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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОТНОСТИ 
ТОКА В ОБЛАСТИ ВЫСОКИХ ЧАСТОТ В 
КОАКСИАЛЬНОМ КАБЕЛЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
СРЕДЫ COMSOL MULTIPHYSICS

В данной статье рассматриваются вопросы математического 
моделирования магнитного поля одножильного коаксиального 
кабеля,  расчёт которого проводился методом конечных элементов. 
В программном комплексе COMSOL MULTIPHYSICS, для исследования 
магнитных полей была разработана математическая модель 
коаксиального кабеля с медной жилой, которая позволила исследовать 
указанные поля в области высоких частот. В работе очень наглядно 
продемонстрировано действие скин-эффекта, которое заключается 
в вытеснении электрических зарядов от центра проводника на его 
поверхность при протекании по нему переменного электрического тока 
при различных значениях частоты.  Так же была рассчитана толщина 
скин-слоя для  проводников, выполненных из различных материалов, 
обладающих хорошей проводимостью. В конце статьи автором 
приведены некоторые рекомендации, которых стоит придерживаться 
при проведении мероприятий  по  устранению поверхностного эффекта.

Ключевые слова: математическое моделирование, магнитное 
поле, коаксиальный кабель, скин-эффект.

Введение
Осуществляя выбор кабельной продукции необходимо учитывать 

поверхностный эффект при расчете активного сопротивления переменному 
току, особенно, в области высоких частот.   

Коаксиальный кабель – это кабель, в котором есть центральный 
проводник и экран, которые расположены соосно и разделены между 
собой изоляционным материалом. Данный тип кабелей применяется для 

https://tze1.ru/catalog/kabel-i-provod/provoda-i-kabeli/kabel-koaksialnyy/
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передачи радиочастотных сигналов. Данная конструкция, обеспечивает 
совпадение осей и компоненты электромагнитного поля сосредотачиваются 
в пространстве между проводниками, что не только препятствует потерям, 
но и защищает от внешних электромагнитных излучений.  Полностью 
исключить потери можно только в идеальном коаксиальном кабеле, 
который в реальности существовать не может, так как невозможно добиться 
необходимой геометрии. Тем не менее, процент потерь очень низкий, а для 
рабочих частот обеспечиваются стабильные характеристики [1]. 

Для расчета качества функционирования кабеля, его характеристического 
импеданса и потерь возникающих при распространении сигналов используются 
распределенные (удельные) параметры: последовательное сопротивление (R), 
последовательная индуктивность (L), шунтирующая емкость (C) и шунтирующая 
проводимость (G), которые определяются из решения уравнений Максвелла для 
электромагнитного поля [2]. Для численного нахождения решения уравнений 
Максвелла, можно использовать среду COMSOL Multiphysics, которая позволит 
определить, каким образом изменяются параметры кабеля и его эффективность 
при различных режимах работы и условиях эксплуатации. В данной статье 
проводится исследование коаксиального кабеля в области магнитных полей при 
различных частотах от1 Гц до1 гГц.

материалы и методы
Исследования электромагнитных процессов в энергетических 

установках удобнее проводить на математической модели, созданной в 
программном комплексе COMSOL Multiphysics  обладающим широкими 
возможностями и зарекомендовавшим себя с лучшей стороны.

Разработанная модель коаксиального кабеля в данной среде 
проектирования имеет характерные размеры: диаметр внутренней жилы а = 
0,405 мм; диаметр жилы с изоляцией b = 1,045 мм; толщина экрана t = 0,1 мм. 
Диэлектрическая сердцевина между внутренним и внешним проводником 
(экраном)  имеет относительную диэлектрическую проницаемость εr = 
2.25 – j·0,01,  относительную магнитную проницаемость μr = 1 и нулевую 
проводимость, тогда как внутренний и внешний проводники обладают 
проводимостью σ = 5,98·e7 С/м (медный проводник). На рисунке 1 показано 
поперечное сечение коаксиального кабеля. 

Стандартный метод решения для линий электропередач заключается 
в том, что структура электромагнитных полей в кабеле предполагается 
известной, а именно считается, что они будут осциллировать и затухать 
в направлении распространения волны, в то время как в поперечном 
направлении профиль сечения поля остается неизменным. Если затем 
мы находим решение, удовлетворяющее исходным уравнениям, то в силу 
теоремы единственности, найденное решение будет являться верным.
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Рисунок 1 – Поперечное сечение коаксиального кабеля (2D)

На математическом языке все вышесказанное эквивалентно тому, 
что решение уравнений Максвелла ищется в виде анзац-формы  для 
электромагнитного поля:     

   
Е(x,y,z)=Ẽ(x,y)e-γ·z,

где γ=α+jβ – комплексная постоянная распространения, 
α и β – коэффициенты затухания и распространения волны.

В цилиндрических координатах для коаксиального кабеля, это приводит 
к хорошо известным решениям для полей:

из которых, затем получаются распределенные параметры на единицу 
длины [3].

В моделировании коаксиального кабеля при использовании 
интерфейса «магнитные поля» (magnetic fiеlds) в модуле AC/DC 
необходимо провести дополнительные настройки. Все  проводниковые 
области  необходимо добавить к узлу «одновитковая катушка» (single-
turn coil) в разделе «группа катушек» (group of coils), так как выбранная 
опция обратного направления тока гарантирует, что направление тока 
во внутреннем проводнике будет противоположным току внешнего 
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проводника, что обозначается на рисунке 2 точками и крестиками. Поэтому 
при расчете частотной зависимости будет учитываться распределение 
тока в одновитковой катушке, а не произвольное распределение тока.
Благодаря этому, результаты численного моделирования хорошо согласуются 
с аналитическими решениями для области высоких частот [3].

Рисунок 2 – Направления тока в проводниках коаксиального кабеля

При расчете данной модели коаксиального медного кабеля был получен  
график, который  показывает распределение магнитной величины (плотности 
тока) на частоте от 1 Гц до1 гГц (109). 

Результаты и обсуждение
Анализируя полученное распределение можно сделать вывод, что в 

области высоких частот (от 106 Гц до 109 Гц) весть ток сосредоточен в очень 
узкой области, которая соответствует толщине скин-слоя.  При исследовании 
распределения плотности тока по проводнику  в области более низких частот 
(от 105 Гц до 1 Гц), ток будет распределен либо по всему сечению, либо в 
очень большой области (рисунок 3).

  
 109 Гц                    106 Гц     105 Гц                     103  Гц

Рисунок 3 – Распределение плотности тока в проводнике коаксиального 
кабеля при различных частотах
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Неравномерное распределение плотности тока при различных частотах 
наглядно демонстрирует так называемый  скин-эффект т.е. поверхностный 
эффект – затухание электромагнитных волн по мере их проникновения 
в глубь проводящей среды, в результате которого, переменный ток по 
сечению проводника распределяется не равномерно, а преимущественно в 
поверхностном слое. Скин-эффект обусловлен тем, что при распространении 
электромагнитной волны в проводящей среде возникают вихревые токи, в 
результате чего, часть электромагнитной энергии преобразуется в теплоту. 
Это и приводит к уменьшению напряжённостей электрического поля и 
плотности тока, т. е. к затуханию волны. 

Чем выше частота электромагнитного поля и больше магнитная 
проницаемость проводника, тем сильнее (в соответствии с Максвелла 
уравнениями) вихревое электрическое поле, создаваемое переменным 
магнитным полем, а чем больше проводимость проводника, тем больше 
плотность тока и рассеиваемая в единице объёма мощность (в соответствии 
с законами Ома и Джоуля – Ленца) [4].

На изображении представленном на рисунке 3, наглядно можно увидеть 
распределение тока в проводнике круглого сечения. За границами глубины 
проникновения, движение тока либо отсутствует полностью, либо настолько 
мало, что им можно пренебречь.

Если центральную часть проводника, там, где отсутствует протекания 
тока,  удалить, то получится полый проводник и при этом проводящие 
характеристики останутся на прежнем уровне без изменений. Сопротивление 
будет такое же, единственное изменится индуктивная и емкостная 
составляющая проводника.

Отсюда можно сделать вывод, что сопротивление проводника в 
электрической цепи имеет зависимость не только от материала проводника, 
но и от того, какой частоты ток проходит по нему. При значительных 
величинах частоты практически весь ток будет протекать по внешней границе 
проводника в зоне его контактирования с внешней средой.

Если в разделе Global Definitions (вкладка Parameters) ввести 
аналитическое выражение для определения толщины скин-слоя (рисунок 4),  
то можно получить его численную зависимость от частоты, которая 
показывает, что в области высоких частот глубина проникновения тока в 
проводнике ничтожно мала (около 0,002 мм для f=109 Гц) (рисунок 5).

https://www.booksite.ru/fulltext/1/001/008/005/475.htm
https://www.booksite.ru/fulltext/1/001/008/072/915.htm
https://www.booksite.ru/fulltext/1/001/008/072/915.htm
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Рисунок 4 – Запись выражения для определения толщины скин-слоя

Рисунок 5 – Зависимость толщины скин-слоя от частоты тока в 
коаксиальном кабеле с медным проводником

Плотность тока убывает от поверхности к оси провода примерно по 
экспоненциальному закону. 

При изменении выбора материала для токопроводящей жилы 
коаксиального кабеля в его математической модели и рассчете значения 
толщины скин-слоя на различных частотах были получены следующие 
зависимости представленные на рисунке 6.

Полученное распределение плотности тока в зависимости от его частоты 
позволяет осуществить возможность  выполнять передачу электрических 
сигналов различных частот по одному и тому же проводнику. Например  
высокочастотные сигналы будут передаваться по внешнему радиусу 
проводника, а низкочастотные – по внутреннему.
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Рисунок 6 – Зависимость толщины скин – слоя от частоты тока в 
коаксиальном кабеле с жилами из различных проводников

Так же, зная максимально возможную глубину проникновения тока в 
медный проводник, нет смысла делать монолитную жилу большего сечения.  
А если требуется проводник с большим сечением, то целесообразней 
применять многожильный провод. Так как для многожильного провода 
говорить о конкретной величине скин-глубины очень сложно. Множественные 
переплетения и контакты между отдельными проводниками, образующими 
электропроводящую жилу не дают возможности точно рассчитать и 
оценить ее величину. В меньшей степени скин-эффект сказывается для 
многопроводного кабеля, каждый отдельный проводник жилы в котором 
имеет изоляционный слой. У него, по крайней мере, можно теоретически 
точно просчитать величину площади поверхности, которая будет большей 
по отношению к одножильному при равной площади сечения. 

Так как с увеличением частоты переменного тока скин-эффект 
проявляется все более явно, это заставляет учитывать его при конструировании 
и расчетах электрических схем. Например, вместо обычных медных проводов 
могут применяться медные провода, покрытые тонким слоем серебра. 
Серебро обладает наибольшей проводимостью среди всех металлов, и тонкий 
его слой, в котором благодаря скин-эффекту и протекает большая часть тока, 
оказывает сильное влияние на общее сопротивление проводника. 

Выводы
Таким образом, используя программу COMSOL Multiphysics, можно 

получить картину распределения магнитных полей в коаксиальном кабеле 
при выполнении частотного анализа и соответствующие значения основных 
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параметров данного кабеля, а также произвести расчет величины скин-слоя 
для различных проводников.

На основе полученного аналитического решения можно произвести 
проверку численного решения аналогичной задачи методом конечных 
элементов, который является более универсальным и позволяет рассмотреть 
более сложные варианты конструкции кабелей.

Полученная зависимость толщины скин - слоя от частоты тока в 
коаксиальном кабеле с жилами из различных проводников позволила сделать 
вывод, о целесообразности применения многожильного кабеля в области 
высоких частот, а так же для одножильного кабеля возможность применения 
медного провода, покрытого слоем серебра для уменьшения скин-эффекта 
и увеличения проводимости.
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Мақалада бір ядролы коаксиалды кабельдің магнит өрісін 
соңғы элементтер әдісімен математикалық модельдеу мәселелері 
қарастырылады. COMSOL MULTIPHYSICS бағдарламалық кешенінде 
мыс өзегі бар коаксиалды кабельдің математикалық моделі 
әзірленгендіктен жоғары жиіліктер саласындағы магнит өрістерін 
зерттеуге мүмкіндік берді. Жұмыста ауыспалы электр тогы ағып 
жатқан кезде өткізгіштің ортасынан оның бетіне электр зарядтарын 
ығыстырудан тұратын скин-эффект әсері айқын көрсетілген. Сондай-
ақ, әртүрлі өткізгіштер үшін тері қабатының қалыңдығы есептелді 
және беткі әсерді жою үшін кейбір ұсыныстар берілді.

Кілтті сөздер: математикалық модельдеу, магнит өрісі, 
коаксиалды кабель, тері эффектісі.  
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The article deals with the mathematical modeling of the magnetic 
field of a single-core coaxial cable using the finite element method. In 
the COMSOL MULTIPHYSICS software package, a mathematical model 
of a coaxial cable with a copper core was developed, which made it 
possible to study magnetic fields in the high-frequency region. The work 
demonstrates very clearly the effect of the skin effect, which consists in 
the displacement of electric charges from the center of the conductor to 
its surface when an alternating electric current flows through it. We also 
calculated the thickness of the skin layer for various conductors and gave 
some recommendations for eliminating the surface effect.

Keywords: mathematical modeling, magnetic field, coaxial cable, 
skin effect.
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