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Streszczenie. Wychodząc z określonej wielkości wektora gęstości 
prędu indukowanego w przewodzie walcowyn przez pręd sinusoidalny 
płynęcy w przewodzie równoległye oraz z prawa Doule 'a-Lenza w po
staci różniczkowej, określa się wartość strat cieplnych w rozpatry- 
wanya przewodzie.

W rozwięzaniu podano wzór na wartość strat aocy Ooul 'a w przewo
dzie walcowya, z uwzględnieniea wyaiarów poprzecznych oraz odległo
ści Jego osi od przewodu równoległego. Odnoszęc wartość tych strat 
do pewnej stałej bazy wprowadzono pojęcie współczynnika zbliżenia i 
podano jego podstawowe zależności.

1. Wstęp

Rozpatrywany układ, przedstawiony na rys. 1, składa się z dwóch nie
skończenie długich, walcowych przewodów (faza A i faza B). Przez prze
wód fezy B płynie w kierunku osi z walcowego układu współrzędnych pręd 
sinusoidalny lQ (t). Zakłada się przy tye, że walcowy przewód fazy B 
jest przewodse linearnye. Przseienne pole eagnetyczne tego prędu indukuje 
w przewodzie fazy A pręd wirowy o gęstości 3 a R . określony [53 wzoree
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gdzie: \

n - liczba naturalna,

IB “ 11 a! exP^J°fB ̂ “ zospolona wartość skuteczna prądu ig(t), 
j n C/-jBr) « M n (aR)exp Jj|5n (ar)J - funkcja Bessela-Keluina pierwszego ro

dzaju rzędu n,
3 n_1 (^f-JaR) = - funkcja Bessela-KeWina pierw

szego rodzaju rzędu n-1,
R - pronień przewodu walcowego,
d - odległość osi rozpatrywanego przewodu walcowego fazy A od osi 

przewodu linearnego fazy B,
0,r~ współrzędne walcowego układu współrzędnych,

B * ¿U. If'.
u> • 23Tf - pulsacja prędu i_(t),
I .JJ- - przenikalnośc magnetyczna bezwzględna rozpatrywanego przewodu,

- konduktywność przewodu.

Pręd indukowany w przewodzie fazy A, określony wzorei (l), spowoduje w 
przewodzie wydzielanie się ciepła. Określenie wartości tych strat ciepl
nych Jest celea niniejszej pracy.

Rys. 1. Walcowy przewód fazy A w polu eagnetycznyn prędu fazy B
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2. Moc Joule'» w przewodzie walcowy«' pochodząca od predu indukowanego* 
przez pele magnetyczne prędu płynącego w przewodzi-: równoległyw

Moc strat cieplnych w óbjętoścl V przewodu określa siię z prawa 3 o p - 
le ’a-Lenza w postaci różniczkowej
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Po przedstawieniu wzoru (2) we współrzędnych walcowych fl] , otrzymuje 

się relację
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gdzie 1 - długość rozpatrywanego przewodu.
W'celu uniezależnienia strat nocy od długości przewodu walcowego wpro

wadza się pojęcie strat określonych na Jednostkę długości wg wzoru
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Kwadrat modułu gęstości prędu określa się przez przemnożenie wartości 
skutecznej zespolonej gęstości prędu przez wartość zespolonę do niej sprzę- 

żonę
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Iloczyn (5) dwóch szeregów zbieżnych jest [l j’szeregiem, którego wyra
zy sę iloczynami A Â*< gdzie l oraz k sę niezależnymi cięgami liczb 
naturalnych. Iloczyny te (wyrazy szeregu) można przedstawić w postaci 
składników zależnych od zmiennej r oraz od zmiennej 0

A lA k * ai^r ^8k^r  ̂co8-® coskQ . (6)
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Wykonujęc na wzorze (6) całkowanie, po zmiennej 0 od o do 23T, wyra
zu po wyrazie tak utworzonego ezeregu otrzynuje się zerowę wartość tej cał
ki dla 1 f k, gdyż [lj

2ar 0 dla 1 4 k
\ coal0cosk0d0 = ->
0 ST dla 1 = k = n,

zaś dla 1 = k z całkowania wyrażenia (6) otrzyeuje się

•n(r)an (r):r“ lan (r)|2<ar- 

Wobec powyższego wzór (4) przyjnuje postać

(7)

(8 )

AB
i f \xb\k] 2 t   ł— L *
r p n r j  2 _j U )  m2 ( } j n

L J n-l n-1 0
(■r)rdr. (9)

Kwadrat modułu funkcji Bessela-Kelviria pierwszego rodzaju rzędu n-tego 
można przedstawić [4] w postaci

M2 (mr) =j^bern (ar) + Jbein (mr)J [bern (mr) - Jbein (mr)j =

7 n(j^ mr)7(j 2 mr).

Kładęc następnie za

(1 0 )

(11)

całkę ze wzoru (9) przedstawia się w postaci

R mR 3 3

(12 )| M2 (mr)rdr = J ^  ^ ( j 2  z )^(j 2 z)(Jz_

Wykorzystujęc [4] wzory: 

z
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n K — 1 -*
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■ - f e  * 3 n (kz) * V l (kz) (14)

wylicza Si* całkę (12)

R

§ M^(ar)rdr - - |  M ^ a R ^ j C a R i c o e f f ^ i a R )  - / ^ ( « R )  ♦ 135°1. (15)
o 1

Wetawlajęc wzór (15) do (9) otrzyauje się relaójł określające straty 
aocy 3oule'a w przewodzie walcowy« (na jednostkę dlęfcośói) wywołane prę- 
den indukowany* w nla przez pola Magnetyczne prędu plydęcfcgo w przewodzie 
równoległy*

|l_|2 * /pN2» M (*R) r .
pab ■ - "a1 n t  S  (a) m:"1 (*tt J cos[(& n (Bft) - * 135 ]•

n»l n-1 (16)

Rys. 2. Zależność strat *ocy 3oule a. wywołanych prędas indukowany* w wal
cowy* przewodzie alualnlowy* przez polo Magnetyczne prędu (o f » 50 Hz) 
płynęcógo w przewodzie równoległy*, od proaienia przekroju poprzecznego 

przewodu, w tsaperaturze pokojowej 1 w teapereturze ciekłego azotu
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Na rys. 2. przedstawiono zależność strat cieplnych określonych wzoren 
(16) od proalenia przekroju poprzecznego przewodów aluminiowych 6N w tea- 
peraturze pokojowej oraz w teaperaturze ciekłego azotu. Straty te przed
stawiono w jednostkach względnych w stosunku do bazy wyrażonej wzorea

0 y

Wtedy zależność tę - nazywanę współczynnikiem zbliżenia - określa następu
jący wzór
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Współczynnik ten zależny jest od: wartości stosunku g, promienia R 
przekroju poprzecznego przewodu, konduktywnoścl f  oraz częstotliwości prę- 
du lB(t).

3. Zakończenie

Dla n » 1 wzór (16) przyjmuje postać

|I_|2 aR M (b R) r ’ nl
pa b  ■ ■ FTTiłn »°4/3l (aR) o (bR) + 135 ]• <19)

Wzór (19) pokrywa się z odpowiednia wzorea uzyskanya przez Kadena w 
pracy [2j dla przewodu prętowego ualeszczonego w równomiernym polu aagne- 
tycznya określonym relację

< r  - ¡h- (zo)
i

Otrzyaane rozwlęzanie, w postaci wzoru (16), na wielkość aocy strat 
cieplnych w przewodzie walcowya wywołanych prędea indukowanym przez pole 
aagnetyczna prędu płynęcego w przewodzie równoległym Jest zatea rozwlęza- 
nlea ogólnym, gdyż nla wymaga stosowania założenia upraszczajęcego doty
czącego zewnętrznego pola aagnetycznego oddziaływajęcego na przewód.

Wzór (16) stanowić aoże podstawę w ocenie wpływu zjawiska zbliżania na 
wartość strat cieplnych w przewodach walcowych uwłaszczonych w polu aagne- 
tycznya prędów płynęcych w linearnych przewodach równoległych.



Straty mocy Joule a w przewodzie.. 157-

LITERATURA

[1] FICHTENHOLZ G.M.: Rachunek różniczkowy i całkowy. PWN, Warszawa 1972.
[2] KADEN G.: Elektromagnitnyje ekrsny w wysokoczastotnoj tiechnikie 1 

■iechanikie elektroswjazi. Goseniergoizdat, Moskwa 1957.
[3] KUPALAN S.D. : Teoria pola elektromagnetycznego. WNT, Warszawa 1967.
[4] Mc LACHLAN N.W. : Funkcje Bessela dla inżynierów. PWN, Warszawa 1964.

PIĄTEK Z.: Straty mocy Doule a w trójfazowych, płaskich torach prędo- 
wych chłodzonych ciekłym azotem przy symetrii i asymetrii prędowej. 
Praca doktorska. Pol. Sl. 1980.

Wpłynęło do Redakcji w maju 1980 Recenzent

Doc. dr Aleksander Szendzielorz

IIOTEPH MOmHOCTH JlHCOyjIH B DfiJIHHUPHMECKOM nP O B O ^E ,

BH3BAHHHE BHXPEBHMH HABE^EHHhlMH TOKAMH H EPE3 TOK, 

nPOTEKAUUHfl B IIAPAJUIEJIbHOM nPOBOHE

P e 3 » u e

Hcxoas: h3 onpê ezeHHOft BejtH'tHHH BSKiopa hjiothoctb HaBe,neHHoro ioxa b hh- 
jiHBOtpHHecKOM npoBOfle qepea ca:HycoH,naJn>HHft tok, npoTeKammafi b napaJiJieJiiHOM 
npoBOAe, a Taicme 3aK0Ha Jlxoyjia-JIeHKa b AetfxiiepeHUHajibHOM BH^e, onpê ejiaeTCH 
SHaqeHHe TenaonoTepb b paccuaTpHBaeMOM npoBo^e. B pemeHHH npê cTaajieHa $op» 
uyxa. 3Ha>ieHHHi ftmoyzeBHx noiepb b rpwiHH.upH'iecKOM npoBO^e c ytceioii nonepe'iHHX 
pa3uepoB npoBOAa, a Taicme paccTOHHHH ero och ot napajuiejibHoro npoBO.ua. Ot- 
hoch sHanaaae sthx noiepa k HasexHO* nocToaHHog Sa3e, BBe^eHo noMTHe ko- 
SjMjlHlIHeHTa 3ij)$eKTa 6jIH300TH H .HaHH ero OCHOBHHe SaBHCHBOCTH.

/

THE LOSSES OF 30ULE S POWER IN A CYLINDER CONDUCTOR CAUSED 
BY EDDY CURRENTS INDUCED BY THE CURRENT OF THE PARALLEL CONDUCTOR

S u m m a r y

The value of heat loses in the conductor was determined on the basis 
of a given quantity of vector of density of the current Induced by the si
nusoidal current of the paralell conductor, in the cylinder conductor and 
on the basis of Doule-Lenz law, in the differential form.

The formula for computation of losses of Doule s power in the cylinder 
conductor was given. The transverse dimensions and the distances between 
the conductor axis and the axis of parallel conductor were taken into ac
count. The nation of coefficient of nearness was introduced and its fun
damental dependencies were given.


