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POLE MAGNETYCZNE ZEWNETRZNYCH WZGLEDEM
SIEBIE ROWNOLEGLYCH PRZEWODOW RUROWYCH

Celem pracy jest wyznaczenie pola magnetycznego w przewodach i ich otoczeniu dla
uktadu dwoch przewoddéw rurowych. W przypadku torow wielkopradowych z wlasnymi
pradami fazowymi pole magnetyczne w obszarze zewnetrznym jest suma wektorowa pola
magnetycznego wlasnego i pola wytworzonego przez prady w sasiednich przewodach ru-
rowych, z uwzglednieniem pola magnetycznego oddziatywania zwrotnego. W przewo-
dach jest za§ suma pola magnetycznego wlasnego z uwzglednieniem zjawiska naskorko-
wosci 1 pola indukowanego przez pole magnetyczne sasiednich pradéow fazowych. Prad
wlasny, zgodnie z prawem Ampera, nie wytwarza pola magnetycznego wewnatrz prze-
wodu rurowego, a pole magnetyczne w tym obszarze, pochodzace od pradow w przewo-
dach sasiednich, moze by¢ pominigte.

SEOWA KLUCZOWE: pole magnetyczne, przewod rurowy, tor wiclkopradowy.
1. WPROWADZENIE

Rozpatruje si¢ zewnetrzne zjawisko zblizenia w uktadzie zewnetrznych wzgle-
dem siebie dwoch rownolegltych przewodéw rurowych, oddalonych od siebie
o wielko$¢ d, konduktywnos$ci §, promieniu wewnetrznym R; i zewngtrznym R,
z pradami sinusoidalnymi o wielkosciach skutecznych zespolonych odpowiednio
Liib (rys. 1).

A A

Rys. 1. Uktad dwoch rownolegltych przewodoéw rurowych z pradami 1 i I
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Zewnetrzne zjawisko zblizenia w ukladzie przewodow, przedstawionym na ry-
sunku 1, polega na indukowaniu w przewodzie pierwszym pradow wirowych
g, (r,0)=1,J,,(r,0) przez sinusoidalnie zmienne w czasie pole magnetyczne
H"(r.y), wytworzone przez prad I, w przewodzie drugim (rys. 2). Odpowied-

nio dla przewodu pierwszego gestos¢ pradu J,,(7,0)=1_J,,(r,0).

i
:
i i 8
Ry ! 5
4..2>: i
;
R
-5
d
e m oo -

Rys. 2. Prady wirowe indukowane w ekranie przez pole magnetyczne pradu sasiedniego
przewodu fazowego [1]

W pracach [2-8] przedstawiono metode obliczania pradow wirowych induko-
wanych w przewodach walcowych oraz rurowych przez pole magnetyczne pradu
w przewodzie rownoleglym, wykorzystujaca rozwiniecie w szereg Fouriera skta-
dowych nat¢zenia pola magnetycznego zewngtrznego w stosunku do rozpatrywa-
nego ekranu. W niniejszym artykule proponuje si¢ metodg obliczenia pola magne-
tycznego pradow wirowych indukowanych w przewodzie rurowym z wykorzysta-
niem wektorowego potencjalu magnetycznego.

2. POLE MAGNETYCZNE WYTWORZONE PRZEZ PRAD
W ZEWNETRZNYM ROWNOLEGLYM
PRZEWODZIE RUROWYM

Wektorowy potencjal magnetyczny wytworzony przez prad I, ma tylko jedng
sktadowg wzdtuz osi Oz i jest potencjatem zewngtrznym w stosunku do pierwszego
przewodu, czyli A" (ry,)=1.A4"(ryy) i zgodnie z jego definicja, w walcowym
uktadzie wspotrzednych (p,®,z) zwigzanych z przewodem drugim:

rotA" (ry,) = H" (ryy) (1)
gdzie pole magnetyczne
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w I
H (r)(y)zlzp =!

= 1<pﬁw(r)(y) (2)

27y
Z powyzszych wzor6w otrzymano réwnanie [5, 9]

dA” (r 1
=4 ( XY) — ) =1 (3)
dryy 2y
a stad
Ay =20t Ly g 4)
27 ry

gdzie stata 4, moze by¢ przyjmowana dowolnie.
Powyzszy wektorowy potencjal magnetyczny mozna wyrazi¢ przez lokalny uktad
wspOtrzednych walcowych (r,0,z), tzn. A" (r,0)=1_4"(r,0), gdyz

rey =r>+d> —2rd cos® (5)
1 wtedy
, w Il
A (ry) = 4" (r.0) =221 1y 1 4, ©
2z \/r2+d2—2rd cos @
W otoczeniu przewodu pierwszego » <d, to wtedy
2 2
’&zzu(i) —2Lcos6 7
d d d
astad
r 1 rY r
In-Y =—In 1+[—) —2—cos@® (8)
d 2 d d

1 w rozwinigciu prawej strony rownania (8) w szereg Fouriera [10] otrzymuje si¢
dlane N, ze

r = 1(rY
InXX=-%_|—| cosn®@ 9
d ,;n(dj ©)
Wobec tego
lanlni+il(Lj cos n® (10)
rXY n=1 N d

Ostatecznie wektorowy potencjal magnetyczny w punkcie X(7, @) takim, dla kto-
regor<d

4" (r,0) =—“20i1 {lni+ il&) cos n(a}uéo (1)

d n=l N

Wektor natezenia pola magnetycznego wyznaczymy z definicji wektorowego po-
tencjalu magnetycznego
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H"(r,0)= Lrotéw(r, O)=1H'(r,0)+1,H,(r,0)

Hy
gdzie
Y (r,0)= L 194 0) _ L, i(lj Sinn@
Uy 00 2xraa\d
oraz

Hg(r,@):_iaéw(r,@):_ L, i(ijncosn@
- o or 27wra\d

Dla n=1 z powyzszych wzoroéw otrzymano

H" (r,0) = 104°0) __ L g
Uy r 00 2rd
oraz
ﬂg(’%@)=—LaA (r,@):_ =L _cos®
U, or 2rd

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

co odpowiada sktadowym réwnomiernego pola magnetycznego prostopadtego do

osi x, okreslonego wzorem [11-13]

: 1
H"(r,0)=—=1—
H (r,0) 2w d
Jesli wprowadzi si¢ wzgledng odleglos¢ miedzy przewodami
A=
2
zmienng wzgledna
r
Tk
1 parametr
B.=2L prayezym (024D
2
oraz pole magnetyczne (12) odniesie si¢ do wielkos$ci
H,= 4
2R,

to otrzymuje si¢ wielkosci wzgledne pola magnetycznego

@:’(g,@)z—%g(%] sinn@

(4

oraz

(17)

(18)

(19)

(20)

21)

(22)
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BL(C.0) = —%2[%} cos nO 23)
Modut tego pola wyrazono wzorem
w0 =\ ¢Co ] +[1c.of (24)

Postepujac podobnie jak powyzej, mozna wykazaé, ze pole magnetyczne
wytworzone przez prad I/, w otoczeniu pierwszego przewodu, opisane jest

sktadowymi
I, & a(rY
H'(r,0)=——=2 -1)"| = | sinn® 25
H;(r,0) == 3 )[dj (25)
oraz
H(r0)=——2_ 3 (1) (ij cosn@ (26)
—on 2 ¥ n=1 d
Odnoszac powyzsze sktadowe do wielkosci
Hy=s0 @7
27TR,
otrzymuje si¢ wielkosci wzgledne pola magnetycznego
B0 =25 (<17 [ £] sinno 28)
g n=1 /,ic
oraz
, | = ) g n
ﬁ@(é',@)z—?Z(—l) = | cos ne (29)
n=1 c

Rozktady wzglednych modutow pol magnetycznych wytworzonych przez
prady I, i I, jako funkcje kata @, dla roznych warto$ci parametru A, przedsta-
wiono na rysunku 3 [14].

3. POLE MAGNETYCZNE W OBSZARZE ZEWNETRZNYM
PRZEWODU RUROWEGO

Pole magnetyczne w obszarze zewngtrznym rurowego przewodu drugiego
okreslone jest wzorem [15]

H™ (r,0)=H"(r,0)+ H" (r,0) (30)
gdzie H” (r,0) jest polem magnetycznym oddzialywania zwrotnego na ze-
wnatrz przewodu [1].
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Rys. 3. Modut pola magnetycznego na powierzchni zewnetrznej przewodow rurowych w uktadzie

zrys. 1 (dla £, =1,): 1 - przewdd pierwszy, 2 — przewdd drugi, r — pole rownomierne

Sktadowe pola ze wzoru (30) majg postac [16]

PP T4 U Ty T
2rxral\d LR\ r d) d

—Cn

oraz
I, al(rY 1 (RY(R) s
Hzew ’@ —_ 21 . + -2 2 =cn COS @ 32
= (r ) 2”1";[(d} LlRl(rj(d]dcn:| " ( )
gdzie
dcn = In—l (EIRZ) Kn+1 (LIRI) _In+1 (LIRI) Kn—l (LIRZ) (33)
oraz

gcn =-hn ﬁc Kn (£1R2 ) [In—l (EIRI) + In+1 (EIRI )] +
+n {21,,(L\R) K, (L\R)+1,(ID\R)[K,_ (L R) + K, (IR, |} + (34)
+ Ll Rl []n+1 (£1R2) Kn—l (LIRI) - In—l (LIRI) Kn—l (LIRZ )]

Powyzsze wzory mozna wyrazi¢ w wielkosciach wzglednych — wzory (18) do
(20) — w postaci

P SR £ I AN W 1 I 0 U P S
h(¢,0)= ggl(&] \/2_jacﬁc {({j [}%] _Cn]sm e (35

U

oraz
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o oy L (L) o ()Y S |
o[£ [ e o

R
o, =R, k,=—2% 37
c 2 1 51 ( )
Rozktad modulu wzglednego pola magnetycznego na powierzchni
zewngtrznej drugiego przewodu rurowego (z rys. 1), dla réznych wartosci

parametru ¢, , w funkcji kata @ przedstawiono na rysunku 4.

9

gdzie

Rys. 4. Rozklad wzglednej wielkosci modutu pola magnetycznego
w obszarze zewn¢trznym drugiego przewodu rurowego

4. POLE MAGNETYCZNE W PRZEWODZIE RUROWYM

Sktadowa promieniowa pola magnetycznego w przewodzie rurowym umiesz-
czonym w polu magnetycznym sasiedniego rownoleglego przewodu z pradem 1,
(rys. 1) ma postaé

H, (r,0)= Li(&) £ (r) sinn® (38)
- 7 L\Ryrya\ d ) ="
gdzie funkcja

f (r) =—n Kn+l (LIRI) [n(Elr)+1n+l (£1Rl) Kn (£17’)

(39)

—cn
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Sktadowa styczng wyrazono natomiast wzorem

I &(RY
H,p(r,0)=——=—>"| —= + cosn® 40
Haolr.0)=—— z[dj £, (+g,(0] cosno 40)
gdzie funkcja
gn(r):Ll 7 Kn+l(£1Rl) [n—l(zlr)_[nH(LlRl) Kn_1(£1r) (41)

Jesli wprowadzi si¢ wielkosci wzgledne (18), (19), (20) i (37), to sktadowe te
mozna przedstawi¢ w postaci wzglednego pola magnetycznego. Wtedy sktadowa
promieniowa pola ma postac

h, (£.6) :ﬁz(ﬂ /() sinn@ “2)

(4

gdzie funkcja
f (O)=-n K, (2i a.p)1,2j a.$)+1,.,(2j a.p) K,(J2j a.{) @)

—cn

Wzgledng sktadowg styczng pola magnetycznego wyraza si¢ wtedy wzorem

@21@<§,@>=—ﬁ2(ﬂ [/, (©+g,©)] cosn®  (44)

gdzie funkcja
gn(é,) = \/2_J acp K’H'l(\/z_j acﬁc) [n—l(\/z_j acp)_]n+1(\/2_j acﬂc) Kn—l(\/z_j acp)

—cCn

(45)

W przewodzie rurowym pole magnetyczne wywolane przez prad w sgsiednim

przewodzie rownoleglym, jest polem szybko zanikajagcym w strong $rodka prze-

wodu, co zilustrowano na rysunku 5 przedstawiajac rozktad modutu w funkcji
zmiennej f. < ¢ <1.

¢
0.8 0.85 0.9 0.95

Rys. 5. Modut pola magnetycznego w przewodzie rurowym



Pole magnetyczne zewnetrznych wzgledem siebie ... 43

Rozktad modutu wzglednego pola magnetycznego na powierzchni zewngtrz-
nej drugiego przewodu rurowego (rys. 1), dla réznych wartosci parametru ¢, ,
w funkcji kata @ przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Rozklad wzglednej wielkosci modutu pola magnetycznego
w drugim przewodzie rurowym

5. POLE MAGNETYCZNE W OBSZARZE WEWNETRZNYM
PRZEWODU RUROWEGO

Pole magnetyczne w obszarze wewnetrznym przewodu rurowego okreslone
jest wzorem [1]

H" (r,0)=1,H" (r,0)+1,Hy" (r,0) (46)
w ktorym jego sktadowe majg postaé
, o ""RY'P, .
H"™ (r,0)=— 1, Sn r (_Zj =%sinn® (47)
T E]Rz ¥ p=1 R] d dcn
oraz
, I o (Y (RYP
H (r.0) = — 4 nl—| | 22| =cosn® 48
—0 ( ) ”ElernZ—l [le(djdc’ﬂ ( )
gdzie
Ecn = [n (LIRI) Kn—l (EIRI) + In—l (LIRI) Kn (EIRI) (49)

W obszarze wewnetrznym przewodu rurowego pole magnetyczne jest polem
szybko zanikajgcym, co zilustrowano na rysunku 7. Przewdd rurowy jest ekranem
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elektromagnetycznym dla zewnetrznego pola magnetycznego — w tym przypadku
pola wytworzonego przez prad w sgsiednim przewodzie rurowym.

hWeW
0.25 A:=25 O=0 B.=0.8
0.2
0.15
0.1
0.05
---ai:lg----—-_.a,:.l&____ ,
0.2 0.4 0.6 0.8

Rys. 7. Modut pola magnetycznego w obszarze wewnetrznym przewodu rurowego

Rozktad modulu tego pola na powierzchni zewngtrznej pierwszego przewodu
rurowego, dla réznych warto$ci parametru ¢, , w funkcji kata @ przedstawiono
na rysunku §.

Rys. 8. Rozktad wzglednej wielkosci modutu pola magnetycznego na powierzchni wewnetrznej
drugiego przewodu rurowego
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6. WNIOSKI

Pole magnetyczne H" przewodu fazowego indukuje w przewodzie sasiednim
prady wirowe — zachodzi zewnetrzne zjawisko zblizenia. Prady te wytwarzaja
pole magnetyczne oddzialywania zwrotnego H:.

Z rysunku 3 wynika, ze pole magnetyczne w otoczeniu przewodu rurowego wy-
tworzone przez prad w sasiednim przewodzie rownoleglym jest nierownomierne.
Nierownomierne beda zatem gestosci pradow wirowych indukowanych w przewo-
dach w wyniku zewnetrznego zjawiska zblizenia. To z kolei powoduje nierdéwno-
mierne pole magnetyczne oddziatywania zwrotnego i w konsekwencji catkowite
pole magnetyczne w przewodzie i jego otoczeniu jest nierdwnomierne.

Dla pierwszego przewodu rurowego (z rys. 1) rozktad pola magnetycznego jest
symetryczny do rozkladoéw przedstawionych na rysunakch 4, 6 oraz 8.

Projekt finansowany w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod
nazwq ,,Regionalna Inicjatywa Doskonatosci” w latach 2019-2022 nr projektu
020/RID/2018/19, kwota finansowania 12 000 000 PLN.
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MAGNETIC FIELD OF EXTERNAL PARALLEL
TUBULAR CONDUCTOR

The aim of this study is to determine the magnetic field in conductors and their sur-
rounding areas for a system of two tubular conductors. For high-current busducts with
their own phase currents, the magnetic field in the external area is the vector sum of their
own magnetic field and the field generated by currents in the neighbouring tubular con-
ductors, taking into account the reverse reaction magnetic field. In the conductors, on the
other hand, we have the sum of their own magnetic field taking into account the skin effect
and the field generated by the magnetic field of the neighbouring phase currents. The own
current, according the Ampere’s law, does not generate a magnetic field in the tubular
conductor and the magnetic field in this area which comes from currents in the neighbour-
ing conductors is negligible.
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