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POLE MAGNETYCZNE RUROWEGO OSŁONIĘTEGO 
PRZEWODU FAZOWEGO W UKŁADZIE Z UZIEMIONYM 

LUB ZWARTYM EKRANEM – CZĘŚĆ II 
 
 

Niniejszy artykuł jest kontynuacją pracy pod tym samym tytułem głównym. Składowe 
pola magnetycznego przedstawiano poprzez zmodyfikowane funkcje Bessela jako funkcje 
dwóch zmiennych r oraz Θ walcowego układu współrzędnych. Uwzględniono przy tym, że 
pole magnetyczne jest wirującym polem eliptycznym. Część II opisuje pole magnetyczne w 
ekranie i w obszarze zewnętrznym ekranu przy uziemieniu lub zwarciu ekranu. 
 
SŁOWA KLUCZOWE: pole magnetyczne, ekran rurowy, przewód rurowy 
 

1. IMPEDANCJA PĘTLI ZIEMNOPOWROTNEJ 
 

W przypadku toru wielkoprądowego prowadzonego nad ziemią współczynnik 
zespolony ik  można przedstawić w postaci wzoru [1] 
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gdzie impedancja pętli ziemnopowrotnej dana jest wzorem 
 ezewpz ZZZ   (2) 
w którym ewZ  oznacza impedancję wewnętrzną, a ezZ  impedancję zewnętrzną 
ekranu [2]. 

Impedancja zewnętrzna uwzględnia wpływ ziemi jako wynik oddziaływania 
prądów płynących w ziemi. Jest ona liczbą zespoloną o różnej od zera części 
rzeczywistej i wyraża się przybliżonym wzorem (na jednostkę długości ekranu) [2]: 
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gdzie g  jest konduktywnością gruntu, która zmienia się w granicach 
410  -12 mS 10  . Rezystancja zewnętrzna ezR  nie zależy, a reaktancja 

zewnętrzna ezX  w nieznacznym stopniu zależy od konduktywności gruntu. 
Impedancję wewnętrzną, przy pominięciu zjawiska naskórkowości, określono 

wzorem [3] 
 weewe 000   j LRZ   (4) 
gdzie rezystancja wewnętrzna 0eR  i indukcyjność wewnętrzna dane są wzorami 
opisanymi w części pierwszej tego artykułu. 

Jeśli uwzględnimy zjawisko naskórkowości, to impedancja wewnętrzna ma 
postać [4] 
 eweew LRZ   j  (5) 
gdzie rezystancja wewnętrzna eR  i indukcyjność wewnętrzna określone wzorami 
z pierwszej części artykułu.  
 

2. PRĄD W EKRANIE 
 

Wartość prądu w ekranie w stosunku do prądu w przewodzie fazowym określamy 
współczynnikiem zespolonym ik  wyrażonym wzorem (1). Zależność modułu i 
argumentu tego współczynnika od parametru α przedstawiono na rysunku 1. 

 
a) 

 
 

b) 

 

Rys. 1. Zależność współczynnika ik  od parametru α: a) modułu, b) argumentu 
 
Prąd eI  w ekranie w jego wnętrzu, zgodnie z prawem Ampera, nie wytwarza 

pola magnetycznego, zaś na zewnątrz ekranu powstaje pole o składowej stycznej 
[5, 6] 
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Wtedy też całkowite pole magnetyczne w obszarze zewnętrznym ma składową 
promieniową określoną wzorem [1] 
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 (7) 

a składowa styczna ma postać 
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 (8) 

Rozkład tego pola na powierzchni zewnętrznej ekranu pokazano na rysunku 2. 
 
a) 

 

b) 

 
 

Rys. 2. Rozkład względnej wielkości modułu całkowitego pola magnetycznego w obszarze 
zewnętrznym: 1 – nieuziemionego, 2 - uziemionego ekranu;  

a) układ niewspółosiowy, b) układ współosiowy 
 

 Pole magnetyczne w ekranie ( )43 RrR   wywołane prądem powrotnym eI  
ma tylko składową styczną. Ze względu na zjawisko naskórkowości składową tę 
określono wzorem [7, 8] 
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 Całkowite pole magnetyczne w tym obszarze ma zatem składową promieniową 
daną wzorem [9, 10] 
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oraz składową styczną określoną wzorem 
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Pierwszy składnik tej sumy ( 0n ) 
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gdzie 
 )()( 4213210 RΓKRΓKb    (14) 
  )()( 4213210 RΓIRΓIc    (15) 
oraz 
  )( )()( )( 4213213214210 RΓKRΓIRΓKRΓId   (16) 
Drugi składnik ( 1n ) 
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Składową )(01 rH Θe  należy uzupełnić o wzór (9). Zatem mamy wtedy, że 
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Rozkład pola magnetycznego w uziemionym ekranie przedstawiono na rysunku 3. 
Istotne zmniejszenie wartości pola magnetycznego w obszarze  zewnętrznym 

możemy uzyskać, zwiększając wartość prądu powrotnego eI  w ekranie poprzez 
zwieranie osłon (np. w przypadku linii dwutorowej) bądź też przez konstrukcje 
stalowe otaczające tor wielkoprądowy. Ilustruje to rysunek 4. 
 Rozkład pola magnetycznego na powierzchni zewnętrznej ekranu przy tego 
typu jego zwarciu przedstawiono na rysunku 5. 
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a) 

 

b) 

 

 
Rys. 3. Rozkład względnej wielkości modułu całkowitego pola magnetycznego w ekranie: 

1 – nieuziemionym, 2 - uziemionym; a) układ niewspółosiowy, b) układ współosiowy 
 
 
 

a) 

 

b) 

 
 

 

Rys. 4. Zależność współczynnika ik  od parametru α dla różnych wartości 
impedancji pętli zwarcia : a) modułu, b) argumentu 
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Rys. 5. Rozkład względnej wielkości modułu całkowitego pola magnetycznego w obszarze 
zewnętrznym ekranu: 1 – izolowanego, 2 – zwartego impedancją epz ZZ  2 ,  

3 – zwartego impedancją epz ZZ  4  

 
4. WNIOSKI 

 
Dla realizowanych w praktyce torów wielkoprądowych wartość parametru α 

osłony jest zawarta od 10 do 20. Zatem z rysunku 1 wynika, że w przypadku 
uziemionej osłony moduł prądu powrotnego stanowi od 12 do 14 % modułu prądu 
fazowego. Oznacza to, że również w takim samym stopniu zostanie zredukowane 
pole magnetyczne w obszarze zewnętrznym ekranu. Stąd też wynika, że 
w praktyce pole magnetyczne w tym obszarze może osiągać duże wartości mimo 
uziemionej osłony. 

Rysunek 4 pokazuje, że moduł prądu powrotnego, w miarę wzrostu parametru 
α,  ustala się i ma największą wartość równą około 50 % modułu prądu fazowego, 
przy impedancji pętli zwarciowej równej podwójnej wartosci impedancji własnej 
ekranu. Argument tego prądu nie zależy od impedancji zwarcia i dąży wtedy do 
argumentu prądu fazowego ze znakiem przeciwnym, czyli prąd eI  jest 
w przeciwfazie w stosunku do prądu fazowego. 

Z rysunku 5 wynika, że nie jest możliwa pełna redukcja pola magnetycznego 
w obszarze zewnętrznym ekranu poprzez jego zwieranie. Pełna redukcja jest 
możliwa tylko dla przypadku 1II e  , czyli linii bifilarnej. 
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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 r and Θ 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. 

 


