5. ELEKTRINIAI  PROCESAI  SIMETRINIUOSE  KABELIUOSE

Elektromagnetinio lauko konfigūracija simetrinėje grandyje atrodo, kaip parodyta 5.1 pav. Elektromagnetinis laukas veikia plačioje aplinkoje. Vadinasi, jis sąveikos su kitų grandžių laukais, bus iškraipomas, pakis perdavimo parametrai. 
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5.1. pav. EML konfigūracija

Kadangi laukas yra kintamas, tai turėsime elektromagnetinės energijos pasiskirstymą laidininko skerspjūvyje. Toks reiškinys vadinamas paviršiniu efektu. Be to laidininką su srove veiks gretimai besirandantys kiti laidininkai, kurie sąlygos artumo efektą. Taip pat pasireikš netoli besirandančių metalinių objektų įtaka. Tai labai aktualu SK. Bendraašiuose kabeliuose turėsime tiktai paviršiaus ir artumo efektus. Veikiant šiems efektams padidėja SK 
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 sumažėja.

SK varža gaunama
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 - varža pastoviai srovei, 
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- paviršinio efekto sąlygojama varža, 
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 - artumo efekto sąlygojama varža, 
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- dėl pašalinių objektų įtakos atsirandanti varžos dedamoji.

Panagrinėkime paviršiaus efektą laidininke su srove.

Laidininko magnetinės jėgų linijos, kirsdamos tą patį laidininką, jame indukuoja sūkurines sroves, kurios laidininko viduje yra priešingos pagrindinės srovės 
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 krypčiai, o laidininko paviršiuje sutampa su ja. Dėka šių srovių sąveikos 
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 gauname srovės persiskirstymą ir rezultuojančios srovės 
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 tankis laidininko paviršiuje gaunamas didesnis, o viduje mažesnis (5.2 pav.). Šis reiškinys vadinamas paviršiaus efektu. Jis stiprėja didėjant RL darbo dažniui, nes stiprėja sūkurinės srovės 
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5.2. pav. Paviršiaus efektas

Simetrinės grandies artumo efektas sąlygojamas išorinių laukų (5.3. pav.).
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5.3. pav. Artumo efektas

a laidininko magnetinis laukas 
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 kirsdamas b laidininką jame indukuoja sūkurines sroves 
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. b laidininko paviršiuje, kuris yra arčiau laidininko, srovės sumuojasi 
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, o priešingame paviršiuje atsiima 
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. Analogiškai gaunasi ir a laidininke. Šio reiškinio išdavoje gauname, kad laidininkų a ir b artimuose paviršiuose srovių tankis išauga, o priešinguose sumažėja. Tai vadinama artumo efektu. Esant netolygiam srovės pasiskirstymui laidininke padidėja jo varža.

Artumo efektas tuo ryškesnis, kuo didesnis darbo dažnis, magnetinė skverbtis, laidumas, laidininko diametras. Jis taip pat priklauso nuo atstumo tarp laidininkų.
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5.4. pav. Artumo efektas

Kai srovių kryptys gretimuose laidininkuose sutampa, tuomet jų gretimuose paviršiuose srovės tankis sumažėja (5.4 pav.). 

Panagrinėkime artimų metalinių objektų įtaką SK parametrams (5.5 pav.).
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5.5. pav. Metalinių objektų įtaka

SK laidininku tekanti srovė 
[image: image22.wmf]I

 sukuria sūkurines sroves gretimuose objektuose: laidininkuose, ekrane, apvalkale, šarve ir t.t. Tos srovės, tekėdamos kabelio elementais, juos šildo, sukuria papildomus nuostolius. Vadinasi, vyksta energijos nutekėjimas į kitas metalines mases. Kuo tie objektai yra arčiau, tuo tie nuostoliai esti didesni. 
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 sukuria lauką taip pat, kuris veikia simetrinės grandinės laidininkus ir keičia jų parametrus. 

5.1. Energijos perdavimas simetrine grandimi

su nuostoliais

Jau pastebėjome, kad SK turi nuostolius. Norint surasti SK parametrus reikia surasti 
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. Jie charakterizuoja sugeriamą energiją. Sugeriamos energijos srautą cilindriniame laidininke aprašo Pointingo lygtis
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 - laidininko spindulys. Norint surasti 
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 reikia žinoti 
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. Tam tikslui tenka spręsti Maksvelo lygtis diferencialinėje formoje cilindrinėje koordinačių sistemoje. Suradus 
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 laidininko paviršiuje 
[image: image34.wmf](

)

a

r

r

=

, tuomet laidininkų varža bus skaičiuojama taip:
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 - atstumas tarp laidininkų, 
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 - nuostolių koeficientas metale. Jis lygus 
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. Formulė teisinga esant poriniam susukimui. Jei yra kitos rūšies susukimas, tai reikia įvertinti sūkurines sroves kitose laidininkų grupėse. Tam tikslui įvedamas parametras 
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. Susukimo įvertinimui įvedamas susukimo koeficientas 
[image: image42.wmf]07

,

1

02

,

1

¸

=

k

. Tuomet 


[image: image43.wmf](

)

(

)

(

)

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

=

2

2

0

1

1

2

a

d

kr

H

a

d

kr

pG

kr

F

R

R

k

,

poriniam susukimui 
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, žvaigždiniam susukimui 
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, dvigubam poriniam 
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 yra pateiktos lentelėje.

SK turi po kelias ketveriukes. Gretimų ketveriukių laidininkai įneša papildomus nuostolius, todėl 
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padidėja. Papildomą prieaugį galima surasti lentelėje, kuri duota literatūroje esant 
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 kHz. Kitiems dažniams prieaugis skaičiuojamas taip: 
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 - duota lentelėje.

SK induktyvumas lygus 
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Žemo dažnio kabeliams, kuriems galima paneigti artumo efektą, 
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 skaičiuojama taip:
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5.2. Simetrinių kabelių talpumas ir laidumas

Talpumas ir laidumas susieti su procesais, kurie vyksta dielektrike. Talpumas charakterizuoja dipolių poliarizaciją bei jų perorientaciją, o tuo pačiu poslinkio sroves 
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I

. Laidumas nusako nuostolių dydį ir jis charakterizuojamas nuostolių kampo tangentu 
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Izoliacijos laidumas yra skaičiuojamas 
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SK turi daug simetrinių porų. Tuomet tenka įvertinti kitų porų įtaka bei metalinio apvalkalo įtaką. Tuo atveju
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 - susukimo koeficientas (1,02(1,07); 
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 - efektyvi izoliacijos dielektrinė skverbtis, 
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 - pataisos koeficientas, įvertinantis susukimo būdą.
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Laidumas skaičiuojamas
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- įvertina nuotėkių srovių dydį ir lygus 
[image: image77.wmf]iz

R

G

1

0

=

. Visuomet 
[image: image78.wmf]0

G

Ctg

f

d

w

, taigi


[image: image79.wmf]d

w

Ctg

G

=

.

5.3. Pirminių parametrų priklausomybė nuo dažnio,

atstumo tarp laidininkų ir laidininkų diametro

Pirminių parametrų priklausomybė nuo darbo dažnio 
[image: image80.wmf]f

, atstumo tarp laidininkų a, laidininkų diametro 
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5.6. pav. Pirminių parametrų priklausomybė nuo f, a, d

Didėjant 
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 didėja, nes didėja nuostoliai dėl 
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 ir dėl dielektriko poliarizacijos; 

· 
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 mažėja, nes dėl paviršiaus efekto mažėja nuosavas laidininkų induktyvumas;

· 
[image: image88.wmf]C

 nuo dažnio nepriklauso.

Didėjant 
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 mažėja, nes silpnėja artumo efektas;

· 
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 mažėja, nes laidininkai tolsta vieni nuo kitų;

· 
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 mažėja, nes didėja dielektriko sluoksnis;

· 
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 didėja, nes didėja ekvivalentinis kontūras, kurį kerta magnetinis srautas.

Didėjant 
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 kinta sudėtingai, nes 
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 didėja;

· 
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 didėja, nes didėja laidininkų plotas;

· 
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 didėja, nes mažėja dielektriko sluoksnis;

· 
[image: image103.wmf]L

 mažėja, nes dėl paviršiaus efekto sumažėja laidininkų nuosavas induktyvumas.
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