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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОДОЛЬНОЙ КОМПОНЕНТЫ  
МАГНИТНОГО ПОТОКА В ФЕРРОМАГНИТНОЙ ПРОВОЛОЧНОЙ БРОНЕ  
ОДНОЖИЛЬНОГО СИЛОВОГО КАБЕЛЯ  
 
Поставлена задача визначення ефективної повздовжньої магнітної проникності броні одножильних силових кабелів. 
Запропонована методика експериментального визначення повздовжньої компоненти магнітного потоку в спірально-
му феромагнітному дроті броні.  
 
Поставлена задача определения эффективной продольной магнитной проницаемости брони одножильных силовых 
кабелей. Предложена методика экспериментального определения продольной компоненты магнитного потока в спи-
ральной ферромагнитной проволоке брони. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Наличие достаточно сильной анизотропии маг-

нитной проницаемости материала является одним из 
факторов, которые необходимо учитывать при расче-
те потерь на продольные и вихревые токи в прово-
лочной броне силовых кабелей [1-3]. В качестве при-
мера одного из таких типов кабелей можно привести 
одножильный силовой кабель типа МНСК. При этом, 
согласно математическим моделям для расчета потерь 
в проволочной броне, часть паразитных потерь в спи-
ральной проволоке брони обусловлена составляющей 
напряженности магнитного поля, направленной по 
касательной к спирали проволоки. С учетом отмечен-
ной выше анизотропии магнитных свойств проволоки 
брони возникает необходимость поставить вопрос об 
определении усредненных по объему магнитных ха-
рактеристик спиральной проволоки по отношению к 
напряженности магнитного поля, направленной по 
касательной к спирали. Очевидно, что эти свойства 
могут зависеть от таких конструктивных параметров 
кабеля как шаг наложения спирали, радиус образую-
щего цилиндра спирали, диаметр проволоки. Одним 
из возможных путей при решении поставленной зада-
чи может стать намагничивание спирального образца 
продольным полем соленоида. Магнитное поле соле-
ноидов при исполнении катушки с достаточно боль-
шим отношением длины к диаметру является одно-
родным и направлено вдоль оси соленоида. Таким 
образом, при сканировании однородным продольным 
полем спирального образца появляется возможность 
создания определенной напряженности магнитного 
поля, направленной по касательной к спирали. Ин-
формацию об эффективных магнитных параметрах 
образца можно получать, измеряя сигналы измери-
тельной катушки, располагая ее коаксиально с намаг-
ничивающей, то есть, фактически применяя простей-
шую схему вихретокового преобразователя. Одним из 
указанных конструктивных факторов, определяющих 
эффективные электромагнитные свойства проволоки, 
является шаг наложения проволоки. При сканирова-
нии продольным полем соленоида спиральной прово-
локи наблюдается увеличение наведенного напряже-
ния на измерительной катушке. Нарастание наведен-
ного напряжения становится все более выраженным 
при увеличении шага наложения спиральной прово-
локи. Это связано с увеличением взаимной индукции 
между намагничивающей и измерительной катушками. 

Что, в свою очередь, вызвано увеличением роли про-
дольной магнитной проницаемости проволоки при 
большом шаге наложения спирали. Данный факт по-
казывает, что сигналы измерительной обмотки явля-
ются чувствительными к шагу спиральной проволоки, 
что может использоваться при оценке компонент на-
пряженности магнитного поля в спиральной проволо-
ке, а также электромагнитных характеристик мате-
риала. В частности, интерес вызывает влияние шага 
наложения спирали на продольную компоненту маг-
нитной индукции и магнитного потока в стальной 
проволоке, поскольку очевидно, что увеличение на-
пряжения на измерительной катушке может быть обу-
словлено только продольной компонентой магнитной 
индукции в проволоке. Широкие возможности для 
детального исследования влияния шага намотки иссле-
дуемой спиральной проволоки на величину магнитного 
потока в спиральной проволоке дает применение хо-
рошо известной измерительной схемы с дифференци-
альным включением измерительных обмоток. В дан-
ном варианте измерительной схемы применяется по-
следовательное согласное включение возбуждающих 
катушек, а также встречное включение измерительных 
катушек [4]. Кроме того, возможно определение про-
дольной компоненты магнитного потока при согласном 
включении измерительных катушек.  

 
АНАЛОГИЯ МЕЖДУ НАПРАВЛЕНИЯМИ 
НАПРЯЖЕННОСТИ ПОЛЯ СОЛЕНОИДА 

И ОДНОЖИЛЬНОГО КАБЕЛЯ ПРИ 
ИССЛЕДОВАНИИ СПИРАЛЬНЫХ ОБРАЗЦОВ 
Математические модели относительно определе-

ния потерь на вихревые токи от собственного магнит-
ного поля в экранах одножильных кабелей основаны 
на рассмотрения потока вектора Пойнтинга в ради-
альном направлении. Напряженность магнитного по-
ля в этом случае имеет компоненту Hφ, напряжен-
ность электрического поля и векторный потенциал 
имеют продольную компоненту Ez и Az. 

При намагничивании спирального образца одно-
родным продольным полем соленоида Hz появляется 
возможность моделирования касательной составляю-
щей напряженности магнитного поля Hτ. и определе-
ния эффективных магнитных параметров проволоки 
по отношению к данной компоненте поля.  
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Рис. 1. Выделение нормальной и касательной компонент 
напряженности магнитного поля при намагничивании спи-

ральной ферромагнитной проволоки: 
а) продольным полем соленоида; 
б) поперечным полем жилы кабеля 

 
Таким образом, можно отметить присутствие 

аналогии при выделении касательной и нормальной 
компонент напряженности магнитного поля по отно-
шению к спирали проволочной брони. Указанная ана-
логия дает возможность определять магнитные харак-
теристики материала брони в поле соленоида. Тем не 
менее, актуальной является разработка методов опре-
деления эффективных магнитных параметров прово-
лочной брони в реальных условиях эксплуатации ка-
бельной линии, к которым в первую очередь относит-
ся необходимость учета магнитного поля не только от 
собственной жилы кабеля, но и от соседних кабелей 
в линии. 

 
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Экспериментальное определение влияния шага 
наложения спирали на продольную составляющую 
магнитного потока в спиральной ферромагнитной 
проволоке при намагничивании ее продольным полем 
соленоида.  

 
ОСНОВНЫЕ ДОПУЩЕНИЯ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 

ИЗМЕРЕНИЙ И АНАЛИЗЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Учитывая сложную геометрию спирального об-

разца, а также то, что вихретоковые преобразователи 
с продольным полем зачастую используются для кон-
троля электрофизических свойств прямолинейных 
образцов, необходимо принять некоторые допущения 
и ограничения относительно электрофизических про-
цессов в вихретоковом преобразователе. К таким до-
пущениям здесь следует отнести следующие: 

1. С учетом геометрии проволоки, даже при ис-
полнении намагничивающих и измерительных кату-
шек с достаточно большим отношением их длины к 
диаметру из-за поля реакции вихревых токов нет дос-
таточных оснований предполагать только наличие 
продольной составляющей напряженности намагни-

чивающего поля непосредственно на поверхности 
исследуемой проволоки. В дальнейшем, при проведе-
нии измерений и анализе результатов, будет подразу-
меваться существование только продольной компо-
ненты напряженности намагничивающего поля во 
всем пространстве между спиральной проволокой и 
внутренней поверхностью намагничивающей катуш-
ки. Такое допущение, фактически, равносильно пре-
небрежению полем реакции вихревых токов, что мо-
жет приводить к некоторым погрешностям, особенно 
при увеличении частоты намагничивающего тока. 

2. С целью избежать влияния нелинейных эф-
фектов на результаты измерения целесообразно огра-
ничиться определением продольной компоненты маг-
нитного потока при постоянной магнитной проницае-
мости, то есть при работе на начальном участке кри-
вой намагничивания. Кроме того, учитывая необхо-
димость обеспечить одинаковую напряженность маг-
нитного поля (амплитудное значение) на поверхности 
спиральной проволоки, при увеличении количества 
витков намагничивающей катушки, которое соответ-
ствует увеличению шага спирали, при измерениях 
следует обеспечить соответствующее уменьшение 
величины намагничивающего тока I1, в соответствии 
с формулой: 
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где l – длина намагничивающей катушки, W1 – коли-
чество витков намагничивающей катушки, H0 – на-
пряженность зондирующего магнитного поля. 

Величина намагничивающего тока ограничива-
лась значением I1 ≈ 40 мА. При этом следует отме-
тить, что ограничение величины намагничивающего 
тока для спирального образца является несколько за-
вышенным. Это связано с тем, что при исследовании 
спирального образца, при прочих равных условиях, 
учитывая существенно меньшие значения наведенно-
го напряжения на измерительной катушке по сравне-
нию с прямолинейным образцом, продольная компо-
нента магнитной индукции в спиральной проволоке 
не достигает тех же значений что в прямолинейном 
образце.  

3. При малых частотах возбуждающего поля (50 
Гц, 120 Гц), при относительно малых величинах по-
лезного сигнала измерительной катушки, в данном 
случае необходимо учитывать влияние различных 
шумов и высших гармоник на результаты измерений. 
В дальнейшем, при оценке продольной компоненты 
магнитного потока в ферромагнитной проволоке, сиг-
налы измерительной обмотки будут считаться гармо-
нически меняющимися во времени функциями. 

 
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

ИЗМЕРЕНИЙ 
Величина и частота намагничивающего тока ре-

гулировались с использованием генератора сигналов 
FG–32. Частота зондирующего поля составляла 50 Гц, 
100 Гц, 120 Гц, 500 Гц, 1 кГц, 1,5 кГц. Диаметр на-
магничивающих катушек составлял 50 мм, диаметр 
измерительных катушек составлял 32 мм. Как следст-
вие, измерительные и намагничивающие катушки 
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не прилегали плотно друг к другу, что обуславливало 
дополнительное индуктивное сопротивление схемы, 
за счет магнитного потока между катушками. Количе-
ство витков намагничивающих W1 и измерительных 
W2 катушек составляло 490, 580, 670. Шаг спиральной 
проволоки, соответственно, составлял 34 мм, 50 мм, 
66 мм. Длина катушек составляла 260 мм, 300 мм, 340 
мм. Напряженность зондирующего магнитного поля, 
равная линейной плотности тока в соленоиде, (ампли-
тудное значение) выбиралась равной 110 А/м. Учиты-
вая необходимость обеспечить одинаковую напря-
женность магнитного поля намагничивающих обмо-
ток на поверхности образца, в соответствии с форму-
лой (1) были рассчитаны необходимые уточненные 
значения тока намагничивающих катушек. Эти кор-
ректированные значения составили 41 мА, 40 мА, 39 
мА, соответственно, для количества витков 490, 580, 
670. Величина тока в намагничивающих катушках 
контролировалась с использованием цифрового муль-
тиметра SANWA PC – 510a. Напряжение на вторич-
ной цепи, образованной встречно включенными из-
мерительными катушками, контролировалось с ис-
пользованием цифрового осциллографа SIGLENT 
SDS 1102CML (среднеквадратическое значение на-
пряжения, TRUE RMS). Диаметр проволоки спирали 
составлял 1 мм. Диаметр образующего цилиндра спи-
рали составлял 11 мм. В реальных конструкциях си-
ловых кабелей шаг наложения проволочной брони 
обычно в 8-15 раз больше диаметра кабеля [5]. Для 
исследуемых здесь спиральных образцов отношение 
шага спирали к диаметру образующего цилиндра со-
ставляет 3,1 для соленоида с минимальным количест-
вом витков, и 6 для соленоида с максимальным коли-
чеством витков. Продольная относительная магнитная 
проницаемость проволоки составляет μr = 140, пред-
варительно определялась с использованием парамет-
рического вихретокового преобразователя и методи-
ки, приведенной в [6]. Измерения продольной маг-
нитной проницаемости проводились для прямолиней-
ных образцов стальной проволоки, из которых впо-
следствии изготавливались спиральные. Следует от-
метить наличие некоторого сигнала, даже при отсут-
ствии в схеме исследуемого образца. Это наличие при 
отсутствии исследуемого образца в случае встречного 
включения измерительных катушек может быть обу-
словлено некоторыми различиями при изготовлении 
намагничивающих и измерительных обмоток, по-
скольку в схеме измерения не была предусмотрена 
компенсация электродвижущих сил, обусловленных 
различием изготовления катушек. Кроме того, нали-
чие некоторого сигнала может быть вызвано и нали-
чием шумов в цепи измерения, в частности белого 
шума. Так, на рис. 2 приведена осциллограмма на-
пряжения на измерительной цепи при величине на-
магничивающего тока 44 мА и частоте 120 Гц, при 
отсутствии в схеме исследуемого образца. Шаг дис-
кретизации по времени составлял 8·106 c. 

На рис. 3 и 4 приведены амплитудные спектры 
для сигнала на рис. 2. 

 
Рис. 2. Осциллограмма напряжения на измерительной цепи 

при встречном включении измерительных катушек 

 
Рис. 3. Амплитудный спектр для сигнала измерительных 

катушек на рис. 2 

 
Рис. 4. Амплитудный спектр для сигнала измерительных 
катушек на рис. 2, в полулогарифмическом масштабе 

 
Частота Найквиста fN для массива частот на рис. 

3 и 4 находилась из выражения [7]: 

,2
t

fN 


                               (2) 

где ∆t – шаг выборки. 
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При указанном выше шаге дискретизации по 
времени частота Найквиста составляет 6,25·104 Гц. 
При спектрах, приведенных на рис. 3 и рис. 4, средне-
квадратическое значение напряжения на рис. 2 со-
ставляет 10·103 В. В то же время, отсутствие макси-
мума на рис. 3, соответствующего основной частоте 
зондирующего поля, свидетельствует о некотором 
влиянии шумов на измеряемое значение напряжения 
как приведенных, так и последующих измерений. 
Шумы, затрудняющие анализ, иллюстрирует рис. 2. К 
основным источникам таких шумов можно отнести 
как цепи питания, собственно, генератора сигналов и 
осциллографа, паразитные электромагнитные навод-
ки, наличие белого шума на высокоомном сопротив-
лении осциллографа. Наличие такого влияния, оче-
видно, следует подразумевать и при проведении по-
следующих измерений. 

Схема включения катушек приведена на рис. 5. 

 
Рис. 5. Схема включения измерительных и намагничивающих 

катушек 
 

На рис. 5 катушки L21 и L22 при измерениях под-
ключались как встречно, так и согласно. Следует от-
метить, что параметры схемы равны между собой 
только в идеализированном случае их одинакового 
изготовления и при отсутствии в схеме спирального 
образца. Наличие образца обусловливает не только 
различие взаимных индукций M1 и M2, но и отличие 
индуктивности L12 от других индуктивностей схемы. 
Таким образом, при измерениях неизвестными пара-
метрами схемы являются M2 и L22. 

Для вторичной цепи при согласном и встречном 
включении измерительных обмоток: 

,1
1

1
2 u

dt

di
M

dt

di
M                          (3) 

где u – напряжение на измерительной цепи преобра-
зователя. 

В формуле (3) знак плюс ставится при согласном 
включении и знак минус при встречном. Откуда, пе-
реходя к действующим значениям напряжения и тока, 
неизвестный коэффициент взаимной индукции M2 
можно найти из выражения: 
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 .                          (4) 

В формуле (4) знак "плюс" – при встречном 
включении, знак "минус" – при согласном включении. 
При расчетах коэффициент взаимной индукции М1 
находился из выражения: 

,21
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                            (5) 

где r – радиус измерительной катушки, μ0 = 12,56·107 
(Гн/м). 

Таким образом, определяя по формуле (5) взаим-
ную индуктивность между намагничивающей и изме-
рительной катушками без образца (L11 и L21), а также 
зная напряжение u можно найти взаимную индуктив-
ность M2, которая определяется продольной компо-
нентой магнитной индукции в спиральной проволоке. 
На рис. 6 приведены частотные зависимости напря-
жения на измерительной цепи при согласном включе-
нии измерительных катушек. 

 
Рис. 6. Частотные зависимости измеренного напряжения 
при согласном включении измерительных катушек: 

1 – 490 витков катушки при отсутствии образца; 
2 – 490 витков катушки с образцом; 3 – 580 витков катушки 
при отсутствии образца; 4 – 580 витков катушки с образцом; 

5 – 670 витков катушки при отсутствии образца; 
6 – 670 витков катушки с образцом 

 

На рис. 7 приведены частотные зависимости на-
пряжения на измерительной цепи при встречном 
включении измерительных катушек. 

 
Рис. 7. Частотные зависимости измеренного напряжения 
при встречном включении измерительных катушек: 

1– 490 витков катушки; 2 – 580 витков катушки; 
3 – 670 витков катушки 

 

Учитывая характер изменения напряжения на 
измерительной цепи с увеличением частоты при 
встречном включении измерительных катушек, при-
веденный на рис. 7, в дальнейшем взаимная индук-
тивность M2 при встречном включении измеритель-
ных катушек будет определяться, начиная с частоты 
500 Гц. На рис. 8-10 приведены частотные зависимо-
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сти коэффициента взаимной индукции M2, рассчитан-
ные по формуле (4), для вихретоковых преобразова-
телей с разным количеством витков и, соответствен-
но, различным шагом спирали. Для взаимных индук-
тивностей, измеренных при встречном включении 
измерительных катушек, на рис. 8-10 приведены дан-
ные, начиная с частоты 500 Гц, которые затем экстра-
полируются в область малых частот. 

 
Рис. 8. Частотная зависимость взаимной индуктивности при 

490 витках: 1 – при согласном включении измерительных 
катушек; 2 – при встречном включении измерительных 

катушек 
 

Аппроксимирующие функции на рис. 8 опреде-
ляются по формулам: 

)ln(0615,04095,1)(2 ffM   – (кривая 1),     (6) 

)ln(0605,04812,1)(2 ffM   – (кривая 2).     (7) 

 
Рис. 9. Частотная зависимость взаимной индуктивности при 

580 витках: 1 – при согласном включении измерительных 
катушек; 2 – при встречном включении измерительных 

катушек 
 

Аппроксимирующие функции на рис. 9 опреде-
ляются по формулам: 

)ln(0686,06443,1)(2 ffM   – (кривая 1),     (8) 

)ln(1012,00156,2)(2 ffM   – (кривая 2).     (9) 

 
Рис. 10. Частотная зависимость взаимной индуктивности 
при 670 витках: 1 – при согласном включении измеритель-
ных катушек; 2 – при встречном включении измерительных 

катушек 
 

Аппроксимирующие функции на рис. 10 опреде-
ляются по формулам: 

)ln(0665,08653,1)(2 ffM   – (кривая 1),     (10) 

)ln(1102,03243,2)(2 ffM   – (кривая 2).     (11) 

Для данных на рис. 8-10 наблюдается примерно 
одинаковый характер изменения взаимной индуктив-
ности с ростом частоты при встречном и при согласном 
включении измерительных катушек. При этом видно, 
что взаимная индуктивность, определенная при 
встречном включении измерительных катушек, во всем 
рассматриваемом диапазоне частот несколько превы-
шает взаимную индуктивность, определенную при со-
гласном включении катушек. Разница между указан-
ными двумя взаимными индуктивностями в большин-
стве случаев находится в диапазоне 0,1-0,2 мГн. Коэф-
фициент взаимной индукции M1 составляет 0,93 мГн, 
1,13 мГн, 1,31 мГн, соответственно, для количества 
витков 490, 580, 670. Определив взаимную индукцию 
M2, можно найти потокосцепление, а также магнитный 
поток в измерительной катушке с образцом:  

2

12
2 W

IM
Ф  .                                (12) 

Так, для схемы с 670 витками измерительных ка-
тушек при частоте 50 Гц магнитный поток составляет 
9,4·108 Вб, при частоте 500 Гц магнитный поток 
уменьшается до 8·108 Вб. 

Увеличение наведенного напряжения на измери-
тельной катушке при увеличении шага наложения 
спиральной проволоки может быть обусловлено не 
только влиянием продольной магнитной проницаемо-
сти на результирующий магнитный поток в измери-
тельной катушке, но и увеличением магнитного пото-
ка через основание образующего цилиндра спирали. С 
учетом этого, возникает необходимость исследования 
влияния шага наложения спиральной проволоки на 
часть индуктивности измерительной катушки, кото-
рая обусловлена магнитным потоком через основание 
образующего цилиндра спирали. Эта часть индуктив-
ности оказывает непосредственное влияние, как на 
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импеданс схемы измерения, так и на величину полез-
ного сигнала измерительной обмотки. Исследования 
эффективности экранирования продольного магнит-
ного поля проводились с использованием экранного 
вихретокового преобразователя. Соленоиды имели 
такие же параметры, как и при определении продоль-
ной компоненты магнитного потока. Намагничиваю-
щие катушки подключались согласно, а измеритель-
ные катушки подключались встречно. При измерени-
ях между одной из намагничивающих и измеритель-
ных катушек располагался исследуемый спиральный 
образец, между другой парой катушек – воздушный 
зазор. При описанной схеме показания осциллографа, 
который регистрирует разность электродвижущих сил 
в измерительных катушках, должны определяться 
взаимной индукцией между намагничивающей и из-
мерительной обмотками преобразователя с образцом. 
Аналитическое или численное определение этой вза-
имной индукции в случае значительного экранирую-
щего действия, особенно при произвольном шаге на-
ложения спирали, вызвало бы существенные затруд-
нения. Согласно измерениям, показания осциллогра-
фа практически не зависят от наличия спирального 
образца. Таким образом, по крайней мере, до частоты 
1,5 кГц, и при используемых здесь величинах намаг-
ничивающих токов и исследуемых образцах экрани-
рующее действие проволоки может не учитываться. 

 
ВЫВОДЫ 

Предложена методика экспериментального оп-
ределения продольной компоненты магнитного пото-
ка в стальной спиральной проволоке брони силового 
кабеля при работе на начальном участке кривой на-
магничивания. Погрешности при определении про-
дольной компоненты магнитного потока могут быть 
вызваны некоторым различием витков исследуемой 
спирали. Кроме того, при анализе результатов необ-
ходимо учитывать, что продольная магнитная прони-
цаемость определялась для прямолинейных образцов, 
что не исключает влияния механических деформаций 
на продольную магнитную проницаемость при изго-
товлении спиральных. По крайней мере, в диапазоне 
частот до 1,5 кГц и при слабых магнитных полях нет 
необходимости учета экранирующих свойств спи-
ральной проволоки и ее влияния на часть индуктив-
ности измерительной схемы, которая определяется 
магнитным потоком через основание образующего 
цилиндра исследуемой спирали. Для повышения точ-
ности определения взаимной индукции между изме-
рительной и намагничивающей катушками необходи-
мо осуществлять компенсацию электродвижущих сил, 
вызванных различием изготовления намагничиваю-
щих и измерительных катушек. С этой целью целесо-
образно применение известных схем компенсации, 
изложенных, например, в [4]. 
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Experimental determination of longitudinal component 
of magnetic flux in ferromagnetic wire of single-core power 
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