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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. При проектуванні і вдосконаленні су­
часних електротехнічних пристроїв виникають потреби розробки но­
вих методів аналізу перехідних процесів, які дозволяють врахову­
вати поверхневий ефект у струмопроводах із зосередженими та роз­
поділеними параметрами. Математичні моделі, що грунтуються на цих 
методах, повинні враховувати реальні фізичні властивості середо­
вищ. Прагнення врахувати якомога більше число факторів, які сут­
тєво впливають на формування поля в електротехнічних пристроях, 
обумовлює необхідність вибору найбільш раціональних підходів до 
реалізації математичних моделей на основі застосування ефективних 
чисельних методів розв'язання крайових задач за допомогою сучас­
них засобів обчислювальної техніки.

Перехідні процеси в суцільному провідному середовищі супро­
воджуються, як правило, інтенсивним поверхневим ефектом, який му­
сить бути врахований а високою точністю. В роботі розглянено 
ряд практично важливих задач теорії поверхневого ефекту, а саме:

- розрахунок поверхневого ефекту в струмопроводах, розміще­
них у феромагнітному середовищі;

- розрахунок поверхневого ефекту в струмопроводах, розміще­
них у діелектрику;

- розрахунок поверхневого ефекту в колах з розподіленими па­
раметрами.

Задача врахування поверхневого ефекту в струмопроводах, роз­
міщених в феромагнітному середовищі, є невід"ємною частиною су­
часної теорії електричних машин. Цей ефект є визначальним у пере­
хідних процесах машин спеціальної конструкції, так званих - гли- 
бокопазних, а також машин з масивними струмо- і магнітопровсдами.

Задача врахування поверхневого ефекту у струмопроводах, що 
пролягають у діелектричному середовищі, є актуальною перш за все 
в електроенергетичних розрахунках при аналізі перехідних процесів 
у масивних шинопроводах.

Особливий інтерес до перехідних процесів у довгих лініях 
викликаний необхідністю вивчення комутаційних перенапруг в лініях 
високої напруги; а також у колах зв"язку. Крім цього, мережі з 
розподіленими параметрами мають широке практичне застосування. їх 
використовують для передавання інформації у телеграфно-телефонно-



м/ зв"язку, телебаченні, радіолокації, а також для передавання 
енерг'ї на великі відстані. У діапазоні надвисоких частот мережі 
з розподіленими параметрами застосовуються також як коливні кон­
тури аСо як їх елементи.

Гж»: чином, питання, ще.вирішуються і, дисертації, є акту­
альними не тільки з теоретичної точки зору, але й мають практичне 
значення.

Мета роботи. Мета дисертаційної роботи - вдосконалення відо­
мих і розроблення нових ефективних методів розрахунку поверхнево­
го ефекту в струмопроводах із розподіленими та зосередженими па­
раметрами, а також створення на їх основі алгоритмів і комп'ютер­
них програм розрахунку перехідних процесів.

Методи досліджень. У теоретичних дослідженнях використані 
основні положення теорії електромагнітного поля і електричних 
кіл із зосередженими і розподіленими параметрами, диференціально­
го й інтегрального числення, теорії матриць і функціонального 
аналізу, теорії графів, а також чисельних методів у поєднанні з 
комп"іотєічим моделюванням.

Наукова новизна роботи. Розрахунок електричного поверхневого 
ефекту и суцільному кусково-однорідному середовищі ґрунтується на 
сумісному використанні методів те’оії електромагнітного поля і 
методів теорії електричних кіл. Для поставлених задач шрішено 
проблему визначення крайових умов. Розроблено критерії загтпсу- 
вання методів скічекних різниць і скінченних елементів.

Нове в роботі:
- розроблено методику розрахунку перехідного електричного 
поверхневого ефекту в двопровідній довгій лінії і коаксі­
альних кабелях;

- дано теоретично обґрунтування явища осциляції напру и і 
струму в довгих лініях, достовірність висновків доведена 
математично і підтверджена результатами комп'ютерного мо­
делювання;

- розроблено методику визначення крайових умов для задачі 
розрахунку поверхневого ефекту у струмопроводах із довіль­
ною Фермою поперечного перерізу, розміщених у діелектрику,

- розроблено методику розрахунку квазістаціонарних елеитро- 
иагнітних полів у суцільному кусково-однорідному середови­
щі методом скінченних елементів;

- показано спосіб врахування симетрії при розрахунку квазі-
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стаціонарних електромагнітних полів для струмог.роводів із 
симетричним профілем поперечного перерізу методом скінчен­
них елементів;

- дано аналіз впливу струмів зміщення на точність розрахунк/ 
поверхневих явищ у квазіотаціонарнсму наближенні;

- розроблено ефективні алгоритми і програми для аналізу пе­
рехідного поверхневого ефекту, які дозволяють відобразити 
результати розрахунків у вигляді графіків на дисплеї 
комп'ютера і роздрукувати в графічному режимі на принтері.

Основні положення, що виносяться, на вахист. За результатами 
роботи на захист виноситься:

1. Методика і комп'ютерна програма розрахунку поверхневого 
ефекту в струмопроводах, розніщених у феромагнітному се­
редовищі .

2. Методика і комп"ютернз програма розрахунку поверхневого 
ефекту в струмопроводах, розміщених у діелектричному се­
редовищі .

3. Аналіз впливу струму зміщення на точність розрахунку по­
верхневого ефекту у квазістацюнарному наближенні.

4. Методика визначення крайових умов для задачі розрахунку 
поверхневого ефекту у струмопроводах із довільною формою
■поперечного перерізу, розміщених у Діелектрику;

5. Методика застосування методу скінченних елементів для 
розрахунку перехідного поверхневого ефекту в суцільному 
кусково-однорідному середовищі.

6. Методика розрахунку поверхневого ефекту в кг.лах із розпо­
діленими параметрами.

7. Теоретичне обґрунтування явиша осциляції напруги і струму 
в довгих лініях.

Практична цінність роботи така:
- розроблені математичні моделі, алгоритми і комп'ютерні 

програми розрахунку перехідного електричного поверхневого ефекту 
у струмопроводах, шо пролягають у феромагнітному середовищі, мо­
жуть бути використані у математичній теорії електричних машин;

- розроблені математичні моделі, алгоритми і комп'ютерні 
програми розрахунку перехідного електричного поверхневого ефекту 
у струмопроводах, що пролягають у діелектрику, можуть бути вико­
ристані в електроенергетичних розрахунках розподілу електроенер­
гії;
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- розроблені математичні моделі, алгоритми і ксмп"ятерні 

програми розрахунку перехідних процесів з врахуванням електрично­
го поверхневого ефекту р колах ії3 розподіленими параметрами мо­
жуть 6ути використані в практичних задачах електроенергетики, ра­
діоелектроніки, провідного зв"язку.

Апробація роботи. Основні положення роботи доповідалися і 
обговорювалися на Республіканській школі-семінарі, Шацьк, 1986р.; 
Республіканському семінарі АН України "Математичне моделювання 
процесів і оптимізацік динамічних кіл і електричних систем з вен­
тильними елементами", Львіз, 1993 p.; науково-технічних конферен­
ціях професорсько-викладацького складу Львівського політехнічного 
інституту в 1984-1988 pp. і Львівського державного університету в 
1990-1993 роках.

Публікації. За основними результатами роботи опубліковано 4 
друковані праці.

Структур? і об"єм роботи. Дисертація складається із вступу, 
чотирьох розділів з висновками, основних результатів роботи та 
додатку, викладених на 201 сторінці машинописного тексту, містить 
список літератури із 149 найменувань та 37 малюнків.

ЗМІСТ РОКОТИ

У вступі обґрунтована актуальність теми дисертаційної робо­
ти, коротко розглянуті існуючі методи розрахунку поверхневого 
ефекту, сформульовано мету роботи, її наукову новизну, вказано на 
основні проблеми, які. потрібно було вирішити для досягнення по­
ставленої мети. Наведено основні результати роботи, які виносить­
ся на захист.

У першому ро&ділі наведено порівняльний аналіз існуючих ме­
тодів розрахунку поверхневого ефекту в електротехнічних пристро­
ях. Підкреслено, що з розвитком обчислювальної техніки, широкий 
розвиток отримали методи теорії електромагнітного.поля у поєднан­
ні з чисельними методами.

Аналіз літературних джерел, присвячених розрахунку поверхне­
вого ефект'/, показує, що в загальному випадку такі задачі 
розЕ"язуються при значних спрощеннях. До цього часу для врахуван­
ня поверхневого ефекту при проведенні досліджень перехідних про­
цесів використовуються методи, які ґрунтуються на поділі суціль­
ного проводу на елементарні частини меншого перерізу, в яких мож-



ка було б знехтувати поверхневими явищами, і побудові розрахунко­
вих схем з використанням методів теорії електричних кіл. Ланцрго- 
га схема не відображає з необхідною точністю фізичних процесів, 
тому такий метод, як правило, вимагає постанові® експерименту. В 
загальному випадку для розз"язачня просторових задач прості по­
няття теорії електричних кіл не підходять.

Проведено аналіз математичних моделей, які використовуються 
для розрахунку поверхневого ефеїггу. Вивчення питання показало, що 
найбільш перспективним способом врахування поверхневого ефекту, є 
метод сумісного використання методів теорії електомагкітного поля 
і методів теорії електричних кіл. Застосовуюча таї су методику, 
одержуємо математично коректні задачі електродинаміки при довіль­
ному законі зміни електричного струму в часі. Це дозволяє прово­
дити дослідження як перехідних, так і усталених процесів. Аналіз 
при цьому відрізняється простотою і наочністю.

У другому розділі моделюється поверхневий ефект в електрич­
них проводах, розміщених у феромагнітному середовищі.

Першою розглянено задачу врахування поверхневих явищ у пря­
мокутному проводі, розміщеному в глибокому паз: з паралельними
стіиками. Розрахунок здійснюється за квазістаціонариими рівняння­
ми електромагнітного поля С Чабан В.Й. Методи нелінйкої електро­
техніки. - Львів: Світ, 1990.):

dH bpr dzH dH b
—  - --- — » , (1) —  - -Ї-Е ; (2) u - Eol . (3)
d t a azr dz a

де H - у-сі:ладова напруженості магнітного поля; Е - х-складова 
напруженності електричного поля, u - магнітна проникність середо- 
вид; ї - електропровідність середовища; Ео - напруженість елек­
тричного поля б  зоні розкриття пазу; и - напруга; а, b - відпо­
відно ширина пазу і струмопроводу.

Початкові умо2!( 4(G,z) вважаємо відомими, а крайові умови 
визначаємо за законом повного струму Н(t.0) і/а ; H(t,h) * 0 .

Розв'язок цієї задачі шукаємо методом скінченних різниць. 
Зрозуміло, що рівняння, які описують розподіл поля для окремого 
струмопроводу, справедлив і і для систьь-и проводів лише за іншими 
крайовими умовами. Крайові умови для двох проводів, розміщених у 
глибокому прямокутному пазі, залежать від напрямку струму, який 
протіка? в проводах. Ягаю в обсх проводах струм протікає в одному
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напрямку, то крайові умови іеатиіуть вигляд: , H(t,0) *(li+is.)/a;
H(t,hi) *ij/a ; H(t,h) " 0, де ig - струм, якюі протікав в 
верхньому проводі, іі - струм, який протікає в нижньому проводі.

У випадку протікання струму ь провідниках у протилежних нап­
рямках, крайові умови запишемо:. 4ft,С) =(іі-І2)/а; H(t,hi) =іі/а; 
H(t,h) - 0.

Для обчислення поверхневого ефекту в фігурних струмопроводах 
переходимо від векторів Е і Н до векторного А і скалярного 9 по­
тенціалів .

Оскільки ми розглядаємо лінійне ізотропне серєлсвище, то для 
обчислення векторного потенціалу слід використати формулу:

dA і ( d2A d2A \
(4)

dt »і'ї' dy*- dz' >

де A - повздовжня компонента вектора А. тобто А = ХцА де хс-

орт; у , 2 - просторові координати.

Початкові умови вважаємо заданими, а крайові - визначаємо 
згідно Аормул:

dA

dn

де Г - границя області інтегрування в зоні розкриття пазу; Гг - 
границя вздовж закритої зони пазу; а - ширина розкриття пазу; п - 
нормаль до границі області.

Вектор напруженості електричного поля знаходимо за виразом:

/ dA \
Еп» = " \ И  + sradl? ■ (6)' dt '

Є два шляхи реалізації (6). Перший з них полягає у дотриман­
ні рівності ф=0, тоді ми розраховуємо повний вектор Е, а другий - 
в обчисленні егагіф=і/з, де і - струм, s - площа понеречного пере­
різу. В останньому випадку ми розраховуємо лише вихрову складову 
вектора Е, що зумовлює зміну крайових умов. Далі прийматввемс а=0.

В режимі заданого струму i(x,t) фізичний процес в тілі с ’ру-
мопроводу описується напругою u(x,t), яка однозначно визначяїтьба
значенням напруженості електричного поля Ео на поверхності стру-
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(5а)
dA І

dn І Гг
v56)



мсодоЕЗГі Е іоні розчсктт.! пазу (в закритих пазах через сильне 
ыагкчсвде заліза вводиться еквівалентна вона розкриття пазу).

Ос«іка кргйової задач: (4), (6) варіаційною зводиться до мі­
німізації функціоналу :

9 -

Х(А) = ^ [(Gto + 2QA)d-J + j*Aal. (7)

s • а Г

dA / dA dA \
Q = ЦЇ-—  ; 3 = —  ; —  .

d t ' dv dz't
(8 )

У сипэдку симетричного профілю поперечного перерізу пазу 
можна проводсти інтегоування (7) лише для однієї половини пазу. 
При цьому значення інтегралів у (7) необхідно подвоїти та допов­
нити задачу (4), (5) крайовою умовою вздовж Гі - осі семетрії па­
зу:

dA!
—  = 0 (9)
dr? Ill

Розіб!’ємо область інтегрування S па окремі трикутні елемен­
ти. Всередині кожного а них функція А алроксимуємо поліномом пер­
шого порядку. Представивши (7) у вигляді суми по елементах площі,
і, прирівнявши першу варіацію отриманого функціонала до нуля, 
після відомих перетворень одержимо систему звичайних диференцій- 
них рівнянь:

•V

dA ' j

D----+ CAv F(t) = 0, (10)
dt.

де A, F - глобальгі матриці-стовпці дискретних значень відповідно

векторнего лотзніїіалу на множині вузлів розбиття області інтегру­
вання і граничних умоп; D, С - глобальні демпферна і жорсткостна 
матриці- Порядок цієї системи визначається кількістю вузлів роз­
биття області інтегрування S на трикутні елементи.

Таким чином , сіпгоритм розрахунку поверхневого ефекту в па­
зу, шп пролягай у феромагнетику, зводиться до інтегрування зви­
чайних диференціальних рівнянь (9). Досвід показує, що тут до­
цільно застосовувати явні методи чисельного інтегрування. На ма­
люнку 1 показано розподіл густини струму по лінії симетрії фігур-



-25 0 2 S &  Ю^А/^г ного пазу is симетричним профілем
поперечного перерізу е моменти ча­
су: 1 - 0,05 С.-, 2 - 0.1С с.; З -
0.15 с. Розрахунки виконані при 
нульових початкових умовах. Кон­
станти середовища р. =4Я-10'7 Гн/м, 
ї = 0,57-10® См/м, частота джерела 
живлення 5 Гц.

Третій розділ присвячений 
аналізу поверхневого ефекту в 
струмопроводах, розміщених у діе- 

Мал. 1. лектричному середовищі. У круглих
струмопроводах електромагнітне по­
ле всередині провідника мав осьову

симетрію.
Розрахунки здійснюємо за рівняннями Максвела в циліндричній 

системі координат. Скерувавши вісь х вздовж осі струмопроводу, 
маємо: Е*Х0Е, H=DtoH, де х0, Яо - лінійний і кутовий орти.

Розрахункові рівнян'нл набувають вигляду:

dH і , d2H 1 dH 1 v d(r-H)
—  = —  — рг + ---  — -H ; --------------- = Т-Е . (11)
dt p.ir v dr* г dr г" > r dr

Розглянемо три випадки: суцільний круглий струмопровід; ци-
ліндричий струмопровід і круглий двопровіднии струмопровід.

Вважаємо початкові умови відомими, а крайові умовк для су­
цільного круглого струмопроводу матимуть вигляд: H(0,t) = 0 ;
H(R, t) ■■■ i/2«R. Для циліндричного стумопроводу запишемо: H(Ri,t)» 

= 0; H(R2 ,t)= і/2я1?2, Де Ri - внутрішній радіус, a R2 - зовнішній 
радіус. Для дЕопровідного круглого струмопроводу, коли поверхня 
внутрішнього проводу покрита однорідним шаром іншого проводу,
крайові умови будуть залежати від напрямку струму, який протікав
по провідниках і матимуть вигляд: H(G,t)=0; H!Ri, fc)*i</2KRi;

H(R?,> t) = (ід ± i2)/27tR2, де Ц  - струм, який протікає у внут­
рішньому проводі. І2 струм, що протікає у зовнішньому проводі.

Для струмопроводу із довільною формою поперечного перерізу 
головна складність аналізу полягає у визначенні крайоькх умов на 
поверхні струмопроводу. Тому розширимо область інтегрування, ви­
ходячи за межі площі перерізу струмопроводу на відстань R, з якої

-  10 -
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струмопровід можна г достатньо» точністю розглядати ик точковий.
Досліджено двовимірну просторову задачу - коли неферомагніт 

ний струмопровід із прямокутною фермою поперечного nepet-i-зу про­
лягає в д<електрику. У режимі заданого струму i(t) фізичним про­
цес у тілі струмопроводу описується напругою и'х. t). Напруга 
лов"язана зі значенням напруженості електричного поля Е0, де Ео 
відповідає точці розподілу магнітного потоку на зовнішній і внут­
рішній відносно струмопроводу. У даному конкретному випадку ця 
точка знаходиться в одному з кутів струмопроводу. Для знаходження 
jr-складової частини векторного потенціалу А в області провідника 
використовуємо формулу (4).

У зоні діелектрика г=0, і розрахунок виконуємо згідно фор­
мул:

1 .■ d2 A d* А * dA
-  — г + — г - о ; (12а> -U ' dy* dir ’ dn

M-i
=■---- ; (120)

2TTR

де Г - межа області інтегрування по колу радіусу R.
Оскільки в даному випадку ми маємо рівняння'з розривними ко­

ефіцієнтами із-за того, що провідність струмопроводу має скінчен­
не значення, а діелектрика рівна нулю, то ми заздалегідь шляхам 
граничного переходу зводимо задачу до системи алгебродифоренці- 
альних рівнянь за часом виду (10).

Початкові умови, як і раніше, вваиаємо відомими. Крайові 
умови визначаємо згідно (126). У випадку просторової симетрії об­
ласть інтегрування можна зменшити, задаючи додаткові крайові умо­
ви за принципом симетрії.

Відступивши від умови квазістаціонарності, рівняння (4) 
усладнюється:

dzA dA dzA d2A
H-e-—  + u - r - * (13) 

dt2 dt dy2 dzz

У зоні діелектрика маемо:

dzA 1 , dzA dzA d#| (ii
- — 5 - -  — = + — ; ; (14a) — і = ---- ; (146)
dtz u v dy2 dr2 ‘ dn|r 2rtR

Перший доданок у лівій частині (12) дає змогу оцінити вплив 
струму зміщення на фізичний процес. Цей доданок ускладнює ди­
скретні рівняння (10):



Де Di і Do - глобальні демпферні матриці за струмом зміщення 
і провідності.

Для прямокутного струмопроводу результати обчислень за фор­
мулами (4) і (12) наведені ка мал. 2. Тут показано розподіл гус­

тини струму ведовж вертикальної 
лінії, яка проходить через середи­
ну струмопроводу, в моменти часу: 
і - 0,01 с., 2 - 0.015 с., З -
D.02 с. Розрахунки виконані при 
нульових початкових умовах. Кон­
станти середовища ц =4К-10~7 Гн/м, 
ї = 0,57-10® См/м, частота джерела 
живлення 50 Гц.

У четвертому розділі розгля­
даються перехідні поверхневі про- 
цэси в колах із розподіленими па- 

Мал. 2. рчметрами.
Аналіз перехідних іроцесів, 

шо ґрунтуетьсн на і ні егруванн відомих телеграфних рівняй ■ не мг>- 
ле забезпечити достатню точність, так як процеси при крутих фрон­
тах хвилі і радіочастстах не можуть бути описані без врахування 
поверхневого .ефекту.

Рогглянено коаксіальний кабель з двома масивними проводами. 
У циліндричних координатах вектори Е і И для нього матимуть ьм- 

гляд: Е=ТоЕх + Г0Ег ; Н=йоН , де Х0,Г0,50 - орти.
Враховуючи взаємозв'язок Ег і На з інтегральними величинами 

електромагнітного поля, одержано рівняння, яке описує розподіл 
напруги в кабелі ( Чабгд Б.Я. Методи нелінійної електротехніки - 
Яьеів: Світ, 1990.):

-du/d* = Ex(Ri) - Ex iR2) + LodVdt (16)

де Lo - зовнішня погонна індуктивність кабелю Для врахування 
явтгаа витіснення струму в тілі струмопроводу, необхідно обчислю­
вати значвян* EX(R;) 1 Ех(Рг). №  пов"язано з інтегруванням рів-

- IE -

dzA dA
Ci— r + 02—  + F(t) • O. (IS)
dfc2 dt
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(«янь поля в тіл і стумопроводу Нехтуючи струмом вміщення б про­
воді . вначення ExCRi) і Ex(Ro) знаходимо на основі рівняння:

Е(г)
r=Ri, R2

1 ( dH« На

т ' dr г ' r=Ri, Ro
(17)

Для обчислрння На використовується 'формула:.'. 

dHct

dt ■ ї (

d*-Ha d"Hot 1 dHot
- + ---  f ------ —^-Ha

dx dr*- г dr r~ ,
‘(18)

Початкові умови H«(r,x,0) вважаємо відомими, а крайові умови 
знаходимо на основі закону повного струму:

.dHa
Hot! * 0; Ha = ------- ; ---

г=0 г=і?і 2ЯГ r=Ri dx
І Г=І?з r=R2 r=R2

х=0
х=і

0 . (19)

тут 1 - довжина .кабеля. Остання крайова умова відповідає відсут­
ності вихрових струмів у зосереджених колах, що прилягають до ка­
беля.

Для розрахунку просторово-часового розподілу струму сдержано 
рівняння:

dzi di dzi df t
LcCJo- +  S o C o ~ " ~ - о  + B o f + ~  і

<*Лг dt dx* dt
ttO)

де f=Ex(Ri)-Ex(R2).
Граничні умози знаходимо згідно:

di I / dt; ч
—  * - C0—  + g0u
dxix«0,i ' dt >

)\

і |х=0,1
(?1)

Ні пруга на початку кабеля u(.0,t)=U(t), як правило, задана 
джерелом живлення. На кінці кабеля П  визначаймо, виходячи іб 
рівнянь росареджєног^ навантаження u(l,t) = Ldi/dt f Ri+uc, 
1 Ci,t)*Ckjij/dt, Др ri,L,C - опір, індуктивність і ємність -, ис - 
напруга на конд«н:т.торі.

Розгін роа£"язку на першому часовому кроці здійснюємо за 
формулою:
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dl (0,x)/dt - - du(0,x)/(L<jdt) ■ f(x). (22)

Роаг-іяяемо коаїкіаїьнии кабель, внутрішня жила якого є су 
цільним проводом, а зовнішня - складається з переплетених тонких 
приводів. У цьому випадку фігкчний процес у внутрішній килі опи­
сується рівняннями ниазістаціонарного електромагнітного полк, а в 
зовнішній жилі та у діелектрику - рівняннями кіл із розподіленими 
параметрами. Відсутність поверхнавого ефекту в зовнішній жилі 
дозволяє знайти Е;< № )  в формулі (16) за законом Ома: 
Ex(R2)=-Roi. тут Ro * погонний опір зовнішньої жили. Тоді (16) 
перепишемо:

де â goLo't'RoCo. .
Рівняння (24) описує просторово-часовий розподіл струму 

для такого кабелю. БкрЯзи (17), (18), (24) при граничних умовах
(19), (21), з початковими (22) утворювть повну систему диферен- 
ційних рівнянь коаксіального кабелю з одним масивним ерумопрово- 
дом.

Розглянемо двопровідну довгу лінію, яка має проводи радіусу 
R і відстань між проводами - D. З достатньою точністю можна при­
пустити, що в двопровідній лінії збігаються геометричні і елект­
ричні осі проводів. У цьому випадку розподіл напруги в лінії зна­
ходимо за формулою:

du/dx = 2EX(R) + Lodi/dfc (25)

тут Lcr=u-ln(D/R)/ji- зовнішня індуктивність лінії. Величина 2E(R)- 
відображає дію внутрішніх індуктивності і опору двох проводів.

Тоді рівняння, яке описує просторово-часовий розподіл струму 
у лінії, матиме аигляд:

d'̂ i di d2i dE(R)
і-о̂ *6 . *  3 — 0 - 2^oL(R> - Сс (ToRo. (26}

d t': dt djf- dt

■ ■ Д- ■’=SuK..+Vq(7C).

-du/dx = Ex(Ri) + Roi + 1-odl/dt (23)

В і д п о в і д н о  (20) набуде вигляду:

d2i di d2i
LoCo— 5  + a—  = - g0Ex(Ru

dt2 dt dx2

dEK(Ri)
-  С© -  ^ToRo, ( 24 )

dt



В усіх гипсдках при pospaxyiiKv перехідних процесів у довгих 
лініях з допомогою явних, неявних і аналітичних методів, при кру­
тих ф'іонтах хвилі було виявлено ефект осциляції кривих напруги і 
струму (мал. 3). До цього часу татий ефект пояснювався різними 
авторакл похибками обчислені, або дисперсійними властивостями лі 
нії, що не в повній мірі відображає фізичні процеси в довгій лі­
нії.

Розглянемо випадок вмикання довгої лінії на постійне джерело 
живлення. У лінії виникає Сіжуча електромагнітна хвиля. Під дією 
електричного поля на фронті хвилі міх провідниками проходить 
струм змішспчя. Таким чином утворюється замкнене коло струму. У 
міру просуьа?:ня хвилі - коло збільшується. У контурі, охопленому
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І

Мал. 3. Мал. 4.

цим колом, утворюється магнітний потік, лінії_якого лежать в пло­
щинах перпендикулярних до осей проводів. При переміщенні хвилі на 
довжину сіх за час dfc магнітний потік збільшується на рєличику 
dtfcLo îdx. Приріст потоку с№ в контурі індукує електрорушійну си­
лу самоіндукції duj

du^-CLodi/dtJdx, (2?)

діючу проти напрямку поширення хвилі. Саме ця електрор/пійна си­
ла, завдяки наявності індуктивності і ємності в довгій лінії, 
приводить до виникнення коливань струму і напруги в довгій лінії, 
оскільки відомо, ще енергія магнітного і електричного полів цих



«лементів не молі- змінюватись скачком при комутації в колі.
У ав"я»ку <5 тим, що йфнкт осциляції залежить лш'е від індук­

тивності і ємності лінії., то розглянемо лінію б*а втрат, тим са­
мим виключаючи явище дисперсії. Лінія без втрат - це своєрідний 
коливний контур Она втрат. При вмиканні джерела живлення в по­
стійною напругою іі*Нс, в лінії виникають неагасаючі коливання, 
зумовлені електрорушійною силою самоіндукції та погонними індук­
тивністю та вмністю. щс> і приводить до утворення коливань напруги 
і струму в лінії.

Для опрощення розрахунків будемо розглядати роаімкнуту на 
кінці л і к '• ю Рівняння для визначення закону зміни струму і(х, t1 
матимуть випіяд:

LeCof#5 і іcl t ?*d?- і /dx?: (28а)

і(Х‘.0і«0; (2Ь6і di(x ,0)/dt = Un5(x)/Lei'. (?Sn)

ііі ifl. I i/iikmj; (28r>) i(i.t)*О, (28Д)

тут а.і - kinц'Динати простору і часу, 5(х) - дельта функція,
І - довжина лінії.

гизв''язавши «адачу (ЯН) за методом розділення змінних, одер-
жими:

і (х, / > = 4Uc,/(itwLo) £  l/CSiifi) •sin(Xnwt)cos(AnA). (29j

Використовуючи рівняння (27), (29) і другий аакоь Кірхгофа,
одержимо розв'язок для напруги:

ои
u(x, i-ieUri'r4,io/’itrs5 і/(2п+1) ’Cos(Antoi.)sil»(An.X) (ЗО).

Рівняння (29) і (ЗО), а також результати розрахунків /-а 
комп'ютері підтверджують, що в довгій лінії при крутому фронті 
падаючої хвилі виникають коливні процеси, зумовлені електрорушій­
ною силою самоіндукції і погонними індуктивністю та ємністю.

У цьому випадку в довгій лінії, при підключенні її до джерела

АИВЛ^ПНЯ 3 Частотою рівною W = ?.п/уІ.0С0 , повинен виникнути реао- 
нані:.
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На мал. 4 подано залежність перенапруги осциляцГі від часто­
та джерела живлення.

- і 7 -

ОСНОВНІ К Ш ЮН КИ 1 РЕЗУЛЬТАТИ

1. і3е з роблено матінки ачні моделі розрахунку перехідного 
електричного поверхневого ефект\ у струмоировод&х, ще пролягають 
v Феромагнітному середовияі за умови, що 'магнітна проникність 
етапі рівна бевмежиості up*.

2. Стосовно методу скінчс-іших різниць, розроблено члг”!"Л'-г.: 

і коміГ’кітерні програми розрахунку електричного поверхневого ефек 
ту для провідників, розміщених у феромагнітному середовищі, попе­
речний переріз яких маг правильні геометричні форми.

3. Птосоено методу скінченних елементів, розроблено алгооит- 
ми і комп'ютерні програми розрахунку егектричного поверхневого 
ефекту у фігурних струмопроводах без обмеження на конфігурацію їх 
поперечного перерізу. Показано спосіб застосузання методу скін­
ченних елементів для врахування симетрії при роврачунку квааі ста­
ціонарних електромагнітних полів v струмопроводах із симетричним 
профілем поперечного перерізу.

4. Розроблено математичні моделі розрахунку перехідного 
електричного поверхневого ефекту у струмопроводах !С> прі лягають 
у діелектричному середовищі

5.. СТОСОВНО методу СКІНЧ'ЧКИХ різлищ., розроблено алгоритми 
і комп'ютерні програми розрахунку електричного поверхневого ефек­
ту в прорідниках, розмішених у діелектричному середо.ніші, нопг- 
речний переріз яких має правильні геометричні форми.

6. Стосовно методу скінченних елементів, розроблено аигорит-

ефекту в провідниках, розміирліик в діелектричному середовищі, бег. 
обмеження на конфігурацію іх поперечного перерізу. .Для грямокут- 
ного струмопроводу показано спосіб сведения задачі до системи 
алгебро-диференціальних різнягь за чесом

? на прикладі перехідного електричного поверхневого ефекту 
у провідниках, що пролягло» г діелектрику, шляхом компьютерного 
симулювання показано, що в межах прийнятих технічних частот, роз­
рахунки оправдане здійснювати у квааістаціоиарному наближенні.

8. ^зроблено м"тсм!їгичяі моделі розрахунку перехідного 
електричного поверхневого ефекту в ксіах із розподіленими пара- 
метрейи.

ми і комп'ютерні програми розрахунку електричного поверхневого



■сі. Розробляло алгоритми і комп'ютерні прогр' м  розрахунку 
прр-’у^дних процесів іа врахуванням.електричного поверхневого ефек 
ту .і двопровідній довгій лінії та коаксіальних кабелях*

10. Теоретично обґрунтовано )вище осциляції електромагн.;тних 
хьигь в довгій лінії. Достовірність висновків доведена математич­
но і підтверджена результатами кокгп"ютерного моделюванні.

11. Розрахунок поверхневого ефекту в колах із зосередженими 
і розподіленими параметрами доцільно здійснювати за явним принци­
пом чисельного інтегрування.

ЇЙ. Алгоритм” інтегрування алгебро-дифєрещіаяьних рівнянь 
стану використовують найсучасніші методи операцій із слабозапов- 
не.іими матрицями, шр надає комп"ютерним програмам високої пшидко- 
діі, а також дає велику егономію оперативної пам"яті.

■ *
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