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POLE MAGNETYCZNE RUROWEGO OSLONIETEGO
PRZEWODU FAZOWEGO W UKLADZIE Z UZIEMIONYM
LUB ZWARTYM EKRANEM - CZESC 11

Niniejszy artykut jest kontynuacjg pracy pod tym samym tytutem gléwnym. Sktadowe
pola magnetycznego przedstawiano poprzez zmodyfikowane funkcje Bessela jako funkcje
dwoch zmiennych » oraz © walcowego uktadu wspoéhrzednych. Uwzgledniono przy tym, ze
pole magnetyczne jest wirujagcym polem eliptycznym. Cze$¢ 11 opisuje pole magnetyczne w
ekranie 1 w obszarze zewnetrznym ekranu przy uziemieniu lub zwarciu ekranu.

SEOWA KLUCZOWE: pole magnetyczne, ekran rurowy, przewdd rurowy
1. IMPEDANCJA PETLI ZIEMNOPOWROTNEJ

W przypadku toru wielkopradowego prowadzonego nad ziemig wspotczynnik
zespolony k; mozna przedstawi¢ w postaci wzoru [1]

Z
k; :__e]:ki expj ;] (1)
Z,
gdzie impedancja petli ziemnopowrotnej dana jest wzorem
sz = Zew + ;ez (2)
w ktorym Z, oznacza impedancj¢ wewnetrzng, a Z, impedancj¢ zewngtrzng

ekranu [2].

Impedancja zewnetrzna uwzglednia wpltyw ziemi jako wynik oddzialywania
pradow plynacych w ziemi. Jest ona liczbg zespolong oroznej od zera czeSci
rzeczywistej 1 wyraza si¢ przyblizonym wzorem (na jednostke dlugosci ekranu) [2]:
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gdzie y, jest konduktywnoscig gruntu, ktéra zmienia si¢ w granicach

10*+107S-m™. Rezystancja zewnetrzna R, nie zalezy, a reaktancja

zewngtrzna X, w nieznacznym stopniu zalezy od konduktywnosci gruntu.

Impedancje wewngtrzng, przy pominigciu zjawiska naskorkowosci, okreslono
wzorem [3]

;eOw = ReO + _]CU LeOw (4)
gdzie rezystancja wewnetrzna R, i indukcyjno$¢ wewnetrzna dane s3 wzorami
opisanymi w czgsci pierwszej tego artykutu.

Jesli uwzglednimy zjawisko naskorkowosci, to impedancja wewngtrzna ma
postac [4]
Z, =R +jol, (5)
gdzie rezystancja wewnetrzna R, i indukcyjno$¢ wewngtrzna okreslone wzorami
z pierwszej czesci artykutu.

2. PRAD W EKRANIE

Warto$¢ pradu w ekranie w stosunku do pradu w przewodzie fazowym okreslamy
wspolczynnikiem zespolonym k; wyrazonym wzorem (1). Zalezno$¢ modutu i
argumentu tego wspotczynnika od parametru o przedstawiono na rysunku 1.

a) b)

0.17
0.16 =10 m

L5 '

20 1\ i
015} R,=23.9x102 m 5 \\\ m:zl;.:\g;lrz m
0.14 MO
0.13 il )
0.12 | A0657 fg RO
o1 Lo - B=0.65._
0.5 1 15 2 el 0.5 1 15 2

Rys. 1. Zalezno$¢ wspétczynnika k, od parametru o: a) modutu, b) argumentu

Prad I, w ekranie w jego wnetrzu, zgodnie z prawem Ampera, nie wytwarza

pola magnetycznego, za$ na zewnatrz ekranu powstaje pole o sktadowej stycznej
[, 6]

I
H =—= (6)
2nr
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Wtedy tez calkowite pole magnetyczne w obszarze zewnetrznym ma skltadowa

promieniowg okreslong wzorem [1]
, I & " "R ! R!
ﬂzew(r’@)z_iz dy ([d] _Rjd| s, R sinn® (7)
27 r R, Ry \ R, e

”
n=1
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a sktadowa styczna ma postac

Hg"(r,0)=
L +1, I, & " "R ! R!
==l _=Ze +iz l(i) ) SB[ 4 S tcosn@= (8)
2rr = rir R, R\ Ry ) d, |r"
1-k)I, I, &|1(dY " R(d\ s, | R
:—( _l)_] + iz _(ij — i __4 - g_n 4] CcOS n@
2rr 2r = r\r R, Ry \Ry) d, |r™
Rozktad tego pola na powierzchni zewngetrznej ekranu pokazano na rysunku 2.

b)

Rys. 2. Rozktad wzglednej wielkosci modutu catkowitego pola magnetycznego w obszarze
zewngtrznym: 1 — nieuziemionego, 2 - uziemionego ekranu;
a) uktad niewspotosiowy, b) uktad wspotosiowy

Pole magnetyczne w ekranie ( Ry <r <R,) wywotane pradem powrotnym 7,
ma tylko sktadowg styczna. Ze wzgledu na zjawisko naskorkowosci sktadows te
okreslono wzorem [7, 8]

1, K\(Ly Ry) (L, r)—1)(L, Ry) K\(L, 1)
ﬂee@ (r) - (9)
27R, I, (L, Ry) K (L5 Ry) — 1, (L, Ry) K\ (L, Ry)
Calkowite pole magnetyczne w tym obszarze ma zatem sktadowg promieniowa

dang wzorem [9, 10]
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I, 1
ﬂelr(ra 0)=
Ry I'yr

z ng. (r)sin n®
n=l
gdzie

d\ K, (LRI, (L) +1, (TR K, (L,r)
601 :
3

oraz sktadowg styczng okreslong wzorem

H,6(r,0)=H,5(r)+ zgel@n (r,0)

n=l1
Pierwszy sktadnik tej sumy (n=0)
I, by L, (Lyr)—cy K\(Lyr)

H 0(r)=—=
oo, d,
gdzie
éo = ﬂ K, (£2R3) - K, (£2R4)
Co =B 1,(L,Ry) -1, (L,Ry)
oraz

40 =1, (£2R4) K, (£2R3) -1 (£2R3) K, (£2R4)
Drugi sktadnik (n>1)

I, 1
H r,0)=—1 r)cosn@
—el@n( ) 7Z'R3 EZFZ"( )

gdzie
d\) 1
zn(”) = [R_J d_{Kn—] (L,R,) [n L(Lyr)=Lyrl, (Lz’”)]"’
3 =n

+1,,(L,R,) [n K,(Ly)+L,rK, (Lz”)]}
Skladowa H , 4, () nalezy uzupetni¢ o wzér (9). Zatem mamy wtedy, ze

(=k;) 1, by I,(L,r)—c, K (L,r)
27R, d,

H 100(r)=

(10)
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(19)

Rozktad pola magnetycznego w uziemionym ekranie przedstawiono na rysunku 3.
Istotne zmniejszenie wartosci pola magnetycznego w obszarze zewngtrznym
mozemy uzyska¢, zwigkszajac warto$¢ pradu powrotnego I, w ekranie poprzez

zwieranie oston (np. w przypadku linii dwutorowej) badz tez przez konstrukcje

stalowe otaczajgce tor wielkopragdowy. Ilustruje to rysunek 4.

Rozktad pola magnetycznego na powierzchni zewngtrznej ekranu przy tego

typu jego zwarciu przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 3. Rozklad wzglednej wielkosci modutu catkowitego pola magnetycznego w ekranie:
1 — nieuziemionym, 2 - uziemionym; a) uktad niewspotosiowy, b) uktad wspotosiowy
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnika k, od parametru o dla roznych wartosci
impedancji petli zwarcia : a) modulu, b) argumentu
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Rys. 5. Rozktad wzglednej wielkosci modutu catkowitego pola magnetycznego w obszarze
zewngtrznym ekranu: 1 — izolowanego, 2 — zwartego impedancja Z . =2Z ,

3 — zwartego impedancjg Z = 4Z,

4. WNIOSKI

Dla realizowanych w praktyce toréow wielkopragdowych warto$¢ parametru o
ostony jest zawarta od 10 do 20. Zatem z rysunku 1 wynika, ze w przypadku
uziemionej ostony modut pradu powrotnego stanowi od 12 do 14 % modutu pradu
fazowego. Oznacza to, ze roOwniez w takim samym stopniu zostanie zredukowane
pole magnetyczne w obszarze zewnetrznym ekranu. Stad tez wynika, ze
w praktyce pole magnetyczne w tym obszarze moze osigga¢ duze warto$ci mimo
uziemionej ostony.

Rysunek 4 pokazuje, ze modut pradu powrotnego, w miar¢ wzrostu parametru
o, ustala si¢ 1 ma najwigksza warto$¢ rowng okoto 50 % modutu pradu fazowego,
przy impedancji petli zwarciowej rownej podwdjnej wartosci impedanciji wlasnej
ekranu. Argument tego pradu nie zalezy od impedancji zwarcia i dazy wtedy do
argumentu pradu fazowego ze znakiem przeciwnym, czyli prad I, jest
w przeciwfazie w stosunku do pradu fazowego.

Z rysunku 5 wynika, Ze nie jest mozliwa pelna redukcja pola magnetycznego
w obszarze zewngtrznym ekranu poprzez jego zwieranie. Pelna redukcja jest

mozliwa tylko dla przypadku /, = —/,, czyli linii bifilarne;.
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MAGNETIC FIELD OF TUBULAR SCREENED PHASE CONDUCTOR
IN A SYSTEM WITH GROUNDED OR SHORTED SHIELD - PART II

This paper is the continuation of the study of the same main title. Components of this
field were expressed through modified Bessel’s functions as a function » and @ of
cylindrical coordinates. Into account was taken, that the magnetic field is a rotating
elliptical field. Part II describes the magnetic field in the shield and its external area with
the grounding or short circuit of the shield.



