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Abstract

It is a well known fact that the conductor in a spaf an overhead line takes originally the
shape of the catenary and it can be replaced byp#rabola only in the case of short spans. A good
knowledge of mathematical properties of the catgrzend the parabola curves and also their sags is
of high importance for overhead line design engisetn this context the present paper shows the
derivation and the application of the equation, ethdescribes the difference between the catenary
sags in inclined and level spans. By using the meewation, the mentioned difference can be
determined at any point of the span, and the mosiof the maximum difference can be obtained as
well. Regarding the latter, two new formulas arewsh for the two types of inclined spans, whilerthei
concrete usage is presented in practical examples.

Osszefoglalo

Kdzismert tény, hogy a vezeték az oszlopkdzbertibegda lancgorbe alakjat veszi fel és csak
kisebb oszlopkdzok esetén helyettegitletiancgtrbe parabolaval. A lancgérbe és a parabola
valamint a belégasuk matematikai tulajdonsagaind&pas ismerete a szabadvezetékes villamos
halézat terved szamara kiemelt fontossagu. Ebben az Osszefuggéabjelen cikk ismerteti a
matematikai egyenlet levezetését és alkalmazashy, llncgorbe ferde és vizszintes felfliggesztésre
vonatkozd beldégasai kozotti eltérést irja le azlamdzben. Az () egyenlet felhasznalasaval
meghatarozhat6 az emlitett eltérés az oszlopkdndgrpontjan, valamint a legnagyobb eltérés helye
is. Az utdbbira vonatkozédan, a két tipusu ferditidglesztés esetére két ) képlet kerilt bemutatasra
mig konkrét alkalmazasuk gyakorlati példakban geere

Kulcsszavak:lancgorbe, parabola, bel6gas, ferde felfliggeseiészintes felfliggesztés.

1. Bevezetés

A cikkben a vezeték alakjat lancgorbének tekintjilelyet akoszinusz hiperbolikuliggveny
irja le. Az itt szere@ matematikai levezetésekhez hasznalt bénaelatok az alabb vannak listazva.

a — oszlopkoz hossza

h; — baloldali felfliggesztési pont magassaga
h, — jobboldali felfliggesztési pont magassaga
¢ — lancgdrbe paramétere [1,2]

A hi=h, esetén vizszintes felfliggesztitsih,;£h, esetén pedig ferde felfliggesztésvan sz6. Az
utébbinak két tipusa vah;<h, ésh;>h,. A vizszintes felfliggesztés és ferde felfliggeszfégezések



gyakori ismétbdése miatt a tovabbiakban \d. és ff. roviditések kerulnek alkalmazésra a leiras
egyszeiisitése végett. Az 1. abraviai kozokkel alakitott szabadvezetékes halozat tatha

1. dbra
Szabadvezetékes halézat

A 2. bra egyitt szemlélteti a vezetékgondeti kozben (AB) é$f.—i kozben (AD). Ennek az abranak
a segitségével a kovetketejezetben df.—re ésvf.—re vonatkoz6 beldégasok kozotti eltérésének az
egyenletetb(x) kerlil levezetésre a lancgorbe esetére. Az dbthatb jeldlések jelentése az dbra alatt

szerepel.
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2. abra
Lancgorbe vizszintes és ferde felfiggesztési kdzben

A(O;hy) — bal oldali felfliggesztési powmt. ésff. esetén
B(a;h;) — jobb oldali felfliggesztési pownf. esetén

D(a;h,) — jobb oldali felfiggesztési pofit esetén

y — ferdeség

a — oszlopkoz hossza

yivi(X) — felflggesztési koz egyenesének egyentbtesetén
yu#(X) — felflggesztési koz egyenesének egyerifetsetén
ywi(X) — vezetékgdrbe egyenleté esetén

yx (X) — vezetékgdrbe egyenleffe esetén

b (X) — beldgési gorbe egyenleté esetén [3]

bt (X) — beldgasi gorbe egyenldfeesetén [3]

by (i) — belégas az oszlopkdpontjanvf. esetén

by (i) — beldgas az oszlopkdpontjanff. esetén



A cikk elssdleges célja az (1) egyenlet meghatarozasa, mebszppkdz barmely pontjara
alkalmazhat6. A masodlagos cél 4b)nax elhelyezkedésének a feltarasa az oszlopkdzben,aami
cikkben azx, jeldlést kapja. Ezt kovéen a (b)max értéke is kiszamithato, a (2) alapjan.

Ab(x) =b, (X) -b, (), x0[0,a] 1)

(4b) e, = A0(x,), %, 0(0.a) 2)

max

A by(X) ésbix(x) beldgasi gorbék egyenleteinek egyuttes targyltésusziikséges alapfeltételek, hogy
a kétféle felfliggesztésre vonatkazdll. ¢ adat azonos legyeraf=as=a €s c,= cs=C) [4].

2. 4b(x) egyenlet levezetése és alkalmazasa

Lancgorbe esetént®(x) a (3) [5] egyenlettel van megadva. Azonbatb@) meghatarozdsahoz
elézetesen a (3) egyenletet a (7) alakjara kell védtaz ami a (4), (5) [6,7] és (6) [8] azonossagok
felhasznélasaval lehetséges.

by (X) = h, ;hl x-2c3h® 4% —Z)E:—;'swsth;h;1 +2cBh° % —;arsth;hz1 x0[o,a] (3)
2c Ekh% 2c E'l;hE

ZCBhZZ—)chE:hE—C 4)

ch(x) - ch(y) = ZBBhX; y Esh% (5)

sh(-x) = —sh(x) (6)

by (X) = hz;hl X=2c th—tﬁk Xz_ca +arshM x0[0,a] (7)

2cEh
2c
Ebbsl kbzvetlenil adodik &.4(x), ah;=h, behelyettesitésével:
X a-x
b.(x)=2c3h - 3h—=, x0|0a 8
1 (9 oo B [o.4] (8)

Ezt kbvebten az (1) alapjan definialhato a (9) egyenlet, naglynban atrendeziéed (10) alakjara.

b =2 My oesn X st X" 2 varsh 2T 1 gp@7X x0[0,a] (9)
a 2c 2c 2cBh- 2c
2c
Ab(x)zhz_hlx—4cE<k 1arshM sh X & ﬂ—larshM x0[0,a] (10)
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A (10) egyenlettel kiszamithaté a lancgofibere ésvf.—re vonatkoz6 belégasai kézotti eltérés az
oszlopkdz tetddeges pontjan. Ax érteke, melyhez db(x)—nek maximuma van ag szimbolummal
van jeldlve éshy<h, esetén a (11) képlettel hatdrozhat6 meg. A (1dj4é(x))/dx=0 egyenletBl
kerult levezetésre [9].

Xuzltﬁa‘C@FShﬁ}+C&rch h=h O h<h, (11)
? 2efstia/2c) 2arsh Larsh oM
2" 2crsh(a/2c)



Azonban ah;>h, esetén a (11) képlet nem érvényes,asga koszinusz hiperbolikugiggvény
(y=arch(x)) miatt. llyenkor a (12) képletet kell hasznalni.

_1fo h, —h, }_ h,—h (12)
= F Carch O
X, 2Eﬁa clars 23h{a2c) clarc ST h—h, h >h,

2 II2cE<kh(a/2c)

A (10) — (12) kifejezések alkalmazasa a kovetkemmerikus példakban kertilnek bemutatasra.
Mindkét példa tartalmaz egy lancgorbgt(X), ill. yi(x)) avf—i kdzben és még két masikat(k) és
ya(X), ill. yi(X) ésyu(x) eltél ferdeseq ff.—i kozokben (3. és 5. &bra), de mind a hat esetre
vonatkozdan az oszlopkdz hossza, valamint a labegBaramétere is azonos. A vezeték legmélyebb
pontja [10] aMIN jellel van feltintetve. A két példara g£x) = vi(X) = Yt (X) azonossag vonatkozik.

1. Példa: a=700m; h,=100m;h®,=100m, h®,=200m, h®,=300m; c=10°m.
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3. abra 4. 4bra
Lancgorbék az 1. példaban, kozos abran Ab(x) gorbék az 1. példaban, k6zds abran
1 X 700—-x
Ab,(X) =b,(X) = b, (X) == x - 279283343h (¢ -0,06976| xO[070 (13)
by(%) =, (%) ~b,(X) = 0 h(zmg j [o70d
x., = L 01700-16° rarsh— 2207190 |16 fareh 200-100 = 49442621m
2 210° 3h 20
200° 270003 1arshLm?(z)o
210° Bh——
210°

Az x,;—et behelyettesitve a (13) egyenletbe kovetkgak;), . = Ab, 49442621m) = 0,84638m

2 X 700-Xx
Ab, (X) = b, (X) = b, (X) == x - 554,620543h [¢h -013821] x0O[0700 (14)
(0 =0y =B (¥ =2 1 [ oG j o700
x,, = £ 11700-10° tarsh— 297200 115 rarch 300-100 = 45736068
2 26 sh 20

210’ 207003 1arshLm?(z)o

200° 8h

2M10°

Az x,,—t behelyettesitve a (14) egyenletbe kovetkegiks,) . = Ab, (457,36068m) = 2,71708m

max



2. Példa: a=700m; h®;=100m, h®;=200m, h®;=300m; h,=100m; c=10°m.
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5. abra 6. abra
Lancgorbék az 2. példaban, kozos abran Ab(x) gorbék az 2. példaban, k6zds abran
-1 X 700—-Xx
Ab (X) =b, (X) = b (X) = —=x+279,283343h [eh +0,06976| x0O|070 (15)
09=b,(9-b (9 =" 7 S o | xolorod
X, = Lh700-10° rarsh— 1997290115 rarch 100-200 =20557379m
2 210° 3h_ 20
200° 27003 1arshch;%o
200° Bh——
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(Ab),.. = Ab(x,,) = Ab, 20557379m) = 0,84638m
-2 X 700- X
Ab, (X) = X) —b (X) = — x+554,620543h [¢h +0,13821 x0O] 0,70 16
L 09=b, (-0 (9= o [zmg j [o7od  (16)
X, = Lh700-10° rarsh— 1997390 |15 rarch 100-300 =24263932m
2 210° 320
ne 20700581 Sarsh 00 00
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(ADB,) ax = Ab, (X, ) = Ab, (24263932m) = 2,71708m

Megjegyzés:

A fenti két példa ugy kerllt kidolgozasra, hogyeade felfliggesztés mindkét tipusa<h, és
h;>h,) legyen bemutatva, és olyan médon, hogy az egslilapt-1 dbrdja (3. és 4.) a masik példd 1
abrgjanak (5. és 6.) tukorképét képezze. Ennek etedggn ebben a specidlis esetben, a fenti két
példara vonatkozdan, a kdvetkezgyenbtlenségek és egyeidégek irhatok fel, melyek egyittesen
egyértelnien alatamasztjak az (] kifejezések matematikaidssi§gét:

Xul 7 Xul D Xu2 7 XJ 1l (17)
Xul-'_XuI:a D Xu2+)§u|:a (18)

(Abl)max = (Abl)max O (Abz) max = (Abll )max (19)



3. Kovetkeztetések és tovabbi célok

A vezetékgorbét lancgorbének tekintve a cikk a d@nice belégasanak eltérésével foglalkozik

ferde és vizszintes felfliggesztés esetén. Kéféjekies kerilt levezetésu#h(x) €sx,, ash(x) ésch(x)
fluggvények, valamint azok inverz fuggvényarghx) ésarch(x)) hasznalataval. Mig a bemutatott
4Ab(X) egyenlet mindkét tipusu ferde felfliggesztés esetgyarant alkalmazhatd, ag szamitasahoz
két kulonbdd képlet van megadva a két tipusu ferde felfiggeketz Ennek az oka, hogy &z
esetén szikséges aea koszinusz hiperbolikdgggveny hasznalata, mig#(x) esetén nem. Az (j
kifejezések alkalmazasanak bemutatasat a cikklmneptz gyakorlati példak szolgaljak. Azok alapjan
az alabbi fontos kovetkeztetések vonhatok le:

» a4b(x) tébbnyire pozitiv az egész oszlopkdzben, és esaionylag kis ferdeség esetén lehet
negativ az oszlopktz egyik részében,

* adb(x+al2) se nem paros, se nem paratlan figgvéera [a/2] intervallumon,

* a Wb)max azon oszlopkoz felében helyezkedik el, amelyhezagasabb felfliggesztési pont
tartozik, tovabbé a ferdeség novelésével az osalfiledje (x=a/2) iranyaba tart,

e a (db)max N6 a ferdeség novelésével.

Tovabbi célom a bemutatott matematikai levezetékikriesztése a parabolara. Azon

eredmények 0sszevetésével a jelen cikkben szestipkkel felderithéik a parabola és a lancgérbe

tulajdonsagai kozotti kilonleges eltérések, melgékismerete hasznos a szabadvezetékes halézat

tervezése soran.
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