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Одним из критериев, влияющих на надежность работы, телемехани­
ческих каналов связи, является степень однородности электрических пара­
метров кабельных цепей. Достаточно точное решение задачи об электро­
магнитном поле многопроводной линии-кабеля закладывает основу для изу­
чения необходимых зависимостей.

До последнего времени в связи со значительными математическими 
трудностями электромагнитное поле кабелей с учетом скрутки не исследо­
валось: решались задачи о поле линии 'с ' параллельными проводниками. 
Подобное упрощение исключает из поля зрения продольное магнитное поле 
линии: и, таким образом, некоторые свойства линии остаются неисследо­
ванными.

Нельзя утверждать, конечно, что поля спиральных линий не рассма­
тривались совершенно. Д аже наоборот, спиральным линиям, а также 
спиральным волноводам посвящено много работ, решения в которых 
искались, однако, для одиночных спиралей или для нескольких спиралей 
при условии их соосности [2], 13].

Цель данной работы — составить и дать методику решения задачи об 
электромагнитном поле многопроводной линии с учетом скрутки и произ­
вольного расположения ее проводников (рис. IV. . . • , >■ •
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Общие решения

В цилиндрических координатах составляющие напряженностей элек­
трического поля (Е) и магнитного поля (Н) определяются через два вектора 
Герца, которые направлены вдоль оси линии г. Это электрический вектор 
Герца Я<®> и магнитный вектора Герца Я (т) (5).

Е  =  grad ~  —  р У  Я < %  -  р гоШ(’п>е2\дг

Н  =  ЄІ го1Я ‘рг +  grad —  уг'№ »>ег;
(1)

где
У  =  г top , s '  =  о +  гоое.

Векторы Я (е) и Я <ш) удовлетворяют волновому уравнению (рис. 2) ,

1 дП 4 - 1 547 -I- d2/7 -  Ï9V
+  у  i f  +  ÿ  д *  +  д ?  ~  к  11 •

&2 =  U .V .

Частным решением уравнения (2) является произведение:

p y - v * .  (3)

где — одна из модифици­
рованных функций Бесселя 
п-го порядка, п  и р  — про­
извольные постоянные.

От угла V поле зависит 
периодически Я  (V) =  Я  (V +  
+  2л) =  ..., поэтому п при­
нимает только целые значе­
ния п — 0, ± 1 ,  ±  2 ... По­
стоянная р, с одной стороны, 
должна учитывать периодич­
ность изменения поля, а с 
другой стороны — затухание 
и фазовые изменения. Шаги 
скрутки в кабелях стремятся 
выбирать так, чтобы обра-

Рис. 2. Линия и системы координат. » вы вали сь  секции симмет­
рии (длиной Я ), причем И  
не превышает нескольких 

метров. Следовательно, ерг представляет произведение периодической функ­
ции, имеющей относительно большую скорость изменения по 2, и функции 
изменяются по длине медленно. ■ . * ”

ер2 =  е ,т£* ■ е~?, т  =  О, ±  1, ±  2 . . .  (4)

. Общее решение записывается как двойная сумма решений (4), причем 
суммирование по п  и по т  выполняется в пределах от — со до +  оо.
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Т а б л и ц а  I

f
(щ) 10“ 10“ 104 Ю3 10*

k
ХІ0» 21,0 6,67 2,1 0,67 0,21

Рассмотрим возможность упрощения общего решения для хорошо про­
водящих сред (металлы). Длины шагов скрутки кабельных групп лежат 
в пределах 0,100 - ь 0,300 м, поэтому величина g u,лх— 2л /ft составляет 62,8 -4­
-4- 21,01 /м. Величина k — для металлов зависит от частоты и, в част­
ности, для меди принимает значения, сведенные в табл 1.

Поскольку |к| >  2 я /ft, аргументы функ­
ций Бесселя можно заменить их приближен­
ными значениями (ftp).

Обратимся к общему решению для ди­
электрика. В изолирующей среде аргумент 
kl =  p .V  имеет такой же порядок, что и уа.
По сравнению с 2я/Л ими можно пренебречь 
и поэтому аргументами функций Бесселя можно считать величины mgp.

Чтобы выяснить возможность замены /„ и Кп их первыми членам» 
разложения в степенной ряд, произведем расчет численных значений аргу­
ментов для разных областей поперечного сечения кабеля (табл. 2). Зна­

чения р взяты соответственно рав- 
Т а б л и ц а  2 ными радиусу проводника, радиусу 

группы и расстоянию между двум» 
наиболее удаленными точками се­
чения высокочастотного кабеля.

Из табл. 2 следует, что заме­
на возможна только вблизи по­
верхности проводника, а с некото­
рой наIяжкой — и в границах об­
ласти, занимаемой группой. В об­

щем же случае замена невозможна и, определяя поле, наводимое токам» 
цепей одной группы вблизи поверхности проводников другой группы, 
необходимо пользоваться точными значениями функций Бесселя. Запи­
сывая Общие решеИИЯ ДЛЯ фуНКЦИЙ ПОЛЯ ДИЭЛеКЧрИКа, Следует учеСТЬ, ЧТО' 
источниками поля являются токи в проводниках и в оболочке (первичные 
или наведенные вихревые) и при удалении от поверхности провода или обо­
лочки такое поле убывает.

Поле, наведенное токами проводников, при этом должно описываться; 
частными решениями вида

Вп,К п (mgp ,) е' <ли + т «г> -  г

! ' 2 5 10

Е
S

Р =  06 0,04 0,08 0,2 0,4

р =  3 , 6 0,24 0,48 1,2 2,4

Р =  2,4 1,6 3,2 8,0 16,0

а поле оболочки — решениями вида

(mg?,) е' <по + т&г) ~ Л  

Л„0 и В,а — постоянные интегрирования.

(5>

(6>

Электромагнитное поле спиральной нити

Магнитное поле спиральной нити, описанное в работе [2 ], может слу­
жить отправным моментом для решения данной задачи. В этой работе маг­
нитное поле Г. Бухгольц определил как поле постоянного тока или ста­
ционарного переменного тока. Д ля бесконечно длинной спирали им най­
дена продольная составляющая векторного потенциала

А = — •—
1 2тс In р -f  С +  2 /„  ( n g R )  к „  (ngp )  cos п ( и — £ 2) |  (7>
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« продольная составляющая вектора напряжения магнитного поля

о  * 4 А,  . 2л/? .очВг =  — 1ё а ~ ,  где =  ■ • (8 )

В связи с тем, что электромагнитные процессы в кабелях связи проте­
кают при условии квазистационарности, эти выражения будут верны и в на­
шем случае, если заменить постоянный ток / на ток

Осевые составляющие А г и Вг просто связываются с векторами Герца
/7<«> и п <»»>:

' : ' ; , =  (9)

откуда последние и находятся:
«в

п *  =  —  2 ^ ;  {1пР 4- С +  2  ^  Гl l ( n g R ) K n { n g ( > ) c o s n ( y  —  g z ) У ,
п = I

П (т) =  —  ~  +  2 5 ] ■ П ё ! '1 С05 "  (у _  ^2))

(10)

Уравнения для нахождения постоянных интегрирования в подобных 
задачах составляются как результат выполнения граничных условий, при­
чем граничным уравнениям следует придать «удобную форму». В част­
ности, функции поля на границе раздела разлагаются в ряд по гармоничес­
ким функциям координатного угла. Таким образом, для получения практи­
ческих решений нужно уметь преобразовывать функции, записанные в коор­
динатах р, V,, к координатам рА V* или р0 V,, и разлагать эти функции в гар­
монический ряд...................... ..............  ,

Такие операции выполнимы, если воспользоваться теоремой сложения 
цилиндрических функций [4]. При этом для функций /„ и /(„сущ ествую т 
следующие соотношения; , .

а) Ра < ^ , л ' ' • -
, ■ 4- л» '■ ■ ■ ' *‘П ■ ■ *,

/„  (ЛР<) в * “ *' =  £  ( ~  1)"“ '  ( И * )  I V ( % )  е ± ‘ * ~ '» ы ь * * к

(И )

К „  ( * Р 0 =  £  ( -  1Г  К п + . (М ,* )  /V ( % )  в ± Г + ’» М ± '" Ч
у в   во

в) при Р*><*Л
+ 0О . •

1Я (* Р|) =  £  ( -  1)” /V (&*,*) / „ + , ( % )  в * * * « * '! »  + ’>•*;
у) Г= 00

4- во

/ся (лр/)в±'я* .=  £  1А М ,л)К„+а ь  р * )в ^ ^ и ± <‘»+’>-*. (12)
VI --— оо .

Тангенциальные составляющие напряженностей

С помощью равенств (1) можно найти вблизи поверхности каждого 
проводника продольные и поперечные составляющие электрического и маг­
нитного полей. Однако они еще не будут касательными по отношению
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к поверхности проводника. Искомые составляющие несколько повернуты 
и могут быть получены, если спроектировать £  и Я  на поверхность провод­
ника:

Е 2> =  Ег cos а 4 - E^sin (a sin <р) +  Еч sin (а cos f );
Ег■ — — Е г sin а • sin <р +  Е, cos (а sin <?); (13)

EV' =  — Ег sin а cos tp - f  E? cos (a cos o).

Составляющие Н у, Н у, Hr , удовлетворяют аналогичным равенствам.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  •

После выполнения граничных условий и нахождения постоянных инте­
грирования будет, как и в работе [1J, получена система уравнений, связы­
вающая токи проводников. Коэффициенты при токах в этой системе — 
конкретные формулы для расчета частичных параметров линии в зависи­
мости от ее геометрии, в частности, параметров скрутки частоты и физи­
ческих свойств материала.

Результаты решения подобной задачи открывают большие возможности 
для исследования различных особенностей, наблюдающихся при проте­
кании электромагнитных процессов в кабелях, в частности, для определения 
точных и вероятностных зависимостей собственных и взаимных параметров 
кабелей от разброса диаметров проводов различных натяжений при скрутке,. 
толщин изоляции. " .. . •
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