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PRZESUWANIE ¿RÓDEŁ PRĄDU W LIBII DŁUGIEJ RG I WYKORZYSTANIE TEJ PROCEDURY 
W MODELOWANIU ZJAWISK W UKŁADACH JEDNOWYMIAROWY CK

Streszczenie. Opis matematyczny wielu zagadnień technicznych za­
wiera sxę w równaniach aktywnej linii długiej. Pakt ten pozwala na 
ich rozwiązywanie z bezpośrednim wykorzystaniem aparatu matematycz­
nego stosowanego w teorii linii długiej, zwłaszcza w ujęciu dwój- 
nikowym. Metoda ta, zgodnie z twierdzeniem o dwójniku zastępczym, 
pozwala na ukazanie wpływu warunków brzegowych, wymuszeń źródłowych 
oraz parametrów układu na zjawiska w dowolnym miejscu układu fizycz­
nego .

W pracy przedstawiono możliwość rozwinięcia tej metody poprzez 
wykorzystanie procedury przesuwania wzdłuż linii długiej skupionych 
i rozłożonych wymuszeń prądowych. Wprowadzona procedura pozwala na 
znaczne uproszczenie konstruowania obwodowego modelu zjawisk, a tym 
samym ułatwia rozwiązywanie jednowymiarowych zagadnień brzegowych. 
Możliwości wykorzystania omawianej procedury prezentują zamieszczo­
ne przykłady.

1. Wprowadzenie

Jednowymiarowe zjawiska stacjonarne dają się łatwo opisać równaniami 
aktywnej linii długiej, stąd też chętnie modeluje się je za pomocą ukła­
dów o parametrach rozłożonych [1 —6] . Pozwala to na rozwiązanie tego typu 
zagadnień z wykorzystaniem metod matematycznych stosowanych w teorii linii 
długiej.

2. Przesuwanie skupionych źródeł prądu w linii długiej

Niech dana będzie jednorodna (o impedancji charakterystycznej J i sta­
łej przenoszenia cc ) linia długa (rys. 1a) w miejscu x^(xp < x^ < x^}, 
której załączono skupione źródło prądu I0. Ze względu na zjawiska w linii 
dla x k można jej odcinek < x^, > zastąpić (rys. 1b) jago re­
zystancją wejśoiową. Jeśli dla otrzymanego obwodu, opisanego równaniami!
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Rys. 1. Ilustracja kolejnych etapów a. h, o, d, przesuwania (w kierunku 
malejącego x) źródła prądu I0 oraz (e) - obwód z rys. a po przetranspo­
nowaniu źródła do punktu obserwacji x0 «= tj. w kierunku rosnącego x
?ig. 1. Sequence of consecutive phases a, b, c, d, of displacement of 
the current source IQ (in the direction of decreasing x), and (e; the
circuit from the fig. a after transposing the source to the observation 

point xQ = Xjj (ie. in the direction of increasing x)

gdzie:

- (Ij+I,,) J ethoc(xk-xi),

zastosować twierdzenie Hortona, otrzymamy dwójnik zastępczy podany na 
rys. 1o, gdzieś
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Dwó jnik ten przedstawić można w postaci równoważnego obwodu o parametrach 
rozłożonych (rys. 1d), który różni się od otwodu z rya. 1a zmianą loka­
lizacji źródła prądu IQ. Zatem wpływ źródła 1Q włączonego w miejscu ^  
aa zjawiska w miejscu obserwacji x0 = xp jest identyczny jak źródła 
I0QeJ(xp,xi,xj£) załączonego w miejscu Xp.

Przekładnia iij uwidacznia sposób oddziaływania źródła IQ aa wiel­
kości w wybranym miejscu xQ transponując je jak gdyby do tego miejsca 
(indeks informuje o przesuwaniu źródła w kierunku ujemnym osi x).
Identyczne wyrażenie na «i znaleźć można w pracy {5] •

Postępując podobnie, wyznaczyć można przekładnie 3€_ również dla linii 
(przy zaciskach z^) w stanie zwarcia* X~ oraz dla linii nieskończenie 
długiej* . W wyniku otrzymamy*

 ̂ ° M * k
*J.iXp»Xi»*k5 = cklatlẐ -Zp

“«i3

X"(xp,x1) - e-oc(Xi-Xp)

shodŁ-Ł)
- a R ^ J

Jeśli za punkt obserwacji przyjmiemy xQ * (rys. 1e), tzn. będzie 
miał miejsce przypadek przesuwania źródła w kierunku dodatnim osi x, to 
wyrażenia opisujące przekładnie w odpowiednich stanach pracy linii (rrzy 
zaciskach xp) przyjmą postać*

*  j^xp,xi,xk^ = choc(xk-xpJ

+ . -oc(x.-x,)
W k 5  = ■ e

shocU.-Ł.) 
*zixp*xi‘V  3
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3 . Przesuwanie wymuszeń rozłożonych

Wykorzystując uzyskane dotychczas zależności oraz zasadę superpozycji 
można znaleźć wyrażenia pozwalające na określenie sposobu oddziaływania 
rozłożonych poprzecznie źródeł prądu (linia aktywna). Operacja ta jest 
równoważna wyłączeniu źródeł poza układ.

Niech dana będzie jednorodna linia długa aktywna (JLDA) zwarta na po­
czątku i rozwarta na końcu z rozłożonymi równomiernie z gęstością J(x) = 
= j = const źródłami prądu (rys. 2a). Wtedy oraz 1. z rys. 2bO Zi J
dane będą (patrz również [4})zależnośćiamii 
od strony odcinka zwartego

. johoc(x-x̂  )-choc(x2-x1 )j 

od strony rozwartego krańca linii

f4 f  chac(x4-<?)
ZJ " J Kj'(x’?'x4)j(? )d? = ) c K c t f e ! Jod? “

X  X

- x7W x 4-xT  [ ^ ( x 4-x)-shoc(x4-x3)]
a r— *

Rys. 2. Wyłączanie rozłożonych źródeł prądu poza układj
(a) - układ aktywny, (b) - układ z wyłączonymi źródłami (JLDA - jednorodna 

linia długa aktywna, JLD - jednorodna linia długa pasywna)
Fig. 2. Exclusion of distributed current sources out of the system
(a) - active system, (b) - system with excluded sources (JXDA - uniform 

active long line, JLD - uniform passive long line)
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4. Przykłady

Przykład 1
Wyznaczyć rozkład temperatury 8 (x) dla x2 < x  < w jednorodnym

układzie tormokinetycznym [i] pokazanym na rys. 3a.

<> PM
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Rys. 3. Rozważany w przykładzie 1 układ termokinetyozny w postaci równo­
ważnej M¡linii.długiej|oJparametrach <x1/m |i !jC°K/WJ (a), oraz etapy jego 
przekształcania (b, ć), gdzie» 9 (x) - przyrost temperatury L KJ) ?2, ?,- 

- skupione źródła mocy cieplnej [WJ.
Pig. 3. Tbermokinetical system considered in the example 1 in the term  o f  
equivalent [1] long line of the parameters oe L1/mj andj L“K/^J (•), and the 
phases of its transforming (b,c) where ® (x) - the Increase of temperature 

[°K], P2, P^ - lumped sources of thermal - power LWJ

R o z w i ą z a n i e  1
Po zastosowaniu procedury przesuwania źródeł otrzymamy równoważny (z: 

względu na zjawiska w miejscu x) układ podany na rys. 3b.
Po zastąpieniu odcinków linii ich impedancjami wejściowymi otrzymamy 

obwód (rys. 3o), skądi

P2choc(x2- x1 )ch<r(xJ,-x}+P,chae(xi -x,)choe<x-x1)
9 3 sh<xlx^-x^ j

Przykład 2
Na rys. 4a przedstawiono rozpływ prądu w szynach pewnej trakcji elek­

trycznej prądu stałego (o jednostkowej rezystancji wzdłużnej szyn X i za­
stępczej rezystancji przejścia azyny-ziemia Rp).
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Rys. 4. Odcinek układu szyny-ziemia pewnej trakcji elektrycznej ze stacja 
powrotną (dla x = -l) oraz z równomiernym dla 1 1 ■< x  < lg okładem
prądowym JQ a), jego model w postaci linii długiej b), jego postać po
przetransponowaniu wymuszeń prądowych do miejsca x c) oraz równoważny 

schemat obwodowy o parametrach skupionych d)
Fig. 4« Section of the rails - earth system of direct - current electric 
traction with returning noint (for x = -1 ) and with uniform electric 
load (current density JQ) for 11 .< x < 12 (a), its model as RG long li­
ne (b), its form after transforming current sources to the place x (c), 

and its equivalent diagram with lumped parameters (d)

Znaleźć wyrażenie opisujące prąd I(x) w szynach oraz potencjał f  (x) szyn
względem ziemi dalekiej dla - 1  < x < 1 1.

R o z w i ą z a n i e  2
Rozważany układ przedstawić można[2 , 3] w postaci linii długiej o pa­

rametrach jednostkowych <£ = ^R/Rp i 3 = VR.Rp' jak na rys. 4b. Po
przetransponowaniu wymuszeń do miejsca obserwacji x (rys. 4c) oraz za­
stąpieniu odcinków linii ich rezystancjami wejściowymi otrzymamy obwód 
ukazany na rys. 4d, skąd (patrz również [6] ) uzyskamy«

A.shac(x+1) - I0choc(l-x)
-------cESET-----------
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f W  ■ ć!v33I lĄ»eh«(x+l> - l08hfle(l-*)] 

gdzieś
A - const » ~  [ehflC(l-l2)-choc(l-l^)3

5. Uwagi końcowe

Zaprezentowana procedura przesuwania źródeł w układach o paracetracb 
rozłożonych RG znacznie upraszcza ich rozwiązywanie. Zalety tej metody 
są szczególnie widoczne w odniesieniu do układów ze skokową zalaną para­
metrów charakterystycznych [3] •
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nEPEMEIliAHHE HCTOHHHKOB TOKA BAOJIb AJIHHHOA JIHHHH RG H HCII0JIb30BAHHE 21OA
npomay?u b  m o a e j i h p o b a h h h hbjiehha b  o a h o m e r h u x  chctesiax

P e 3 10 ii e
M a x e M a u n e c K O «  o n n c a H H e  v a o m  x e x B H H e c x H X  n p o d j i e x  s a x j n o q a e x c x  b  y p a B -  

H 6 H H X X  a X T H B H O f l  A A K H H o A  J I H H H M «  3 X 0  n 0 3 B 0 J W e i  K C n o a 0 3 O B a X l >  B  H X  p e m e K H H  M a -  
x e K a x m e c x B i t  a n n a p a x  n p H u e a a e M u M  b  x e o p i u i  ajixhhoA a h h h h ,  ocoOeHHO b BAyx- 
n O J U O O H M K O B O M  B O A X O A e .  3 X 01  M e T O A ,  C O T J i a C H O  C  X B O p e M O f t  B K B H B a X G H X B O r O  A B y X -  
n o a i o o H K K a ,  A s t i r  b o s x c x h o c x b  y x a s a x *  b j h l h h u b  x p a e B w x  y c x o B a i i ,  h o x o i h h k o b  
x o x a  h  n a p a u e x p o a  t t e n x  H a  H B j i e H H a  b  aioOom x e c x e  q m s H H e c x o i i  C H O x e u u .

B Hacxoaqett paOoxe npeACxaBaeaa bo3moxhocxb pa3BHXnft sxoro xexoAa Hcnoai 
syx npoue^ypy nepexeqaHHA, baojib ajihhhoH jikhhh, (• cocpeAoxo^eHHux h pac-f 
npeAeaoHHux hctohhhxob xoxa. 3xa npoueAypa no3Boaaex Ha 3HaHHrexi>Hoe ynpo- 
meHHe xoHCxpyxpoBaHiia uenHoit xoAeJin h e a g h h R • Bosmokhocth ncnojib30BaHn« 
BBSAeHofi npoueAypu npeACtaBJUuox noMemKunue npnMepu,

DIXPliACBIIEJJT OP CURREIIT SOURCES I1J RG - TRA3ISMISSX01I IIHES A1JD ITS 
APPLICATIOJJ TO MODELIIIG PHEHOMEiTA III OIIE - DMEIISIOBAI SYSTEMS

S u m m a r y
Mathematical description of many technical problems are given by the 

equations of the active long line. One can notice that these problems can 
benaolved by using the theory of long lines especially active two-terminal 
networks approach. That method, corresponding to the equivalent two-termi- 
inal theory, enables to show the influence of boundary conditions, input 
.signals and system parameters on the described phenomenon at any point of 
the system.

The paper presents the possibility to extend the above method by making 
uuo of the dloplacouont of distributed a|nd lumped current sources along 
the RG-linou. This simplifies the construction of the network model, and 
tho solution of ono-dincnoional boudary problems. The possible applica­
tions arc illustrated by several examples.


