 + (x2+j2{IY
(2.28)
L)
cosoc(k) (X . s W k> (2.29)
xy GO 1 IXY(K)I
X, -Vv.<k> R @
cos «(«(X) =~ 1 sina k)X - (2.301

ixy KDI

Py (<O



78 B. Baron, J. Ulman

Funkcje logarytmiczne [8] wystepujace we wzorze (2.21) sa rozwijalne w
nastepujacy szereg funkcyjny

Inj1-2£CK)cos ib(k)+( 3 (K))2]= - 2~ ~ ($ (K)Dn cos n/*fk)  (2.31)
n=1

gdzie

,00
IXY(k)I

Jezeki XtcwW , to O« J ~ -c1 awiec szereg funkcyjny (2.31) jest jedno-
stajnie zbiezny ze wzgledu na Jezeli X«C~ k™, tj.

x1= y Ak rk cosif)(k\  *2=y2(k™M rA osinip\ A (ks 1, Ak k- ke

i wtedy réwnanie (2.31) przyjmuje postac

In2 I - cos”ik)]= 21n(2sin =-2 7~ N cosn (pk)-$ik))
n=1
(2.32)

przy czym szereg (2.32) jest zbiezny pozs punktami <’\\gk) =N @@ oraz
p00.~"200 + 23T @(k)< ™ ik) < 2ST+ ijpfk)).

Zgodnie z wzorami (2.27) i (2.31) stabo osobliwe jadro operacji (2.9) mozna
dla Y e C(k) przedstawi¢ w postaci nastepujgcego szeregu ze wzgledu na zmien-
ng <p

Ir/*
IXY |
n=1

"Li n<OF]7)n < [<PW * « (k,)] - (2.33)
n.1 1**

szgtetaiejac wzory (2.33) oraz (2.26) we wzorze (2.9) otrzymuje sie
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NP Nk 9 (W
-lj Z [ eicom xvi (2.34)
=1 i=1 ~ i(k)
gdzies
o d
H 1» j#F dl, - _[K)txl 0j « + i"H (2.35)
.. <k> N <k>
*1+1  *1 Byr(k1\ . X-1 11, "k -
In 2232 —= M
"tpt L 2L PRy AT
=1

) + 00k, )~ (=3 ~ X 0n ain n (M) - <@ 0] +

H .oy - K)o

=rtofk'>T-"« AT

i+l

+«(kK")Y(x)l -£71 »
J n=1 n-
mck) CXJ) - ooa n (ptw -<*(k)(X))j
®.v rk € [ 1» (K
*j+1 ™ =

L

Iy

(QY)

n fco. n A4 -
(2.36)

Q)

r
p 51H A VonBinn
1
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- «U)W>->IMFT)n » (y»iw>,)H 1S . Vw-ftw teV °!

oo

e[-a n » - « (k)U))-008 n ("LU}-0=UJ (X] §ATTT-"U7

r Pk n
;IJ(yr)’n . Tcos n (’\i-%K (XI )(X)) - Ccos n + X (X))\JJ

. (2.3D)

Podstawiajgc (2.35) do wzoru (2.34) oraz porzadkujac sumg po "i" ze wzgle-
du ca zmienne weztowe <S"k” otrzymuje sie ostateczny wzdér na operacje

przyblizong dla operacji 1L/ w postaci

\ Nk
0.Y} x @
L TL

i»l
gdzie»
L | «'® .If P
cikouwy =1 70T _El_l In!)’Q(U I'1I]1.+’>hnl;‘5 Ixyw IXn
o S ®
cos -oc (X))-cos n(Mi_1l - oc [€9))
\ k; ;
JEi( ’-5}9%
(G © (Q N Q]
cos n(Ni+l ac (X))—cos - o (¢9))
w m n

cos n(fFi(k)+ a ~ x>>-cos nt 6 )+ *u "}W)

i HET—  TO=mmmmmmmmmmmmmmmmeeem
fi 2i-i

(2.38)
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O ® « (G’
coa n (pi+l cc (X)) - coa n (g + <X )
7FT W (2.39)
Vi+l - ft

tetwo zauwazy¢, ze tzw. funkcje ksztattu C N (X) sa dane przez jednostaj-
nie zbiezne szeregi funkcyjne (2.39) niezaleznie od podtozeniu punktu X.

W ten sposéb otrzymano ogélng procedure obliczenia potencjatu logarytmicz-
nego < zadanego na rozdgcznych okregach -0 ktérej wysterczy po-
da¢ wspotrzedne Srodkéw okregéw oraz ich katy podziatu cp”'~‘ wraz
z odpowiadajacymi im zmiennymi wezdowymi aby, zgodnie z wzorami (2.38) i
(2.39), otrzyma¢ potencjat logarytmiczny warstwy pojedynczej w dowolnym
punkcie poédptaazczyzny X2 > 0.

3. OBLICZENIE ROZKLi\DU "JEKTORA NATEZENIA POLA ELEKTRYCZNEGO U UJECIU DY/U-
\VYMIAROVmi

Przyblizone rozwigzanie V(X) w dowolnym punkcie na zewnagtrz przewodni-
kéw (wzér 2,38) przedstawia aie w postaci

b Kk
v(x) =h~ £ e.ik)(xj 6+Fk). 3.1
0 k=1 i=1

Niezaleznie od apoaobu przyblizonego rozwigzania potencjatu V(X) nateze-
nie pola elektrycznego w obszarze zewnetrznym przewodnikéw okresla aie
wzorem:

Np \
E(X) = - grad V = - pj- £ £ 6 ™ N e [ROO> (.2
° k=1 i=1 X 1

Jezeli potencjaty poszczegélnych przewodnikéw sg zadane w postaci zespolo-
nej, co odpowiada rzeczywistym przebiegom sinusoidalnie zmiennym o tyoh
samych pulsacjach lecz réznych fazach poczatkowych, to réwniez gestosci
weztowe 6+W bedace rozwigzaniem ukdadu réwnan (2.8) sag zespolone, a
zgodnie z wzorem (3.2) skitadowe E ikE wektora E (X) sa réwniez zespo-
lone 1 2

2%} = kMO + X, . (3.3)
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Jak pokazano w pracy !>] w takim przypadku, ogélnie rzecz biorgc, w dzie-
dzinie czasowej wektor E (X,t) = k"Ex (X,t) + k"Ex (X,t) zakresla w cig-
gu okresu T elipse. Sktadowe wektora natezenia pola2elektrycznego w kie-
runku pétosi duzej i matej tej elipsy wynosza odpowiednio

E X =1- max JECX,t)] = |E-RX)| + JE-(X)I [€RD)
0 V? te(0,T] 1
E.(X) =1- min _JiG>) ] = 1E- QO - 1IE2Q9]I (3.5i
0 Y5 t«(0,Tj
gdzie:
EAMX) = JEjj)l e3* 1 ® =7 [Ex/ X) + 3Ex2(X)]
E2QX) = |E2Q)] e3=<xxX2m =~ [e*i(X) + JE~NUJ] -

Jesli we wzorze (3.2) dokona¢ przejscia granicznego zmierzajac z punktem
X do powierzchni dowolnego przewodnika C to otrzymuje sie sktadowag
normalng wektora natezenia pola w danym punkcie jego konturu. Jezeli
prototypem rozwigzania zewnetrznego problemu Dirichleta jest potencjat
logarytmiczny warstwy pojedynczej (2.7), to przejscie graniczne jest row-
nowazne znajomosci gestosci powierzchniowej +adunkéw

«{ K) = eoen.(Yi’\kb.

4. PRZYKLAD TESTUJACY

Przedstawiony w pracy algorytm wykorzystano do znalezienis rozkksdu na-
tezenia pola elektrycznego na powierzchni przewodnika (rys. 4.1) o poten-

cjale V -

Obliczenie zrealizowano dla podziatu konturu przewodnika na =8,

16 oraz 32 Huki. Wartosci obliczonych w ten sposéb skkadowych En na po-

wierzchni przewodnika poréwnano (tabela 1) z rozwigzaniem dok#adnym danym
wzorem analitycznym (4.1).
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Przewodnik umieszczony nad powierzch-

The conductor abcve the earth surface

Rys.

nig ziemi

4,93591

4,92204

4,93591

4,96972

5,00399

5,01833

5,00399

4,96972

4,85213

4,84066

4,85213

4,88078

4,91063

4,92340

4,91063

4,88078

h + roOsin<yd
gdzies
Arshy In |y + Vy2 + 1]

501 ]

rozwigzanie rozwigzanie nu- rozwigzanie nu-
analityczne meryczne (Nk=8) meryczne (17=16)" meryczne (1"=32)

4,84846

4,83771

4,84846

4,87507

4,90245

4,91406

4,90245

4,87507

Arshif—m - 1

rozwigzanie

4,84493

4,83456

4,84493

4,87052

4,89677

4,90787

4,89677

4,87052

83
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B+ad rozwigzania numerycznego nie przekracza 2 %, a wspédczynniki uwarun-
kowania macierzy ukdadu réwnan aproksytuujacego ukdadu réwnan (2.8) wyno-
szg dla podziatu konturu C na N~ = 8, 16 orsz 32 #uki odpowiednio: 127,
518 oraz 1679.

5. PRZYKLAD TROJFAZOWEJ LINII PRZESYLOWEJ 400 kV

Dla tréjfazowej linii przesytowej przedstawionej na rys. 5.1 obliczono
w oparciu o podany algorytm rozktad natezenia pola elektrycznego na po-
wierzchniach poszczegélnych przewodéw. Wyniki obliczen numerycznych przed-
stawiono w formie wykreséw na rys. 5.2. Ze wzgledu na symetrie ukdadu po-
dano rozktad sktadowej En na przewodach 1,2 orsz 3.

Rys. 5.1
The 3-phase transmission line 400 kV
Linia przesytowa tréjfazowe 400 KkV

11 2, 3, - powierzchnie przewodéw,dla ktérych okreslono rozktad sktadowej
Enl v1* v2* V3 “ potencjaty poszczegélnych fsz

1, 2, 3 - the conductor surfaces with the distribution of the En compound
determined; V.j, Vg, - phase potentials

Obliczenis przeprowadzono dla podziatu konturéw (k=1,...8) przewo-
dow na Nje = 16 4ukdw.
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Rys. 5.2
Rozktad natezenia sktadowej En na powierzchniach przewodnikéw 1, 2 oraz 3

The distribution of the field strenght compound on the surfeces of the
conductors 1,2,3

6. ZAKONCZENIE

Opracowany algorytm umozliwia obliczanie rozktadéw natezenia pola na po-
wierzchniach przewodéw linii przesytowych, Jak réwniez w dowolnym punkcie
zewnetrznym. W zaleznosci od przyjetego sposobu aproksymacji funkcji <6 na
konturach przewodnikéw otrzymujemy do rozwigzania uktad réwnsn alge-
branicznych o odpowiednim rozmiarze. Macierz otrzymanego uktadu réwnan
jest macierza gestg i o wspddczynniku uwarunkowsnia powiekszajacym sie
wraz ze wzrostem jej wymiarow. Przeprowadzone przez autoréow liczne przy-
k#ady numeryczne dla linii 400 kV, jak réwniez 700 kV pokazaty, ze pomimo
zastosowania dyskretyzacji prowadzacej do otrzymania ukdtadédw réwnan o wy-
miarach 150 x 150 otrzymano bdedy nie przekraczajace 3 i 4 % w stosunku
do wynikéw pomiarowych.
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APPLICATION OP THE BOUNDARY ELEMENTS METHOD TO THE SOLUTION
OP THE PIRST KIND INTEGRAL EQUATION POR THE TRANSMISSION LINE

Summary

In the work, the external Dirichlet boundary problem for the two dimen-
sional Laplace equation haa been reduced to the integral equation of the
first kind. The solution in the form of the logarithmic potential of the
singlelayer haa been looked for. The electric mirror image nethod haa teen
used to take into aceount the earth surface. The computation of the field
in the boundless apace by means of the integral equation solution on the
bounds of the media is possible using this nethod. The first kind integral
equation haa been brought to its algebraic form by the use of spline func-
tions of the first order for the two dimensional model of transmission li-
nes with different cofingurstions. The division of the conductor contours
into elements has heen done. The function for the approximation of the sur-
face charge density has been found for each element. The approximation of
the numerical calculation of the charge density distribution on the con-
ductor surface and of the field potential outiside the conductor hss been
found as the sum of the integration results for all elements. The spline
functions have been used for the approximation of the charge density on
the individual elements of the conductor division to obtain the greater
accuracy. The discussion of the correctness of the formulated Direchlet
problem he been carried out. The explieit character of the obtained solu-
tion has been proved. The method of the determination of field strenght
vector and the calculation algorithm of the field strenght vector compo-
nents with the use of the charge density distribution has been given. The
outside space and the surface of the conductor has been respected. The al-
gorithm haa been used (as an example) for the conductor with the known po-
tential. The reault has been compared with that obtained by means of accu-
rate analytical expression. The algoritm has then been used for 400 kV
line.

I1PHMEHEHHE METOM KPAEBbiX 3J1EMEHTOB K PEiilBHIU MHTETPAJIBHNX yPABHEHHH
1 - ro POIA NOALII nEPECHIIbHHX JIFffiHH

B pa6oie CBe”eHO BHemmoB KpaeBym npofijieidy lupuxjie ajih AByxMepHoro ypaBHe-
uaa Jianjiaca k HmerpajibHoijy ypaBHemno I-ro po*a. HaiueHO pemeHne npoSjieMu b
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BH™e jiorapniJiMH"ieckoro noTemmaxa npocioro caoa. rixocKkocTb BeMXH ymeHa aepe3
npHMeaeHHe weiosa 3jisktph”sckhx obdpaaoB. IlpaMeHeme Aexaei bobmoxhum BhWKO-
A"ATb nojie b 0eoKOHe-iHOM npocipaHCTBe, pemaa HHxerpaxbHHe ypaBHeHHH Ha rpaHH-
ue pa3AéJieHBH cepAUeBHH.

B paooTe npaBeAena axre6pBH3amii” HHTerpaxbHoro ypaBHBHHA
I -ro poA o npHMeHeweM ckjibshhhx $yHKUHFt I-oft cteneHH axa AByxiiepHoro 06-
pa3ua nepecbiJiBKux XHHHFt C axhhhhmh KOHiyHrypaiiHaMH. Tlpoa3BeAeHo pa3AexeHHe
KOHTYyPOB npOBOAHHKOB Ha 3JieMeHTbl H AAH KaXAOro H3 HMX H36paHa COOTBETCTByiOmaH
$yHKHHA npHbéxHxarauaA noBepxHociHy» nxoTHocib 3apxx¢B. HmerpapyA no KaxAOMy
sxeMeHiy h CKxaAUBas sih peayxbiaia noxyneHa npadxnsHTexbHax onepauHA axa
onpeAexeaaH pacnoxoxeHHA njioiHOCTH 3apHAOB Ha noBepxaocTH npoBOAHHKOB a no-
leHuaajia noxa b npon3BcxbHoft Tonne BHe npoboAHaica acnoxb3ya KoiuibioTep. Axx
noxyneHHA 6oxboeft tohhocth Buigacxena0 npaMeHeau ckxeeHHue $yHKUHH annpoKca-
«apyioiHHe cpyHKUHK njioiHocTH 3apaAo<i Ha axeMeHiax KOHTypoB npoBOAHHKOB.

B paooTe npoBeARHa AHCKyccaa Hax npaBaxbHocTbB dpopHyxapoBaHHoft npolxeMbi
AHpaxjie h AOKaaaHO, hto pemeaae 3iott npoOxeMa O0Ano3HaiHO. IlpeACTaBxeH raxae
M6TOA onpeAejieHHR BeKxopa HanpaaceHax ajieKTpsmecKoro noxx. yixeHo xaKxe xaK
npocipaHCTBo BHe TaK a Ha noBepxHociH npoBOAHHKOB, Onpexex&H axropaTM bhvh-
cxenaa cocTaBXAioi«Hx BeKTopa HanpxxeHHA acnoxbsya onpeAexéHHoe paHbise pao-
npeAexenae noBepxHociHoft ilhothooth 3apaAOB, llpeAciaBaeH b paPoTe axropmM
Ptix nepexecToBaH Ha npHMepe npoBOAHHKa o H3BecTHUM noTeHUHaxoM, Onpexexé&H-
Hoe TaKHM oPpasoM paonpeAéxeHHe HanpAieHHA noaa Ha noBepxHociH npo”~oAHaxa
cpaBHeHo c¢ aHaxaianecKoft jtopMyxoft. Pa3paPoxaHHuft axropaiM Phx acnoxb30BaH
k BbiHacAeHHTo pacnpexexeHHa noxft xaHHft 400 kB,



