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POLE MAGNETYCZNE RUROWEGO OSLONIETEGO
PRZEWODU FAZOWEGO W UKLADZIE Z UZIEMIONYM
LUB ZWARTYM EKRANEM - CZESC 1

W artykule wykazano jak na pole magnetyczne ostonigtego przewodu fazowego ma
wplyw uziemienie lub zwarcie ekranu. Opisu tego dokonano wzorami dla wzglednych
warto$ci pola i parametrow uwzgledniajacych czestotliwos¢, konduktywnos$¢ i wymiary
poprzeczne ekranu. Uwzgledniono przy tym takze zjawisko naskérkowosci oraz
wewnetrzne 1 zewnetrzne zjawiska zblizenia. Czgs¢ 1 opisuje znaczenie impedancji
wilasnej ekranu i impedancji wzajemnej mi¢dzy przewodem fazowym a ekranem.

SEOWA KLUCZOWE: pole magnetyczne, impedancja wlasna i wzajemna, ekran rurowy

1. WPROWADZENIE

W torach wielkopragdowych jeden lub wigcej fazowych przewoddéw rurowych
ostonigtych jest rurowym ekranem. Pole magnetyczne przewodu indukuje
w ostonie prady wirowe, ktére wytwarzaja pole magnetyczne oddzialywania
zwrotnego. Wypadkowe pole magnetyczne w obszarze wewnetrznym
i zewngtrznym ostony jest sumg wektorowa tych pdl [1]. W ogdélnym przypadku
dwoch koncentrycznych przewodow rurowych osie przewodow nie pokrywajg si¢
tworzac tzw. uktad niewspdtosiowy — rysunek 1 [2].

Rozpatrzono ekran (rys. 1) o konduktywnosci y,, promieniu wewngtrznym R,
1 zewngtrznym R, , rownolegly do niewspotosiowego wewngtrznego przewodu
rurowego o konduktywnosci y,, promieniu wewngtrznym R, 1 zewngtrznym R,
z pradem sinusoidalnym o wielkosci skutecznej zespolonej /,. Odlegto$¢ miedzy
osiami przewodow wynosi d.

Przewod fazowy z pradem /,, z uziemionymi lub zwartymi (np. poprzez
otaczajace tor wielkopradowy konstrukcje stalowe) koncami przewodzacej ostony,
przedstawiono na rysunku 2.

* Politechnika Czestochowska.
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Rys. 2. Przewdd fazowy ekranowany niewspotosiowa przewodzaca ostona
uziemiong na jej koncach; a) widok ogoélny, b) schemat zastepczy

Prad powrotny w ekranie okreslono wzorem [3]

I, =-k1I, ()
gdzie wspotczynnik zespolony
Z
k- — = el 2
"TZ,42, @

w ktorym impedancja Z, jest impedancja wlasng ekranu o skonczonej dlugosci,
Z ,, jest impedancja wzajemng mig¢dzy ekranem a przewodem fazowym, za§ Z
jest impedancja uziemienia lub obwodu zwierajacego ostong.

2. IMPEDANCJA EKRANU

Impedancja ekranu
Z,=R +jolL, 3)
i w pracach [4-6] Z. Piatek i B. Baron wprowadzajg, ze przy pomini¢ciu zjawiska
naskorkowosci, rezystancja ekranu
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0 = T 4)
7y, (Ry —Ry)
oraz jego indukcyjnosé
1|, 2 R} R, 13R;-R;
Le():'uo lln—l—l+ﬁln—4——% :Lez+LeOW (5)
2r R, (R4—R3) Ry 4 Ry —R;
gdzie indukcyjnosé¢ zewngtrzna
Lezz"ol n2L (6)
2 R,
oraz indukcyjnos¢ wewngtrzna
o ! Ry R, 13R:-R;
Leow =73 T e R T (7)
7 | (R2 - R) 3 Ry — R;
Jesli uwzglednimy zjawisko naskorkowosci, to rezystancja ekranu
I,
R == — (8)
4ny, R, bb
gdzie
Q=K1 (£2R3)K1*(£2R3) [Io(£2R4)Ir(£2R4) _jI] (£2R4)I;(£2R4)]_
'11(£2R3)11*(£2R3)[K0(£2R4)K1*(£2R4)_jK1(£2R4)K;(£2R4)]+ (9)
+1 (£2R3)Kl*(EzRg)[Ko(£2R4)11*(£2R4)+jK1(£2R4)1§(£2R4)]—
—K\(L,Ry) 1T (L,1Ry) [Io(£2R4)K1*(£2R4) +]1 (£2R4)K§(£2R4)]
é:II(LZ R4)K1(£2 Rs)_11(£2 R3)K1(£2 R4) (10)
b =1 (I, R)KS (L, R )- 1 (0, R (15 R,) (1

Wtedy tez indukcyjnos¢ ekranu
KI(EZ R;)[o(Ez R4)+
L Z#OI 11’1271—14-# a
‘ 27 R, Ly R b +[1(£2 R;)K0(£2 R4)_ﬁ

} :LL’Z +L(,’\r1/ (12)

gdzie indukcyjno$¢ wewngetrzna

/ 1
ew :%{52 R, Q{Kl (52 R3)[0(£2 R4)+ I, (52 R3)K0(£2 R4)_%:l} (13)

W powyzszych wzorach I,(I', Ry), K,(I, R;), itp. oznaczaja zmodyfikowane
funkcje Bessela pierwszego rzedu, odpowiednio pierwszego i drugiego rodzaju [7].
Ze wzorow (8) 1 (12) otrzymujemy impedancj¢ wlasng ekranu
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K (I, R)I,([, R
7 =ja)'uol ln£—1+ 1 1(_2 3) o(_z 4) (14)
< LRb|+1

oraz impedancj¢ wewngtrzng

. [ 1
2. =gt R R, R+ (L RS R 09

Jesli  wprowadzi si¢  wielko$ci  wzgledne ﬂzR—3 oraz o =k,R,
4

( , =4ouy, /2 =1/8, ), to przy pominigciu zjawiska naskérkowosci otrzymano
rezystancj¢ ekranu

R, = 1 (16)

Y, (l_ﬂz)Rj

oraz jego indukcyjnosé
Mol |, 2 N
] P R A N kT
277 R, (1—/32) B 4 1-p2
gdzie indukcyjno$¢ wewngetrzna
! N 11
Loy =tol| B L 13571 (1)
27 (1—/32) B 41—;3
Uwzgledniajac  zjawisko naskérkowosci wyznaczono rezystancje ekranu
nastgpujacym wzorem
2jal
R -3

a
“ dmy, R bb

K, (2o p)1, 2 )+

L :IuLl lnz—l—l-‘f-; ) 1 :Lez+Lew (20)

] Lez +LeOw (17)

(19)

oraz jego indukcyjnos$¢ wlasng

" 2r | R, \/2_ja12+1( Jaﬂ) (

gdzie indukcyjno$¢ wewnetrzna
_Hot !

L=t ke el e sl | en

Wzgledng zmiang rezystancji mozna wyrazi¢ poprzez stosunek rezystancji
przewodu z uwzglednieniem zjawiska naskorkowosci — wzor (19) do rezystancji
bez uwzglednienia tego zjawiska — wzor (16), czyli otrzymano
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R \J2ja ), 4a
kr=—=—"""—"(1- — 22
-y , U=P )blj (22)

Podobnie dla indukcyjnosci catkowitej ze wzorow (17) 1 (20), otrzymano

Kl(\/z_j“ﬂ)IO(\/z_j“)“L

21 1
In—-1+——
o R ja| s nlEiap)kia)- 2
k== . = (23)
L m2 g B L1371

n
R f-pf 8 41-p
Zalezno$¢ powyzszych wspotczynnikow od wspodtczynnika o dla kilku
warto$ci parametru £ przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

kg

= N W A U O

1g[a]
0.5 1 1.5 2 €

Rys. 3. Zalezno$¢ rezystancji ekranu rurowego od parametru o

ke kg
lgle]
0.995 0.995
0.99 0.99
0.985 0.985
0.98 0.98
0.975 0.975
0.97 0.97

b)

Rys. 4. Zalezno$¢ indukcyjnosci ekranu rurowego od parametru o; a) przy statej dtugoéci i réznych
wartosciach wzglednej grubosci S, b) przy statej wartosci wzglednej grubosci f i réoznych dhugosci

Impedancja wtasna ekranu dla parametrow wzglednych ma postac

Z :ja)'uLl lnﬂ_l_i_K](\/Z_jaﬂ)]o(\/Z_ja)+ll(\/2_jaﬂ)K0(\/2_ja) o
L Piab

oraz impedancja wewngtrzna
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;ew:jwluolKl(\/z_jaﬁ)lo(\/z_ja)_‘_Il(Jz_jaﬁ)KO(\/z_ja) (25)
2r \/2_jalg

3.IMPEDANCJA WZAJEMNA PRZEWOD FAZOWY - EKRAN

W pracach [8-9] Z. Piatek i B. Baron wyprowadzajg indukcyjnos¢ wzajemna
miedzy przewodem fazowym a ekranem o skonczonych dhugosciach
z pomini¢ciem zjawisk naskorkowosci 1 zblizenia w postaci wzoru:

R; lnﬁ—R32 lnﬁ
Mo ! 4 R, 1
Mo =M, =M, = 21 R2 _R2 _5 (26)
4 3

oraz impedancj¢ wzajemng z uwzglgdnieniem tych zjawisk
K\ (L,Ry) [10 (LyRy)— 1o (L,R, )]+
Hol], 20 L (LLR)[K (DR~ Ky (LRy)]

z, - REL 27)
27 R, I'yR, d,
lub tez
Zé] :ja)luol ln£—1+[z0 [0(£2R4)+£0 K0(£2R4) (28)
2r R, I'yRyd,
albo dla parametrow wzglednych
K(2ie L2 -1 e )+
5 _oml) 20 vhaPep) KGR~ KG2iep) 2
Z,=jo—qn——I+ : (29)
2z R4 \/EJO‘C_ZO
oraz
_jop! 1 21 QOIO(\/2_ja)+g0K0(\/2_jaﬂ)
La= n—-—1+ (30)
27 | R V2iapd,

Struktura impedancji Z,, jest inna niz impedancji Z ,, . Ze wzgledu jednak na
wilasno$ci funkcji Bessela, niezaleznie od parametrow [I',R, oraz I',R,

otrzymano
;e] :Z]e (31)
Czgéci urojone, podzielone przez o, impedancji wzajemnych sa

indukcyjno$ciami wzajemnymi, przy czym
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M, =-1mlZ, =M, =L Im{z, }=Mm, (32)
[0} [0}

— e

Udziat czgsci rzeczywistej impedancji wzajemnej Z, w calkowitej warto$ci

tej impedancji scharakteryzowano wspotczynnikiem £k, =Re{; ol }/Z za$

el >
zmian¢ indukcyjnosci wzajemnej w zalezno$ci o parametru o wspotczynnikiem
ky =M, /M,, . Zalezno$¢ powyzszych wspotczynnikow od wartosci parametru
o =k, R, przedstawiono na rysunku 5.

ket knt
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0.9995
0.999 R3=237x10"% m
0.9985 Ry=240x10"% m

0.0015 | R3=236x10"3 m
0.001 | Ry=239x10"> m

0.0005 0.998

/ - \
2 71=100 M~ D 0.9975

= Igla]
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a) b)

Rys. 5. Zalezno$¢ impedancji wzajemnej od parametru a: a) czgsci rzeczywistej,
b) wzglednej indukcyjnosci wzajemnej

4. WNIOSKI

Z rysunkéw 3 1 4 wynika, ze zjawisko naskorkowosci powoduje przede
wszystkim istotng zmian¢ rezystancji wilasnej ekranu. Zjawisko to, zalezne od
konduktywno$ci, wymiarow poprzecznych ekranu, w tym grubosci jego $cianek,
powinno by¢ uwzgledniane przy wyznaczaniu impedancji wlasnej ekranu, nawet
dla czgstotliwo$ci przemystowe;.

Z rysunku 5 wynika, ze udzial czgéci rzeczywistej impedancji wzajemnej
w catkowitej wartoSci modutu tej impedancji jest nieznaczny — nie przekracza
0,2 % dla warto$ci a =100. Zmiany indukcyjno$ci wzajemnej nie przekraczaja
0,2 % wartosci indukcyjnosci wzajemnej wyznaczanej ze wzoru (29).
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MAGNETIC FIELD OF TUBULAR SCREENED PHASE CONDUCTOR
IN A SYSTEM WITH GROUNDED OR SHORTED SHIELD - PART I

The article discusses the influence of grounding or shorting of the screen on the
magnetic field of screened phase conductor. This phenomenon has been described with the
formulas relevant to the relative values of the field and the parameters allowing the
frequency, conductivity, and the cross-section dimensions of screen. Into account was taken
skin, internal and external proximity effects. Part I describes the importance of self
impedance of the shield and the mutual impedance between the phase conductor and the
shield.



