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POLE MAGNETYCZNE ZEWNĘTRZNYCH WZGLĘDEM 
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Celem pracy jest wyznaczenie pola magnetycznego w przewodach i ich otoczeniu dla 
układu dwóch przewodów rurowych. W przypadku torów wielkoprądowych z własnymi 
prądami fazowymi pole magnetyczne w obszarze zewnętrznym jest sumą wektorową pola 
magnetycznego własnego i pola wytworzonego przez prądy w sąsiednich przewodach ru-
rowych, z uwzględnieniem pola magnetycznego oddziaływania zwrotnego. W przewo-
dach jest zaś sumą pola magnetycznego własnego z uwzględnieniem zjawiska naskórko-
wości i pola indukowanego przez pole magnetyczne sąsiednich prądów fazowych. Prąd 
własny, zgodnie z prawem Ampera, nie wytwarza pola magnetycznego wewnątrz prze-
wodu rurowego, a pole magnetyczne w tym obszarze, pochodzące od prądów w przewo-
dach sąsiednich, może być pominięte.  
 
SŁOWA KLUCZOWE: pole magnetyczne, przewód rurowy, tor wielkoprądowy. 
 

1. WPROWADZENIE 
 

Rozpatruje się zewnętrzne zjawisko zbliżenia w układzie zewnętrznych wzglę-
dem siebie dwóch równoległych przewodów rurowych, oddalonych od siebie 
o wielkość d, konduktywności γ1, promieniu wewnętrznym R1 i zewnętrznym R2 
z prądami sinusoidalnymi o wielkościach skutecznych zespolonych odpowiednio 
I1 i I2 (rys. 1). 
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Rys. 1. Układ dwóch równoległych przewodów rurowych z prądami I1 i I2 
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Zewnętrzne zjawisko zbliżenia w układzie przewodów, przedstawionym na ry-
sunku 1, polega na indukowaniu w przewodzie pierwszym prądów wirowych 

21 21( , ) ( , )zr Θ J r Θ= 1J  przez sinusoidalnie zmienne w czasie pole magnetyczne 
( )w

XYrH , wytworzone przez prąd 1I  w przewodzie drugim (rys. 2). Odpowied-
nio dla przewodu pierwszego gęstość prądu 12 12( , ) ( , )zr Θ J r Θ= 1J . 
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Rys. 2. Prądy wirowe indukowane w ekranie przez pole magnetyczne prądu sąsiedniego 

 przewodu fazowego [1] 
 

W pracach [2–8] przedstawiono metodę obliczania prądów wirowych induko-
wanych w przewodach walcowych oraz rurowych przez pole magnetyczne prądu 
w przewodzie równoległym, wykorzystującą rozwinięcie w szereg Fouriera skła-
dowych natężenia pola magnetycznego zewnętrznego w stosunku do rozpatrywa-
nego ekranu. W niniejszym artykule proponuje się metodę obliczenia pola magne-
tycznego prądów wirowych indukowanych w przewodzie rurowym z wykorzysta-
niem wektorowego potencjału magnetycznego. 

 
2. POLE MAGNETYCZNE WYTWORZONE PRZEZ PRĄD 

W ZEWNĘTRZNYM RÓWNOLEGŁYM 
PRZEWODZIE RUROWYM 

 
Wektorowy potencjał magnetyczny wytworzony przez prąd 1I  ma tylko jedną 

składową wzdłuż osi Oz i jest potencjałem zewnętrznym w stosunku do pierwszego 
przewodu, czyli ( ) ( )w w

zXY XYr A r= 1A  i zgodnie z jego definicją, w walcowym 
układzie współrzędnych ( , , )Φ zρ  związanych z przewodem drugim: 
 0( ) ( )w w

XY XYr rμ=rot A H  (1) 
gdzie pole magnetyczne 
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Z powyższych wzorów otrzymano równanie [5, 9] 
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gdzie stała 0A  może być przyjmowana dowolnie. 
Powyższy wektorowy potencjał magnetyczny można wyrazić przez lokalny układ 
współrzędnych walcowych ( , , )r Θ z , tzn. ( , ) ( , )w w

zr Θ A r Θ= 1A , gdyż 
 2 2 2 2  cosXYr r d rd Θ= + −  (5) 
i wtedy 
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W otoczeniu przewodu pierwszego r < d, to wtedy 
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a stąd 
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i w rozwinięciu prawej strony równania (8) w szereg Fouriera [10] otrzymuje się 
dla n ∈ N , że 

 
1

1ln cos
n

XY

n

r r nΘ
d n d

∞

=

 = −  
 

  (9) 

Wobec tego  
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Ostatecznie wektorowy potencjał magnetyczny w punkcie X(r,Θ ) takim, dla któ-
rego r < d  
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Wektor natężenia pola magnetycznego wyznaczymy z definicji wektorowego po-
tencjału magnetycznego 
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Dla 1n =  z powyższych wzorów otrzymano 

 1

0

1 1 ( , )( , ) sin
2  

w
w
r

IA r ΘH r Θ Θ
r Θ dμ π

∂= = −
∂

 (15) 

oraz 

 1

0

1 ( , )( , ) cos
2  

w
w
Θ

IA r ΘH r Θ Θ
r dμ π

∂= − = −
∂

 (16) 

co odpowiada składowym równomiernego pola magnetycznego prostopadłego do 
osi x, określonego wzorem [11–13] 
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Jeśli wprowadzi się względną odległość między przewodami 
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zmienną względną 
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oraz pole magnetyczne (12) odniesie się do wielkości 
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to otrzymuje się wielkości względne pola magnetycznego 
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Moduł tego pola wyrażono wzorem 
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Postępując podobnie jak powyżej, można wykazać, że pole magnetyczne 
wytworzone przez prąd 2I  w otoczeniu pierwszego przewodu, opisane jest 
składowymi 
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Odnosząc powyższe składowe do wielkości 
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otrzymuje się wielkości względne pola magnetycznego 
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Rozkłady względnych modułów pól magnetycznych wytworzonych przez 
prądy 1I  i 2I  jako funkcje kąta Θ, dla różnych wartości parametru cλ  przedsta-
wiono na rysunku 3 [14]. 
 

3. POLE MAGNETYCZNE W OBSZARZE ZEWNĘTRZNYM 
PRZEWODU RUROWEGO 

 
Pole magnetyczne w obszarze zewnętrznym rurowego przewodu drugiego 

określone jest wzorem [15] 
 ( , ) ( , ) ( , )zew w ozr Θ r Θ r Θ= +H H H  (30) 

gdzie ( , )oz r ΘH  jest polem magnetycznym oddziaływania zwrotnego na ze-
wnątrz przewodu [1]. 
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Rys. 3. Moduł pola magnetycznego na powierzchni zewnętrznej przewodów rurowych w układzie 

z rys. 1 (dla 1 2I I= ): 1 – przewód pierwszy, 2 – przewód drugi, r – pole równomierne 

 
Składowe pola ze wzoru (30) mają postać [16] 
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Powyższe wzory można wyrazić w wielkościach względnych – wzory (18) do 
(20) – w postaci 
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Rozkład modułu względnego pola magnetycznego na powierzchni 
zewnętrznej drugiego przewodu rurowego (z rys. 1), dla różnych wartości 
parametru cα , w funkcji kąta Θ przedstawiono na rysunku 4.  

 

 
Rys. 4. Rozkład względnej wielkości modułu pola magnetycznego 

w obszarze zewnętrznym drugiego przewodu rurowego 
 

4. POLE MAGNETYCZNE W PRZEWODZIE RUROWYM 
 

Składowa promieniowa pola magnetycznego w przewodzie rurowym umiesz-
czonym w polu magnetycznym sąsiedniego równoległego przewodu z prądem 1I  
(rys. 1) ma postać 
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Składową styczną wyrażono natomiast wzorem 
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Jeśli wprowadzi się wielkości względne (18), (19), (20) i (37), to składowe te 
można przedstawić w postaci względnego pola magnetycznego. Wtedy składowa 
promieniowa pola ma postać 
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Względną składową styczną pola magnetycznego wyraża się wtedy wzorem 
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W przewodzie rurowym pole magnetyczne wywołane przez prąd w sąsiednim 

przewodzie równoległym, jest polem szybko zanikającym w stronę środka prze-
wodu, co zilustrowano na rysunku 5 przedstawiając rozkład modułu w funkcji 
zmiennej 1cβ ζ≤ ≤ . 

 
Rys. 5. Moduł pola magnetycznego w przewodzie rurowym 
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Rozkład modułu względnego pola magnetycznego na powierzchni zewnętrz-
nej drugiego przewodu rurowego (rys. 1), dla różnych wartości parametru cα , 
w funkcji kąta Θ przedstawiono na rysunku 6. 

 

 
Rys. 6. Rozkład względnej wielkości modułu pola magnetycznego 

w drugim przewodzie rurowym 
 

5. POLE MAGNETYCZNE W OBSZARZE WEWNĘTRZNYM 
PRZEWODU RUROWEGO 

 
Pole magnetyczne w obszarze wewnętrznym przewodu rurowego określone 

jest wzorem [1]  
 ( , ) ( , ) ( , )wew wew wew

r Θr Θr Θ H r Θ H r Θ= +1 1H  (46) 
w którym jego składowe mają postać 

 1 2

11 2 1
( , )  sin

  

n n
wew cn
r

n cn

pRI rH r Θ n nΘ
Γ R r R d dπ

∞

=

   = −    
  

  (47) 

oraz 

 1 2

11 2 1
( , )  cos

  

n n
wew cn
Θ

n cn

pRI rH r Θ n nΘ
Γ R r R d dπ

∞

=

   = −    
  

  (48) 

gdzie 
 1 1 1 11 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )n n n ncn

p I Γ R K Γ R I Γ R K Γ R− −= +  (49) 
W obszarze wewnętrznym przewodu rurowego pole magnetyczne jest polem 

szybko zanikającym, co zilustrowano na rysunku 7. Przewód rurowy jest ekranem 
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elektromagnetycznym dla zewnętrznego pola magnetycznego – w tym przypadku 
pola wytworzonego przez prąd w sąsiednim przewodzie rurowym. 

 

 
Rys. 7. Moduł pola magnetycznego w obszarze wewnętrznym przewodu rurowego 

 
Rozkład modułu tego pola na powierzchni zewnętrznej pierwszego przewodu 
rurowego, dla różnych wartości parametru cα , w funkcji kąta Θ przedstawiono 
na rysunku 8. 
 

 
Rys. 8. Rozkład względnej wielkości modułu pola magnetycznego na powierzchni wewnętrznej 

drugiego przewodu rurowego 
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6. WNIOSKI 
 
Pole magnetyczne Hw przewodu fazowego indukuje w przewodzie sąsiednim 

prądy wirowe – zachodzi zewnętrzne zjawisko zbliżenia. Prądy te wytwarzają 
pole magnetyczne oddziaływania zwrotnego Hoz. 

Z rysunku 3 wynika, że pole magnetyczne w otoczeniu przewodu rurowego wy-
tworzone przez prąd w sąsiednim przewodzie równoległym jest nierównomierne. 
Nierównomierne będą zatem gęstości prądów wirowych indukowanych w przewo-
dach w wyniku zewnętrznego zjawiska zbliżenia. To z kolei powoduje nierówno-
mierne pole magnetyczne oddziaływania zwrotnego i w konsekwencji całkowite 
pole magnetyczne w przewodzie i jego otoczeniu jest nierównomierne. 

Dla pierwszego przewodu rurowego (z rys. 1) rozkład pola magnetycznego jest 
symetryczny do rozkładów przedstawionych na rysunakch 4, 6 oraz 8. 
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nazwą „Regionalna Inicjatywa Doskonałości" w latach 2019–2022 nr projektu 
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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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