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ROZKLAD WYPADKOWEGO WEKTORA GESTOSCI PRADU Vv PRZEWODZIE WALCOWYM
UMIESZCZONYM W NIEROWNOMIERNYM POLU MAGNETYCZNYM PRADU SINUSOIDALNEGO
PLYNACEGO W PRZEWODZIE ROWNOLEGLYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode obliczania pradéw wi-
rowych indukowanych w przewodzie waloowyra przez prad sinusoidalny
ptynaoy w przewodzie réwnolegtym. Dysponujac ponadto okreslony* wzo-
rem na wektor gestosoi pradu wlkasnego (z uwzglednieniem zjawiska na-
skérkowosoi) okreslono wypadkowy wektor gesto$oi pradu w rozpatry-
wanym przewodzie walcowym.

1. WSTEP

W uktadzie dwéch lub wiecej przewodéw z pradami przemiennymi umieszczo-
nymi w ten spos6b, ze ich pola magnetyozne w sposob istotny wpltywaja na
siebie, w przewodach zachodzi zmiana rozkkadu wektora gestosci praduw prze-
kroju poprzecznym warunkowana dziakaniem tych pél. Zmiana spowodowana jest
tym, zo do wektora gestosci pradu whkasnego dodaje sie wektor gestosci pra-
du indukowanego w nim przez przemienne pole magnetyozne pradéw przewodow
sasiednich. Zjawisko to nazywa sie zjawiskiem zblizenia. Wpityw jego zjawi-
ska na rozktad gestosci pradu w przewodzie zalezny jest od kierunku i cze-
stotliwosci pradéw piynacych w rozpatrywanym ukdadzie przewodéw, ksztatktu
geometrycznego i1 temperatury przewodéw oraz odlegtosci miedzy nimi.

Rozpatrywanv ukdad, przedstawiony na rys. 1, skkada sie z dwoéoh nie-
skonczenie dtugich, walcowych przewoddéw ffaza A 1 faza B), przez ktére
ptyna prady sinusoidalne odpowiednio i~(t) oraz iNit). Brzemienne pole
magnetyczne pradu ijj(® indukuje w przewodzie fazy A prad wirowy o ge-
stosci Zaktad* sie przy tym, zo walcowy przewéd fazy B jest prze-
wodem linearnym.
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Rys. 1. Przewdd walcowy z pradem w polu magnetycznym pradu linearne-
go IB

2. NATEZEN1E POLA MAGNETYCZNEGO W OBSZARZE ZEWNETRZNYM PRZEWODU FAZY A

W obszarze“zewnetrznym przewodu - XI (X5 R) wektor natezenia pola ma-

gnetyoznego w postaci zespolonej jest sumg wektorowg wektoréw po-—
_ i
la AVYM wytworzonego przez prad IR oraz pola magnetycznego od(}zialywa—

nia zwrotnego pradéw wirowych H » indukowanych w przewodzie:

m 1l wym oz
Hab = Hab +Hab*" <1>

wym
Wektor H okreslony jest (rys* 1) wzorem:

wym wym wra
~AB = “ 1r HABr + 19HABO~” n

ktére sktadowe dane sg wzorami [ti]:
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wym r-d cos6
N *
ABY "2+ d? - 2 r d cos#

PN
«/

W obszarze zewnetrznym przewodu konduktywnos¢ 7= 0 i przy pominieciu
pradow przesuniecia z drugiego rownania Maxwella, droga wykonania na tym
réwnaniu operacji rotacji, otrzymuje sie wektorowe rdéwnanie L#aplace’a:

V2E” =o. (5

Poniewaz wektor natezenia polaelektryoznego w rozpatrywanym zagadnie-
niu posiada tylko jedna sktadowga E°~z (zalezng od zmiennyoh r oraz 0),
mozna wiec réwnanie (5) sprowadzi¢ do skalarnego réwnania Laplace*a, kto-
re rozwigzuje sie poprzez rozdzielenie zmiennych. Stosujac ponadto drugie
réwnanie Maxwella, otrzymuje sie:

HAB(r’9) = Vv e " ml tlr sinn6 - lecosn9} ®)
o, r

Po rozwinieciu skkadowych (3) i (U) w szereg Fouriera, sume (1) przed-
stawia sie nastepujaco:

TT I in n n H
HAfl-r,e) = 7 1r i L75T7 ar - Mr ] 5inn9-
V5IT ,» N n B “I
-1 \n:[l— @) *irprr""9- )

3. NATeZENIE POLA MAGNETYCZNEGO V PRZEWODZIE TAZY A

W obszarze X (rys. t), tj. wewnatrz przewodu (o < r < R), obowiazuje
[[0] dla wektora natezania pola elektrycznego (w postaoi zespolonej) na-
stepu jgoe rownanie falowe H.Imholtza:

V2 EL =J"2 el. (8)

gdzie:

Natezenie pola elektrycznego ma w tym obszarze tylko jedng sktadowa
paoz zalezng od zmiennyoh r <raz B . Mozna wiec réwnanie (8) sprowadzic¢
do skalarnego réwnania falowego Helmholtza. Rozwigzanie réwnania (8; po-
przez rozdzielenie zmiennyoh i przy uwzglednieniu ograpiozonosoi pola elek-
trycznego dla r —— 0, jest okreslone wzorem:
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EAB(r-9) =1z Xll EABzn(r® S) = 1z I]l Cn mr)ooan9> ©)
n= n=

gdzie:
3n -J"*r) - funkcja Bessela - Kelvina [4] pierwszego rodzaju rzedu n.

Z drugiego réwnania Maxwella oraz wzoru (9) otrzymuje sie:

HAB(r>9) = 1r Jzjrz ~ “ Cn mr)silm0 +
n=1
ao 10)
+ 10 jlJyTr X °n [_n Jn( "+ V*7 “=m3n_1(Y~T "«=)] oosn O .
P=1

4. WEKTOR GESTOSCI PRADU WIROWEGO INDUKOWANEGO W PRZEWODZIE FAZY A

Przy zatozeniu réwnosoi wspétozynnlkéw przenikalnodoi magnetycznej bez-

wzglednej obszaru przewodu — I i1 obszaru zewnetrznego — 1l mozna otrzymacé
[11 nastepujacy warunek brzegowy dla natezenia pola magnetycznego przy
r = R:

HA(R,e) = HAR, 0). an

Warunek (11) sprowadza sie do ukdadu dwéoh réwnan skalarnyoh (dla po-
szczeg6lnych sktadowych wektoréw HACR, S) i H~Ag(R» 9))# ktéry to ukiad
pozwala na wyznaozenie statej CQ:

I-Y-jJW dn 1
o ————————— IN

cn K» H "d In-1( az)

Wykorzystujac uogélnione prawo Ohma oraz wzory (9) i (12), otrzymuje
sie
elf M « J f. M RN
AMB 7 A-1z aBz * ) - 1z «r~ zJ| o - (Y -r'«R"
n=1 Jn_1

11 V> Mn2- r?_
oosnb= 1z -TTB- £ jCj) m— TTSrT*
n=1 0-1

expl [“(mr) - Jin_1<mR) + 135° + 13- oosn 9, C13)
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gdzie:
Mg - modut funkcji Bessela-Kelvina pierwszego rodzaju n—tego rzedu,
- argument tej funkoji.

Otrzymany przedstawiong wyzej metoda wzor (13) na gestod¢ pradu induko-
wanego w przewodzie walcowym przez prad pdyngoy w linearnym przewodzie réw-
nolegtym, pokrywa sie z odpowiednim wzorem uzyskanym przez MJejerowioza
w praoy [6] poprzez wprowadzenie skalarnego potencjatu magnetycznego w po-
staci zespolonej i réwnania Helmholtza w metodzie kolejnyoh przyblizen.
Vzér ten uzyskat réwniez Mannebaok w praoy [3] na drodze wprowadzenia i
rozwigzania réwnania catkowego.

Dla n = 1 wzér (t3) przyjmuje postad:

-1 , b "TT* V.  Y=T«r)

AB = 1 o - P i 0o . [

Rys. 2, Rozk#ad modniu wektora wzglednej gestoioi pradu indukowanego w wal

oowym przewodzie aluminiowym OW, dla 0= 0° i f = 50 Hz, w temperaturze

pokojowej i w temperaturze ciekdego azotu, przy roéznych wartoéoiaoh sto-
sunku R/d
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Wzér (10 pokrywa sie z odpowiednim wzorem uzyskanym przez Kadena w pra-
cy @] dla przewodu pretowego umieszczonego w réwnomiernym polu magnetycz-
nym okreslonym wzorem (15):

uwym _ Ju I x
nAB “ 2 J d* v10~

Otrzymane rozwigzanie na wektor gestosci pradu indukowanego w przewo-
dzie walcowym w postaci wzoru {13) jest zatem rozwiazaniem ogélnym, gdyz
nie wymaga stosowania zatozenia upraszczajacego dotyczacego zewnetrznego
pola magnetycznego oddziaktywujacego na przewdd.

Dla ilustracji wzoru (13) na rys. 2 przedstawiono rozkiad modutu wek-
tora wzglednej gestosci pradu indukowanego w przekroju poprzecznym prze-
wodu aluminiowego 6N, o R = 10 mm, dla 0=0° i T = 50 Hz, w tempera-
turze pokojowej i w temperaturze ciekltego azotu, przy réznych wartosciach
stosunku R/d promieniado odlegtosci od osiprzewoduréwnolegtego.

Na rys. 3przedstawionorozkdad modutu wektora wzglednej gestosci pra-
du na powierzchni tego przewodu, w zaleznosci od kata O walcowego ukdadu
wspodrzednych. Na obu powyzszych wykresach modut gestosci pradu wyrazono

w jednostkach wzglednych w stosunku do bazy okreslonej wzorem:

= _ng- . (16)
fiR

Rys. 3. Rozkdadu modutu wektora wzglednej gestosci pradu na powierzchni

walcowego przowodu aluminiowego 6N « zaleznosci od kata 0, dla R= 10 mm

i f =50 Hz, w temperaturze pokojowej i w temperaturze ciektego azotu,przy
réznych wartosciach stosunku R/d
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5. WYPADKOWY WEKTOR PRADU W PRZEWODZIE WALCOWYM UMIESZCZONYM W NIEROWNO-
MIERNYM POLU MAGNETYCZNYM PRADU SINUSOIDALNEGO PLYNACEGO W PRZEWODZIE

ROWNOLEGLYM

Wypadkowy wektor gestosci pradu 37 w rozpatrywanym przewodzie fazy
A jest sumgwektorowa (w postaoi zespolonej) wektora gestoscipradu whka-

shego i wektoragestosci pradu indukowanego 3 :

~A = MAA +MAB = 1z NJAAz + JABz N = U JAZ*

Wektor gestosci pradu indukowanego okreslony jest wzorem (13)* Wektor
gestosci pradu wkasnego okreslony jest (z uwzglednieniem zjawiska naskor-

kowosci) wzorem [B] =

ni - *A V. 1 R mr) ,181

Suma (17)zalezna jest w kazdym punkcie przekroju przewodu od potoze-
nia tego punktu (r, 9), warto$oi moduddéw pradéw |IM] i |[Xi], wartosci sto-
sunku R/d jak réwniez od wartosoi kata fazowego ”>= 0N - Wg miedzy wskazom

pradu 1 a wskazam pradu 17

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 m

Rys. h. Rozk#ad modutu wektora wzglednej gestosoi pradu wypadkowego” prze-

kroju kotowym walcowego przewodu aluminiowego 6N dla 6=0, <0 1 f =

Hz, w temperaturze pokojowej oraz w temperaturze ciektego azotu,przy
réznych wartosciach stosunku R/d
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Na rys. @ przedstawiono rozkdad modudu wektora gestosci pradu wypadko-
wego w przekroju kotowym waleowego przewodu aluminiowego 6N dla 9= 0°,
0 i f =50 Hz, w temperaturze pokojowej 1 w temperaturze ciektego
azotu, przy réznyoh wartosciach stosunku R/d.
Wptyw kata fazowego na rozkdad modutu wektora wzglednej gestosci pra-
du w przekroju kotowym przewodu waloowego przy ustalonej warto$oi stosun-
ku R/d, dla kata 8= 0° i 8= 180° przedstawiono na rys. 5.

10 8 10

>s. 5. Rozktad modutu wektora wzglednej gestosci pradu wypadkowego W prze-
boju kotowym waloowego przewodu aluminiowego 6N dla f = 50 Hz,R/d = 0,3

8=0 i 8= 180 , w temperaturze ciektego azotu, przy réznych warto-
Sciach kata przesuniecia fazowego miedzy pradami ilg

Kwadrat tego modudu okresla sie wzorem:

JU T

ghp o MmO ) Bl
rne MMRE Vo g M, (MR)

. V_ (g) n MM,,(nr)
n=1 n-1
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dn ~ (ran) r r n
R | (@} MATTnIO" =P [-V(-1) -V -1(R) + 135° +«1}*
n=1
a9
,» N M_(mr) r r o] h
. oosn0 \ (?; i—t"n(Br) « + 135 + aBJfoosne~”
STI n"1l L

Na rys, 9 i-rys. 5 rozk¥ad modudu wektora gestosci pradu wyrazono w jed-
nostkaoh wzglednyoh w stosunku do bazy danej wzorem (16). Zatozono przy
tym, ze |ij = M| = |X].

6. ZAKONCZENIE

Wzér (17) wraz ze wzorami (13) i (18) okreslaja rozktad wektora gesto-
Sci pradu w przewodzie waloowym z uwzglednieniem zjawisk nakérkowosoi i
zblizenia przy dowolnie zwigzanyoh ze sobg wartos$oiaoh pradéw 1A i Ifi -
zaréwno 00 do modudu, jak i réwniez kata przesunieoia fazowego miedzy ni-
mi .

Z przedstawionych wyzej wykreséw wynika, ze wptyw zjawiska zblizenia na
rozktad wektora gestos$oi pradu wypadkowego jest tyra wiekszy,im nizsza jest
temperatura przewodéw. Dlatego tez zjawiska zblizenia i nakdérkowosoi sg w
krioelektroteohnice =zagadnieniami, ktéryoh nie wolno pomijaé juz dla pra-
déw o ozestotliwos$oi przemystowej 50 Hz.

Dysponujgo otrzymanym wzorem (19) na kwadrat modudu wektora gestosoi
pradu wypadkowego oraz korzystajac z prawa Joulela-Lenza w postaci rézni-
ozkowej, mozna okresli¢ wartos¢ strat oieplnyoh w przewodzie, a tym samym
mozna ooeni¢ wpkyw zjawisk naskérkowosci i zblizenia na wartos¢ tyoh strat.

Prezentowana metoda wyznaczania wypadkowego wektora gestosoi pradu mo-
ze mie¢ duze znaozenie przy wyznaczaniu strat oieplnyoh w poszczegélnych
przewodach 3-fazowego kriopporowego toru pradowego, w ktérym ze wzgledu
na zgdane mate odlegtosoi miedzyfazowe (w oelu ograniczenia strat mooy
biernej) zjawisko zblizenia odgrywa powazng role,
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PACHPE.EEJDBHHE FJIABHOrO BEKTOPA IUIOTHOCTH TOKA
B UKIJIKiytPHKECIiCOii nPOBOJIOKE B HEPABHOMEPHOM MATHHTHOM nOIJIE
CHHYCOHMIJIbHOrO TOKA, I[iIPOTEKAJIUEO B IUPAJUIEBbHOa nPOBOJIOKE

Pe3Due

B CTaTte npeflCTaBlieH ueToA pacveia BHxpeBtac tokob, HaBOAHMUC b ipuihhaph-
vecKOii npoBoaoKe CKHycoEflaAbHHM tokom , npoTeKaiomHM b napa”jeJibHOit npoBOJioRe
Pacrioaaraa. KpoMe Toro onpe®oseHHOft $opMyjioii BeKTopa iuiothocth coficTBeHHoro
TOKa ¢ yveTOM GKHH-3ii>$¢KTa » onpeneaen raaBHHIi BeKiop wiothocth  Toxa b
paoouaTpKBaeMoii rtKjiHHUpHvecKofi iuiothocth.

DISTRIBUTION OE RESULTANT CURRENT DENSITY VECTOR WITHIN
THE CYLINDER CONDUCTOR WHICH IS PLACED IN A NON - HOMOGENOUS
MAGNETIC FIELD OF SINUSOIDAL CURRENT OF PARALLEL CONDUCTOR

Summary

The method of oaloulation of eddy ourrents, induoed in the cylinder con-
ductor by the sinusoidal ourrent flowing through a parallel oonduotor,was
presented in this paper.

The resultanat current density *"eotor in this oylinder oonduotor was de-
termined on the basis of the formula for own ourrent density vector; the
skin effect was also taken into aooount.



