Efekt zblizenia

Obliczanie pola elektrycznego i magnetycznego oraz ggstosci pradu zmiennego w przewodach

Rozwazamy dwie rownolegle, nieskonczenie dlugie szyny o szeroko$ci 2b i grubosci
2a odlegte od siebie o 2¢. Zaktadamy, ze szyny te sa cienkie (a «b) oraz, ze odleglos¢
migdzy nimi jest znacznie mniejsza od ich szerokosci (c«a). Prady w szynach sa
sinusoidalnie zmienne, maja wartosci skuteczne roéwne I, a ich fazy sa przesunigte o 180°.
Przyjmujemy uklad wspodtrzednych kartezjanski (x, y, z) jak na Rys. 1 (przekroje szyn leza

w plaszczyznie xQy).
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Rys. 1 Dwie réwnolegte szyny.

Przyjete zalozenia powoduja, ze powyzsze zagadnienie mozna w przyblizeniu
traktowaé jako problem jednowymiarowy tzn. problem, w ktérym wektory pola
elektromagnetycznego sa definiowane za pomoca tylko jednej odpowiedniej sktadowej

przestrzennej:
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Wektory te w obszarach przewodzacych (szyny I i II) spelniaja jednowymiarowe

réwnanie Helmbholtza o postaci:
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gdzie K = jouo, o — przewodno$é materiatu szyn, a F jest jednym z wektoréw H, E, J.
Poniewaz, przy przyjetych zalozeniach, pole magnetyczne pomigdzy szynami jest

jednorodne, a na zewnatrz szyn jest rOwne zeru (prawo Ampera), to powyzsze zagadnienie

najlatwiej jest rozwigza¢ wykorzystujac wektor H. Pelne sformulowanie zagadnienia

wyglada zatem nastgpujaco:
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Ze wzgledu na symetri¢ wystarczy znalez¢ rozwiazanie zagadnienia (3)-(4) tylko

w obszarze jednej szyny. Rozwiazanie og6lne réwnania (3) ma postacé:
H = Cj-cosh ky + Cy'sinh ky ®)
skad po uwzglednieniu warunkéw brzegowych (4) otrzymujemy zaleznos¢:

sinh k(|| - ¢~ 2a)
sinh 2ka
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Impedancje jednej szyny (na jednostke¢ dlugos$ci) wyznaczamy stosujac twierdzenie
Poyntinga. Jest ona réwna:
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Rozktad ggstosci pradu w szynach opisuje roéwnanie:

cosh (k(|y|-c -2a))

2b sinh (2ka) ®

4. Czgstotliwo$¢ wprowadzamy w oknie, ktére otwieramy wybierajac z menu:

Physics / Scalar Variables...

5. Warunki brzegowe pozostawiamy takie, jak domyS$lnie przyjgte i uruchamiamy

obliczenia - Solve / Solve Problem .

6. Wykres ggstosci pradu w szynach narysujemy za pomoca funkcji dostgpnej w menu:
Postprocessing / Cross-Section Plot Parameters.... Na zaktadce Line /
Extrusion wybieramy: | Predefined quantities: Total current density, norm

jako zmienna na osi y. W polu [ EXpression pojawi si¢ wybrana wielko$¢.

W polu | x-axis data wybieramy X i okreslamy dwa punkty wyznaczajace prosta,
wzdtuz ktérej bedzie narysowany wykres: | X0, yO i X1, yl (prosta powinna

przechodzi¢ przez obie szyny, w polowie ich wysokosci).

Dla lepszego zobrazowania zmienno$ci ggstosci pradu wewnatrz szyny nalezy wybraé
wspotrzedne punktéw X0, yO i x1, yl tak, aby wyznaczony przez nie odcinek

przechodzit tylko przez jedna szyng (zob. Rys. 3).
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Rys. 3 Ggsto$¢ pradu wewnatrz szyny.



Szyny w programie COMSOL Multiphysics
1. Wybieramy uklad dwuwymiarowy:  Space dimension: 2D , oraz modul do analizy

harmonicznej:

AC/DC Module
Quasi Statics, Magnetic
Perpendicular Iduction Currents
Time-harmonic analysis

2. Modelujemy szyny w przekroju, jako dwa réwnolegte do siebie prostokaty o szerokosci
2a i wysokosci 2b, umieszczone w plaszczyznie xOy tak jak na Rys. 1 (wybieramy
z menu: Draw, Specify Objects, Rectangle). Nastgpnie otaczamy je
okreggiem, ktéremu ustawimy parametry jak dla powietrza i drugim nieco wigkszym

okrggiem dla obszaru elementéw nieskonczonych .

3. Wewnatrz szyn przyjmujemy odpowiednie przewodnos$ci oraz ggstosci pradu —
o przeciwnych znakach w kazdej szynie (z gléwnego menu programu wybieramy:
Physics / Subdomain Settings i wpisujemy odpowiednie wartosci w pola na

zaktadce Electric Parameters ).

Dla obszaru zewngtrznego wybieramy zaktadke¢  Infinite Elements i z rozwijanej
listy Type of infinite elements wybieramy |Cylindrical pozostawiajac nie

zmienione domyslnie przyjgte parametry.

Subdomain Settings - Perpendicular Induction Currents, Vector Potential (emga) =
Equation
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Rys. 2 Wyb6r rodzaju elementdéw nieskonczonych w obszarze 4.

6

Wprowadzajac oznaczenie J, okreslajace warto§¢ gestosci pradu na zewngtrznych
stronach szyn:

Lk

Lo =50 Sinh (2ka) ®

otrzymujemy ostatecznie wyrazenie:
J =%J, cosh k(] -c-2a)) (10)
gdzie znak plus jest zwigzany z prawa szyna, a minus z lewa.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze prad zmienny w jednej szynie wywiera wptyw na
rozktad pradu w drugiej szynie. Obliczajac ggsto$¢ pradu z réwnania (8), przekonamy sig,
ze wystgpuje ,,wcigganie” pradu w kierunku Srodka ukladu. Zjawisko to nosi nazwg

ZJAWISKA ZBLIZENIA.

Zadania
1. Napisa¢ w programie MATLAB funkcj¢ obliczajaca ggsto$¢ pradu w szynach —
rOwnanie (8). Korzystajac z funkcji obliczy¢ gestosci pradu (wzdtuz osi y) wewnatrz
szyn o podanych parametrach. Poréwna¢ rozklad gestosci pradu w szynach
z rozkladem jaki otrzymalibySmy dla pradu stalego. Przeprowadzi¢ obliczenia dla
trzech czestotliwosci: fi =50 Hz, ;=500 Hz i f; =5 kHz, dla pradu o natezeniu I = 5 A,
kilku réznych przewodnosci (dla miedzi ¢ = 60 MS/m, dla zlota ¢ = 41 MS/m, dla
aluminium ¢ = 37 MS/m, dla brazu ¢ = 27 MS/m, dla mosiadzu ¢ = 21 MS/m) oraz
r6znych wymiaréw szyn:
1) 2a=10,5 mm, 2b =25 mm, ¢ =0,02 mm.
2)2a=10,5 mm, 2b =25 mm, ¢ =0,05 mm.
3) 2a =0,5 mm, 2b =25 mm, ¢=0,10 mm.
4) 2a=0,5 mm, 2b =25 mm, ¢ =0,15 mm.
5) 2a=0,5 mm, 2b =25 mm, ¢ =0,20 mm.
6)2a=025mm, 2b=25mm, ¢=0,1 mm.
7)2a=0,50mm, 2b=25mm, ¢=0,1 mm.
8)2a=0,75mm, 2b=25mm, ¢ =0,1 mm.
9)2a=1,00mm, 2b=25mm, ¢=0,1 mm.
10) 2a = 1,50 mm, 2b =25 mm, ¢ =0,1 mm.

3



11)2a=0,5mm, 2b=20 mm, ¢ =0,1 mm.
12) 2a=0,5 mm, 2b=25mm, ¢=0,1 mm.
13)2a=0,5mm, 2b =30 mm, ¢ =0,1 mm.
14) 2a=0,5 mm, 2b=35mm, ¢=0,1 mm.
15)2a=0,5mm, 2b=40 mm, ¢ =0,1 mm.
16) 2a = 30 mm, 2b=150mm, c¢=10mm.
17) 2a = 30 mm, 2b=150 mm, c¢=15mm.
18) 2a =30 mm, 2b=150mm, c¢=20mm.
19) 2a = 30 mm, 2b=150 mm, c¢=25mm.
20) 2a = 30 mm, 2b=150mm, c¢=30mm.
21) 2a = 10 mm, 2b =150 mm, c¢=20mm.
22) 2a =20 mm, 2b=150mm, c¢=20mm.
23) 2a = 40 mm, 2b =150 mm, c¢=20mm.
24) 2a = 50 mm, 2b=150mm, c¢=20mm.
25) 2a = 30 mm, 2b = 50 mm, ¢ =20 mm.
26) 2a = 30 mm, 2b=100mm, c¢=20mm.
27) 2a = 30 mm, 2b =200 mm, c¢=20mm.
28) 2a =30 mm, 2b=250mm, c¢=20mm.

2. Zamodelowaé szyny w programie Comsol i obliczy¢ gestosci pradéw dla tych samych

danych.

W sprawozdaniu proszg podaé przyjete dane, krétko oméwi¢ sposoby uzyskania
rozwigzan obiema metodami, przedstawi¢ i poréwna¢ wyniki obliczen oraz zanotowac
wnioski. Na podstawie wynikéw narysowa¢ zalezno$¢ ggstoSci pradu w wybranych
punktach od zmienianego parametru (a, b lub ¢, dla wszystkich czgstotliwosci).
Poréwnujac wyniki z obu metod proszg¢ okresli¢ rdéznice, oraz wyjasni¢ dlaczego

rozwiazania nie sg identyczne i ktére z nich jest prawdziwsze.

Funkcje w programie MATLAB
Funkcje¢ tworzymy wybierajac z menu programu MATLAB: File/New/Script lub
File/New/Function. W pierwszej linii wpisujemy stowo function a po nim: warto§¢

obliczang w funkcji, znak =, nazwe funkcji i w nawiasie argumenty:

function J=nazwa_funkciji(a,b,c,I,sigma, f)

Funkcje uzywane przy obliczeniach:

funkcja tworzaca wektor 20 liniowo roztozonych punktéw od ¢ do c+2*a:
y = linspace(c,c+2*a,20) —

sinus hiperboliczny:

y = sinh (x)

cosinus hiperboliczny:
y = cosh (x)
Poniewaz argumentami funkcji w réwnaniu (8) sa liczby zespolone, to wynikiem tez
beda wartosdci zespolone. O ggstosci pradu informuje nas wtedy warto$§¢ bezwzgledna
z liczby zespolonej:

y = abs(x)

Do narysowania wykresu ggstosci pradu wzdtuz zmiennej y na koncu funkcji wpisujemy
polecenie:
plot (y,abs (J))



