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POLE MAGNETYCZNE W OBSZARZE ZEWNĘTRZNYM 

TRÓJFAZOWEGO JEDNOBIEGUNOWEGO 
EKRANOWANEGO SYMETRYCZNEGO  

TORU WIELKOPRĄDOWEGO 
 
 
 Posługując się metodą analityczną bazującą na równaniach Laplace’a i Helmholtza 
dla pola elektromagnetycznego wyznaczono rozkład pola magnetycznego wokół trójfa-
zowego jednobiegunowego symetrycznego toru wielkoprądowego. Składowe tego pola 
przedstawiano poprzez zmodyfikowane funkcje Bessela jako funkcje dwóch zmiennych 
r oraz Θ walcowego układu współrzędnych. Rozwiązania te uwzględniają pole magne-
tyczne oddziaływania zwrotnego prądów wirowych indukowanych w ekranie w wyniku 
zjawiska zbliżenia. Uwzględniono przy tym, że pole magnetyczne jest wirującym polem 
eliptycznym. 
 
SŁOWA KLUCZOWE: pole magnetyczne, przewód rurowy, ekran rurowy, tor wielko-
prądowy 
 

1. WPROWADZENIE – MODEL TRÓJFAZOWEGO 
JEDNOBIEGUNOWEGO EKRANOWANEGO  

SYMETRYCZNEGO TORU WIELKOPRĄDOWEGO 
 

 Metalowa osłona dla własnego przewodu fazowego jest tzw. ekranem otwar-
tym co oznacza, że pole magnetyczne w jej obszarze zewnętrznym jest takie jak 
dla przypadku braku osłony. Własne pole magnetyczne w tym obszarze jest 
równe polu wytworzonemu przez nitkowy przewód fazowy z własnym prądem 
fazowym. Oznacza to, że rurowe przewody fazowe z rys. 1 mogą być zastąpione 
przez przewody nitkowe odpowiednio z prądami 1I  , 2I  oraz 3I  – rys. 2. Wte-
dy też pole magnetyczne w obszarze zewnętrznym jest polem wytworzonym 
przez prądy fazowe płynące w nitkowych przewodach fazowych oraz prądy 
wirowe indukowane w ekranach [1]. Te ostatnie prądy generują tzw. pole ma-
gnetyczne oddziaływania zwrotnego [5–7]. 
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Rys. 1. Trójfazowy jednobiegunowy ekranowany symetryczny tor wielkoprądowy 

 – widok ogólny [3] 
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Rys. 2. Trójfazowy jednobiegunowy ekranowany symetryczny tor wielkoprądowy 

– przekrój poprzeczny 
 

2. POLE MAGNETYCZNE W OBSZARZE ZEWNĘTRZNYM 
EKRANU FAZY L1 

 
 Całkowite pole magnetyczne w obszarze zewnętrznym pierwszego ekranu 
(rys. 2) określone jest wzorem: 
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 Pole magnetyczne wytworzone przez prąd 1I  wynosi 
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 Pole magnetyczne wywołane przez prąd 2I  określone jest wzorem 
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 We wzorze (4) pole magnetyczne ),(12 ΘrwH  generowane jest przez prąd 2I  
i w układzie współrzędnych (r, )  związanym z ekranem fazy L1 ma dwie skła-
dowe, czyli 
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 We wzorze (4) pole magnetyczne ),(12 ΘrozH  jest tzw. polem magnetycznym 
oddziaływania zwrotnego i jest generowane przez prąd 2I . W układzie współ-
rzędnych (r,  ) związanym z ekranem fazy L1 pole to ma dwie składowe, czyli 
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 W powyższych wzorach zespolony współczynnik propagacji fali elektroma-
gnetycznej w ośrodku dobrze przewodzącym 

kkkπΓ  j2 j]
4
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w którym współczynnik tłumienia 
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 Ostatecznie pole magnetyczne w otoczeniu ekranu fazy L1 generowane przez 
prąd 2I  ma postać 
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 W podobny sposób jak powyżej wyznacza się pole magnetyczne generowane 
przez prąd 3I  w postaci wzoru 
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w którym składowe pola magnetycznego dane są wzorami  
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Jeśli wprowadzimy względną odległość między przewodami 
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to otrzymujemy składowe całkowitego pola magnetycznego w obszarze 
zewnętrznym (dla 4Rr  , czyli dla 1 ) pierwszego ekranu w postaci 
następujących wzorów: 
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przy czym 1  oraz 20  Θ . W trójfazowym symetrycznym jednobiegu-
nowym ekranowanym torze wielkoprądowym (rys. 2) założono symetryczną 
trójkę prądów fazowych, tzn. 
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 Argumenty składowej promieniowej i stycznej pola są różne, a zatem  
w każdym punkcie badanego obszaru pole magnetyczne jest polem eliptyczym 
[4, 6]. Względną wielkość modułu tego pola, względną wartość dłuższej półosi 
elipsy pola, wyrażamy wzorem 
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 Rozkład modułu względnego pola magnetycznego na powierzchni 
zewnętrznej ekranu rurowego fazy 1L  w funkcji kąta Θ przedstawiamy na  
rys. 3 [2]. 
 

 
 

Rys. 3. Rozkład względnych wartości modułu całkowitego pola magnetycznego w obszarze  
zewnętrznym ekranu fazy 1L  symetrycznego toru wielkoprądowego 
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3. POLE MAGNETYCZNE W OBSZARZE ZEWNĘTRZNYM 
EKRANU FAZY L2 

 
 Całkowite pole magnetyczne w obszarze zewnętrznym ekranu fazy 2L  
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Pole magnetyczne generowane przez prąd 3I  przedstawiamy wzorem ogólnym 
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(43) 
 Wszystkie powyższe składowe możemy odnieść do wyrażenia (37), otrzymu-
jąc składowe całkowitego pola magnetycznego w obszarze zewnętrznym (dla 

4Rr  , czyli dla 1 ) ekranu fazy 2L  w postaci następujących wzorów: 
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 Rozkład modułu względnego pola magnetycznego na powierzchni 
zewnętrznej ekranu fazy 2L  w funkcji kąta Θ przedstawiamy na rysunku 4. 

 

 
 

Rys. 4. Rozkład względnych wartości modułu całkowitego pola magnetycznego 
w obszarze zewnętrznym ekranu fazy 2L  symetrycznego toru wielkoprądowego 

 
4. POLE MAGNETYCZNE W OBSZARZE ZEWNĘTRZNYM 

EKRANU FAZY L3 
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Pole magnetyczne wytworzone przez prąd 3I  określone jest wzorem 
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Pole magnetyczne generowane przez prąd 1I  
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(54) 
Następnie możemy wszystkie powyższe składowe odnieść do wyrażenia 

(48), otrzymując składowe całkowitego pola magnetycznego w obszarze 
zewnetrznym (dla 4Rr  , czyli dla 1 ) ekranu fazy 3L  w postaci nastę-
pujących wzorów: 
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Rozkład modułu względnego pola magnetycznego na powierzchni zew-
nętrznej ekranu fazy 3L  w funkcji kąta Θ przedstawiamy na rysunku 5. 
 

 
 

Rys. 5. Rozkład względnych wartości modułu całkowitego pola magnetycznego 
w obszarze zewnętrznym ekranu fazy 3L  symetrycznego toru wielkoprądowego 

 
5. WNIOSKI 

 
Wprowadzenie zmiennej względnej ξ i parametrów α, β oraz λ dla ekranu 

umożliwia przedstawienie otrzymanych wzorów na zespolone składowe  
i moduły natężenia pola magnetycznego ekranowanego trójfazowego 
jednobiegunowego symetrycznego toru wielkoprądowego w postaciach 
ogólnych, niezależnych od konkretnych wartości konduktywności, wymiarów 
poprzecznych i wzajemnego położenia przewodów i osłony oraz częstotliwości 
prądów fazowych. Rozkład pola magnetycznego w obszarze zewnętrznym 
ekranu zależy od parametru   i jest rozkładem nierównomiernym ze względu 
na kąt Θ – rysunek 3, 4 i 5. Należy również zaznaczyć, że rozkład pola 
magnetycznego w otoczeniu ekranu np. fazy L3 nie jest symetryczny do 
odpowiadającego mu rozkładu w ekranie fazy L1. Wynika to z różnych 
wektorów wypadkowego pola magnetycznego pochodzącego od przewodów 
sąsiednich dla ekranu L1 i ekranu L3. 
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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 r and Θ 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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