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POLE MAGNETYCZNE W OBSZARZE ZEWNETRZNYM
TROJFAZOWEGO JEDNOBIEGUNOWEGO
EKRANOWANEGO SYMETRYCZNEGO
TORU WIELKOPRADOWEGO

Postugujac si¢ metoda analityczng bazujaca na rownaniach Laplace’a i Helmholtza
dla pola elektromagnetycznego wyznaczono rozklad pola magnetycznego wokot trojfa-
zowego jednobiegunowego symetrycznego toru wielkopradowego. Sktadowe tego pola
przedstawiano poprzez zmodyfikowane funkcje Bessela jako funkcje dwoch zmiennych
r oraz ®@ walcowego uktadu wspotrzednych. Rozwigzania te uwzgledniajg pole magne-
tyczne oddzialywania zwrotnego pradéw wirowych indukowanych w ekranie w wyniku
zjawiska zblizenia. Uwzgledniono przy tym, ze pole magnetyczne jest wirujacym polem
eliptycznym.

SEOWA KLUCZOWE: pole magnetyczne, przewdd rurowy, ekran rurowy, tor wielko-
pradowy

1. WPROWADZENIE - MODEL TROJFAZOWEGO
JEDNOBIEGUNOWEGO EKRANOWANEGO
SYMETRYCZNEGO TORU WIELKOPRADOWEGO

Metalowa ostona dla wlasnego przewodu fazowego jest tzw. ekranem otwar-
tym co oznacza, ze pole magnetyczne w jej obszarze zewnetrznym jest takie jak
dla przypadku braku ostony. Wlasne pole magnetyczne w tym obszarze jest
réwne polu wytworzonemu przez nitkowy przewodd fazowy z wlasnym pradem
fazowym. Oznacza to, ze rurowe przewody fazowe z rys. 1 moga by¢ zastapione
przez przewody nitkowe odpowiednio z pradami /, , I, oraz I, —rys. 2. Wte-
dy tez pole magnetyczne w obszarze zewngtrznym jest polem wytworzonym
przez prady fazowe plynace w nitkowych przewodach fazowych oraz prady
wirowe indukowane w ekranach [1]. Te ostatnie prady generuja tzw. pole ma-
gnetyczne oddziatywania zwrotnego [5-7].

* Politechnika Czestochowska.
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Rys. 1. Tréjfazowy jednobiegunowy ekranowany symetryczny tor wielkopradowy
— widok ogolny [3]

Rys. 2. Tréjfazowy jednobiegunowy ekranowany symetryczny tor wielkopradowy
— przekrdj poprzeczny

2. POLE MAGNETYCZNE W OBSZARZE ZEWNETRZNYM
EKRANU FAZY L,

Calkowite pole magnetyczne w obszarze zewnetrznym pierwszego ekranu
(rys. 2) okreslone jest wzorem:

H{™ (r,0)=H[" (r)+ H}," (r,0) + Hi" (r,0) =

(1)
=1, H;"(r,0)+1oH g (r,0)
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Pole magnetyczne wytworzone przez prad /, wynosi

H " (r) =16 H o () @)
gdzie
zew l]
Hip(r)= 3)
2nr
Pole magnetyczne wywotane przez prad /, okre$lone jest wzorem
HE (r,0)=H}(r,0) + H{(r,0) @)

We wzorze (4) pole magnetyczne H |, (r,0) generowane jest przez prad /,

i w uktadzie wspotrzednych (7, ®) zwigzanym z ekranem fazy L; ma dwie skta-
dowe, czyli

H,(r,0)=1,H, (r,0)+1,H 5, (r,0) )
Sktadowe te majg postac
I, &(rY
H' (r,0)=——=2-) | —| sinn® 6
H,, (r,0) 27”;@ (©)
oraz
I, &(rY
H! (r,0)=——=2-) | —| cosn® 7
H o (r,0) 27”;@ (7)

We wzorze (4) pole magnetyczne H 1, (r,0) jest tzw. polem magnetycznym
oddziatywania zwrotnego i jest generowane przez prad /,. W ukladzie wspot-
rzgdnych (r, @) zwigzanym z ekranem fazy L, pole to ma dwie sktadowe, czyli

H{(r,0)=1,Hp,(r,0) +15H 54 (r,0) ®)
Sktadowe tego pola maja postac

—cn

oraz
I = (R, N\"(R,\" s
HE (r,0)=——2—— 22| = cosnO 10
e (10) 2n£R3rz(erj d., (19

W powyzszych wzorach zespolony wspotczynnik propagacji fali elektroma-
gnetycznej w o$rodku dobrze przewodzacym

N .U . N
L =jouy =Jouy expli1=k+ik=\2jk (11)

w ktorym wspotczynnik thumienia

n=1
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ouy 1
k=L =— 12
5 s (12)
Ponadto mamy
do =1, (LR K, (LR)~ 1, (LR;) K, (LRy) (13)

oraz

R
s =—nR—3Kn(£R4)[I,,_]<£R3)+1

—cn
4

+n{2 1, (LR K (LR) +1,(LR)[K (LR + K, (LR)+ (14)
+ LRy[1,(FR) K, (IR =1, ,(UR) K, (IR,)]
Ostatecznie pole magnetyczne w otoczeniu ekranu fazy L; generowane przez
prad /, ma postac

(I'Ry)]+

n+l

Hy' (r,0)=1,H1,(r,0)+1o Hp (7, 0) (15)
ktorego sktadowe dane sg wzorami

I, &(r) 1 (RY'(R,)" s
Hzew ’@ :_i i __ - |4 4 =cn_ Sm @ 16
Hy,, (r,0) 2ﬂr;|:(d] LR3( P ] (d] J :l n® (10)

—cCn

L, &7\ 1 (RY'(R) s
Hio(r,0)=——=2 = + =] = o (17
Hp,o(r,0) Zﬂrz{(d) ERg(Vj (dj y ]cosn 17)

oraz

n=l Zcn
W podobny sposéb jak powyzej wyznacza si¢ pole magnetyczne generowane
przez prad I, w postaci wzoru
H"(r,0)=1,H3 (r,0)+1,H354(r,0) (18)
w ktérym sktadowe pola magnetycznego dane sa wzorami

I, &(rY 1 (RY(R,)) s n
H (r,0)=—2S| | - Za B Ze dsingl -2 (19
i (20) 27”2](0,) D’%(rj{dj d ] ”( 3j( :

n= —cn

oraz

Lo&rY 1 (RY(R) s x
HX (r,0)=——3 —| + S A = lcosn| @——= (20
Hiso(r,@)==71"0 (d) £R3(rj(dj d ] ”( 3j( )

n=l1 ~Zcn

Jesli wprowadzimy wzgledng odleglos¢ miedzy przewodami

PR 21)

4
zmienng wzgledng
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r
=— 22
¢ R, (22)
R3
ﬂ=R— przyczym (0<fB<I) (24)
4
jak rowniez
a=R, k="4=pg, |2 (25)
5 2
oraz pole magnetyczne (1) odniesiemy do wielko$ci
1
Hy=—= (26)
27 R,

to otrzymujemy skladowe calkowitego pola magnetycznego w obszarze
zewngtrznym (dla » > R,, czyli dla & >1) pierwszego ekranu w postaci
nastgpujacych wzorow:

zew I < é " 1 1 " 1 ”£‘
EOESSDY [—J _._[_j H Sar |,
c45) mae\d) ) 4 -
X {exp[— j%ﬂ:| sin n@ + exp{j%n} sin n(@ - %)}
oraz
zew 1 1 = 1 1 n 1 n s
hy Q) =—=-— =] =k
hig (€,0) ¢ gZ[( j N/Z_jaﬁg(gJ (ﬂ,j gcn] o8)

X {exp[— j%ﬂ:| cosn@ + exp{j%n} cos n(@ - %)}

przy czym { >1 oraz 0 <O <2x . W trdjfazowym symetrycznym jednobiegu-

nowym ekranowanym torze wielkopradowym (rys. 2) zalozono symetryczng
trojke pradow fazowych, tzn.

.2 .
L =ewpl-j 71, oraz 1, =explj 71, (29)

W powyzszych wzorach
d, =1, 2j) K, .2jep)-1,.,(2jeB) K, (2jap)  (30)

oraz
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5o =1 B K, (2j )|, (25 o) + 1, (2] o) |+
n P12 ) K, (2] aB) + 1,2 ap)|K, (V2] @) + K (Y25 o)+

a2 K, 2 ap) -1, (2 ap) K, (2] )]
G31)

Argumenty skladowej promieniowej i stycznej pola sg rozne, a zatem
w kazdym punkcie badanego obszaru pole magnetyczne jest polem eliptyczym
[4, 6]. Wzgledng wielko$¢ modutu tego pola, wzgledng warto$¢ dtuzszej potosi
elipsy pola, wyrazamy wzorem

" (6.0)= 1 (£.0) + 1y (C,0) (32)
gdzie

m(.6) =§ hi" (£,0)+ jhig' (£, 0) (33)
oraz

hy(£.0) = % 0 (¢.0)+ ki (C.0) (34)

Rozktad modulu wzglgdnego pola magnetycznego na powierzchni
zewnetrznej ekranu rurowego fazy L, w funkcji kata @ przedstawiamy na

rys. 3 [2].

Rys. 3. Rozktad wzglednych warto$ci modutu catkowitego pola magnetycznego w obszarze
zewngetrznym ekranu fazy L; symetrycznego toru wielkopradowego
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3. POLE MAGNETYCZNE W OBSZARZE ZEWNETRZNYM
EKRANU FAZY L,

Catkowite pole magnetyczne w obszarze zewnetrznym ekranu fazy L,
HY" (r,0)=H3"(r)+ Hy" (r,0) + H3;' (r,0) =

, , (35)
= IVEZ:W (l", @) + l@ﬂ?g (l", @)
Pole magnetyczne wytworzone przez prad /, okre$lone jest wzorem
H3" () =1H356(7) (36)
gdzie
zew £2
Ho(r) = (37)

2rr
Pole magnetyczne wywotane przez prad [

H3"(r,0)=1,H5, (r,0) + 15 H 3 (r,0) (38)
ktorego sktadowe dane sg wzorami

I, & " 1 (RNY'(R, s
HX(r,0)=——=S(=1)"||=| - S 22 = lsinn® (39
H3(r,0) 27”;( )M ER}(FMOJ y ] n  (39)

—cn

oraz

zew l - n r ! 1 R ! R ! gcn
H3H(r,0) = _Zﬂer(—U ng + TR, (74] (74] d—] cosn®  (40)

n=l1 =cn

Pole magnetyczne generowane przez prad [, przedstawiamy wzorem ogdlnym
HY' (r,0)=1,H5,(r,0) + 14 H 5y (r,0) (41)
ktorego sktadowe dane sg wzorami

I, r 1 (R)Y'(R,)" s T
H3(r,0)=——=3 -1)"| = - — || =] =2 [sinn| O+ =
B3 0= 1 2 )M D’%(rj{dj d ] ”( 3)

n=l1 Zcn
(42)

I 0 n R n R n
H3o(r,0)=-—= (_ l)n (Lj + (R (Ra) Sen coS n(@ + 1)
2rr s d IR\ 7 d) d,, 3

(43)

Wszystkie powyzsze sktadowe mozemy odnie$¢ do wyrazenia (37), otrzymu-

jac sktadowe catkowitego pola magnetycznego w obszarze zewngtrznym (dla
r=R,,czylidla { >1) ekranu fazy L, w postaci nastgpujacych wzorow:
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v oy LSOy gj;m@_
h, (§,0)= 1 X
B (6.0)= =2 2 )[(1 Biapclc) ) dn |

n=1

X {exp{j%n} sinn® + exp{- _]%7‘[:| sin n(@ + %)}

el el ),

X {exp{j%n} cos né + exp{- j%ﬂ:| cos n(@ + %)}

Rozktad modulu wzglgdnego pola magnetycznego na powierzchni
zewnetrznej ekranu fazy L, w funkcji kata @ przedstawiamy na rysunku 4.

oraz

|«

hye (£,0) =

Rys. 4. Rozktad wzglednych warto$ci modutu catkowitego pola magnetycznego
w obszarze zewngtrznym ekranu fazy L, symetrycznego toru wielkopradowego

4. POLE MAGNETYCZNE W OBSZARZE ZEWNETRZNYM
EKRANU FAZY L;

Calkowite pole magnetyczne w obszarze zewngtrznym ekranu fazy L,
H" (r,0)=H3y" (N +Hy (r,0)+ Hy" (r,0) = (46)

zlrfi;&(rﬁg)4_1@£i§¥(rﬁg)
Pole magnetyczne wytworzone przez prad I, okreslone jest wzorem
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H3 (r)=1oH 55 (r) (47)
gdzie
1 3
H*" (r)=— (48)
— 110 2 Tr
Pole magnetyczne wywotane przez prad /,
H3'(r,0)=1,H3,,(r,0)+1oH 35 (r,0) (49)

ktorego sktadowe dane sg wzorami

I, &Y 1 (RY'(R,)" s Vs
H3 (r,0)=——2 —| - — || =] == |sinn] @+—=| (50
Har () 2anM D’%(?j(dj d ] ”( 3j( )

n=l1 cn

oraz

I, &Y 1 (RY'(R,) s T
H3(r,0)=——2 —| + =] == |cosn| O@+=| (51
Ha0() 27”;{(01) LRS(erJ d ] ”( 3j( :

cn

Pole magnetyczne generowane przez prad /,
H3"(r,0)=1,H5,(r,0) +1,H34(r,0) (52)
ktorego sktadowe dane sg wzorami

I & P\ (RY((R) s 4
H (r,@) = — = L] - S =2 isingl © - =
H;, (r,0) ZﬂFnZ::‘( )de LRs(rj(dj d ] ( 3)

cn

(53)
oraz

I w A\ 1 RY'(TR Y s T

HX (r,0)=—=3"(=)"|| = | + = == |cosn O-=

_3]@(1" ) 27-[]/;( )|:(dj £R3(7"j (dj dcn] ( 3j

(54)

Nastepnie mozemy wszystkie powyzsze sktadowe odnies¢ do wyrazenia
(48), otrzymujac skladowe catkowitego pola magnetycznego w obszarze
zewnetrznym (dla > R,, czyli dla ¢ >1) ekranu fazy L, w postaci naste-

pujacych wzorow:
zew 1 & g ! 1 1 ' 1 n_gcn
h A)=—— e T 2 g
HE(E,0) gZ[w /_zjaﬁg(Cj (Aj dcn]

x {(— 1) exp{- J%ﬂ} sin(@ - %j + exp[ J%ﬂ} sin n(@ + %)}

(55)

oraz
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)
|
X

- 1&g L (Y1) e
h @ =— = - I .|~ Py
ho .0)= c[@ +\/2jaﬂ§(§J z) d,

x {(— 1)’ exp{- j%ﬂ} cos n(@ - %) + exp{ j%ﬂ} cos n(@ + %j}

Rozktad modulu wzglgdnego pola magnetycznego na powierzchni zew-
netrznej ekranu fazy L, w funkcji kata @ przedstawiamy na rysunku 5.

(56)

Rys. 5. Rozktad wzglednych warto$ci modutu catkowitego pola magnetycznego
w obszarze zewnetrznym ekranu fazy L; symetrycznego toru wielkopradowego

5. WNIOSKI

Wprowadzenie zmiennej wzglednej ¢ 1 parametréw a, S oraz A dla ekranu
umozliwia przedstawienie otrzymanych wzoréw na zespolone skladowe
i moduly natgzenia pola magnetycznego ekranowanego trojfazowego
jednobiegunowego symetrycznego toru wielkopradowego w postaciach
ogo6lnych, niezaleznych od konkretnych wartosci konduktywnosci, wymiardéw
poprzecznych i wzajemnego polozenia przewodow 1 ostony oraz czgstotliwosci
pradow fazowych. Rozklad pola magnetycznego w obszarze zewngtrznym
ekranu zalezy od parametru o i jest rozkladem nieréwnomiernym ze wzgledu
na kat ® — rysunek 3, 4 1 5. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze rozklad pola
magnetycznego w otoczeniu ekranu np. fazy L; nie jest symetryczny do
odpowiadajagcego mu rozkladu w ekranie fazy L;. Wynika to zréznych
wektorow wypadkowego pola magnetycznego pochodzacego od przewodow
sasiednich dla ekranu L, i ekranu Ls.
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MAGNETIC FIELD AROUND SYMMETRICAL HIGHT-CURRENT
GAS-ISOLATED THREE-PHASE ENCLOSED BUSDUCT

Using the analytical method, based on Laplace’s and Helmholtz’s equations for the

electromagnetic field, the distribution of the magnetic field around symmetrical high—
current gas—isolated three—phase enclosed busducts is determined. Components of this
field were expressed through modified Bessel’s functions as a function » and @ of
cylindrical coordinates. The solutions takes into account the reverse reaction magnetic
field of eddy currents induced on the screen as a result of the proximity effect. Into
account was taken, that the magnetic field is a rotating elliptical field.
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