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В предыдущей работе нами был рассмотрен графоаналитический 
расчет затухания и искажения в коаксиальной передающей системе.
В силу громоздкости ,расчетов затруднительно провести анализ различ­
ных вариантов исполнения коаксиальной системы с точки зрения иска­
жения и затухания импульсов. В связи іс этим нами была использована 
для расчетов электронная цифровая вычислительная машина «Минск-1».. 
Был произведен расчет шести основных вариантов (табл. 1) при длинах  
коаксиальной системы от 1 до 6000 м.

Сопротивление, индуктивность и емкость коаксиальной системы для  
всех рассматриваемых случаев определялись по формулам, приведен­
ным в предыдущей работе, причем удельное сопротивление немагнитных 
труб было принято равным р =  0,03 ом'м/мм2, что представляет собой 
некоторую среднюю величину для возможных материалов труб (дюраль, 
медь, латунь и д р .) .

Активная проводимость коаксиальной системы определялась по 
формуле

G =  — —----- f- со C t g  8 .
P y l n  —  (1 )

Д л я  случая, когда изоляцией служит техническая в од а ,-бы л о при­
нято р к =  3.10 s OM-CM.Зависимость t g o  от частоты для воды, при­
веденная в [1], в области частот IO5 - I O 7 CZ4 аппроксимирована  
формулой

. .  4 - IO4
t g . 0  =  - J ~■

Д л я  смесей трансформаторного масла с водой использованы  
известные соотнош ения

Ej IZ1 +  S2 IZ2
E =

L +  V2
(2 )

ta  8 =  sD g 8I Yl + ¾ ¾ ¾  V j  /34 
E1 I Z ^ E 2 IZ2

где IZ1  и IZ2-  объемы  диэлектриков,
e ,  S 1 и E 2 — диэлектрическая проницаемость смеси и ее сос­

тавляющих,
tg®. t g S1, t g S2 — тангенс угла потерь смеси и ее составляющих.
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Т а б л и ц а  I

Р а с ­
ч е т ­

н ы е
с л у ­
ч а и

М а т е р и а л  т р у б

И з о л я ц и я

Э л .  и  м а г н . с в о й с т в а  т р у б

С в о й с т в а и з о л я ц и и

в н е ш н я я в н у т р е н н я я

в н е ш н . в н у т р е н . Р Г 2
OM-M 

р 2  MM2 И у і  -
OM -M

?1 MM2 e r р  р  OM *  CM t g  S

1 С т .  4 0 X С т .  3 Т р а н с ф о р м . *

м а с л о 5 0 -  0 , 2 2 5 7 5 0 , 1 5 7

2 С т .  4 0 X н е м а г н . „ 5 0 0 , 2 2 5 1 0 , 0 3 2 , 1 9 1 0 1 2 5 .  I O " 4

3 н е м а г н , н е м а г н . » 1 0 , 0 3 1 0 , 0 3

4 С т .  4 0 Х С т .  3 . В о д а 5 0 0 , 2 2 5 7 5 0 , 1 5 7 7 8 3 -  Ю з 4 - I O 1

/
5 С т .  4 0 X С т .  3 0 , 1 %  в о д ы

в  т р а н с ф .
м а с л е 5 0 *  0 , 2 2 5 7 5 0 , 1 5 7 2 , 2 7 3 -  I O 8 1 , 4 2 - I O - 2 — 6 , 5 5 - 1 0 - 4

6 С т .  4 0 Х С т .  3 1  % в о д ы
в  т р а н с ф . i  * Q

м а с л е 5 0 0 , 2 2 5 7 5 0 , 1 5 7 2 , 9 5 3  1 0 5 0 , 1 0 5 - 1 , 4 2 - 1 0 -  3



Как показано в [2], для расчета удельной проводимости смеси  
д в у х  диэлектриков можно воспользоваться соотнош ением, ана­
логичным (2 ):

_  Ti Yl  /4 ѵ
ѵ,+ ѵ, ■ т

где 7 , Y1, Y2 — удельная проводимость смеси и ее составляющ их.
. i

К расчету переходных характеристик коаксиальной системы

Д л я  расчета переходны х характеристик на вычислительной  
машине нами были использованы наиболее общ ие выражения дл я  
коэффициента затухания и коэффициента фазы:

P = ] /  у -  (RG -  E l q  +  TL. y f i  +  f i  f i  ~  

а =  л /  - E  (RG-OI2LC)+ (G2+(H2C2Y
у 2  2

П ереходны е характеристики вычислялись по выражению
O O

h ( I ,  t)  =  и и  Г  e -W -c o s  (a l  —  A « j / L C ) ‘  d u .
K J  W

(5 )

(6 )

(7)

Вычисление интеграла (7) производилось на ЭЦВМ  „Минск— 1

s -  6 7 / 8
Р и с .  1 .  П о д ы н т е г р а л ь н а я  ф у н к ц и я  /  ( с о ) .  Р а с ч е т н ы й  с л у ч а й  3 ,  

/ = =  3 0 0  м, / = 1 0 — 7  сек,  о ) і »  0 ) 2 ,  Ю з — ч е т н ы е  к о р н и  ф у н к ц и и .

м етодом  Симпсона. Вид подынтегральной функции /(u>, t) приве­
д ен  на рис. 1 .



Вычисление интеграла I — (и, t)-d<o сводится к вычислению

суммы
UJ ̂ Шд Шф

I = \ f  (w, t)d U)+ ! / ( Ш; t) du» +  I f  (u>, t) d«) + . . . ,

гд е  W1, W2, W3 и т .  д. — четные корни подынтегральной функции
/ ( w )  (рис. 1 ).

Корни / ( w )  находятся из выражения / ( w ,  0  или sinw£=0,
(г +  1 )

/
L -const
р  о. g, г.t ны.

Ввод о пулыпа

Вычислѳнио t0=f l£c I

п I___
It мы;

почать I
Qj=^Zi

1 =>Ч)( ù)f- (ft+ 6¾ W

да

Z laZ-P=ZZ  t i  =»+ѵ  .

L t l = E l  I 
Y + T Z J

i нот
JL+J.=» 7
печать J

! A f e l
^ twï&SC.t  Z MSWC.

I HPm
ocmanofT

[Пpppxo dr олесЕопччают

Р и с .  2 .  Б л о к - с х е м а  п р о г р а м м ы  в ы ч и с л е н и й  
п е р е х о д н ы х  ф у н к ц и й

откуда <о£ + 1
I

где і =  0 , 1 , 2 ,...
Точность вычисления 

интеграла (7) задавалась  
равной £ = 0 ,0 0 5 .  Д ля  о б е ­
спечения такой точности  
достаточно ‘ трех-четырех  
корней (о/+ 1 , то есть / < [ 3 .  

Д л я  вычисления ин-

dxтеграла вида / = J /  W
а
формула

t

используется  
Симпсона [3]:

I = ~[(Уо +  У2п) +  4(Уі +

+  Уз +  ••• +  У2п-і) +  2 (у 2 +  
+  У4 +  ••• +  У 2я-г)]>  
где у « =  / ( «  +  к»), где к =  
=  0 , I, 2 , . . . , 2  п.

, Ь — а 
З десь  шаг h = --------

2  t i

( 2  n — число разбиений).
Начальное число р аз­

биений интервала [ab] за­
давалось равным 8 , то есть  
п =  4.

Д а л е е  п осл едов ател ь­
но вычислялся интеграл

/  (») и /  (-L-] и производи­

лась проверка

Y )

1 ( h ) -  I x

<  6 .

В случае, если это неравенство не удовлетворяется, шаг автомати­
чески делится пополам и процедура повторяется, пока не будет достигну­
та нужная точность:

Программа вычислений была составлена по блок-схеме, приведен­
ной на рис. 2 .
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Основные результаты расчетов приведены на рис. 3— 6 .
На рис. 3 представлены переходные функции h ( l , t) для коаксиаль­

ной системы из стальных труб, заполненных трансформаторным маслом, 
при длинах системы от 30 до 6000 м. Как видно из рис. 3, при передаче 
импульсов длительностью в несколько микросекунд, они будут претер-

п fe .t)

Р и с .  3 .  П е р е х о д н ы е  ф у н к ц и и  h ( / ,  t) д л я  р а с ч е т н о г о  
с л у ч а я  1  ( с т а л ь н ы е  т р у б ы ,  з а п о л н е н н ы е  т р а н с ф о р м а т о р ­
н ы м  м а с л о м ) .  1 — 1 =  3 0  м ,  2 - /  =  3 0 0  ж ,  3 —1 =  1 0 0 0  м, * 

4 — 1 =  1 5 0 0  му 5  —  I =  2 0 0 0  м, 6 — 1 =  3 0 0 0  м.

певать существенное затухание, а форма их будет значительно 
искажаться.

На рис. 4 сопоставлены переходные функции h( \  t) для 1, 2 и 3 
расчетных случаев при длинах системы 300 м и 3000 м. Из сопоставления

t мксек
♦ i

Р и с .  4 .  П е р е х о д н ы е  ф у н к ц и и  h (с, t) д л я  1 , 2  и  3  р а с ч е т н о г о  с л у ч а я  п р и  
д л и н а х  3 0 0  и  3 0 0 0  м. 1, 2 ,  3 — с о о т в е т с т в е н н о  р а с ч е т н ы е  с л у ч а и  1,2 и 3 

п р и  / = 3 0 0  M 1 4 ,  5 ,  6  —  с о о т в е т с т в е н н о  р а с ч е т н ы е  с л у ч а и  1 / 2 ,  3  п р и
I  =  3 0 0 0  м.

ясно, что замена внутренней трубы на немагнитную существенно сни­
жает затухание .и искажение импульса. Замена второй трубы на немаг-



Р и с .  5 .  П е р е х о д н а я  ф у н к ц и я  h (I, t) д л я  
4  р а с ч е т н о г о  с л у ч а я  ( т р у б ы  с т а л ь н ы е ,  и з о ­

л я ц и я  —  в о д а ) .

нитную дает уж е значительно меньший эффект и при длинах до сотен 
метров вряд ли целесообразна.

На рис. 5 представлена переходная функция для четвертого рас­
четного случая (изоляция —- вода) при длине коаксиальной системы

I = I m . Очевидно, что 
использование техничес­
кой воды в качестве изо­
ляции в коаксиальной пе­
редающей системе невоз­
можно даж е при длине 
системы в несколько мет­
ров.

На рис. 6  представле­
на переходная функция 
для пятого расчетного слу­
чая (изоляция — транс­
форматорное масло с 0 , 1  %; 
воды) при длине системы 
I =  1 м.

Из рис. 6  видно, что 
при передаче прямоуголь­
ного импульса на расстоя­
ние I =  1 м длина фронта 
импульса составит более 
10 мксек. Однако это про­
тиворечит некоторым кос­
венным эксперименталь­
ным данным. В связи с 
этим нами была проведе­
на проверка правильности 
расчета на ЭЦВМ  графо­
аналитическим методом, 
изложенным в предыду­
щей нашей работе. Полу­
ченные расчетные точки 
нанесены на рис. 6 . Они 
хорошо совпадают с ре­

зультатами расчета на ЭЦВМ. Отсюда следует вывод, что, по-еидимому, 
неправомочна подстановка в ( 1 ) значенийру , измеренных на постоянном 
напряжении. Их следует определять при импульсном воздействии. Кроме 
,того, вызывает сомнение справедливость использования при импульсах 
выражения (4).

К расчету потерь энергии в коаксиальной системе

На ірис. 7 приведена форма импуЛьса в начале коаксиальной систе­
мы (кривая I). С помощью интеграла Дюамеля и приведенных рыше 
переходных характеристик системы можно рассчитать форму импульса 
в конце коаксиальной системы. На рис. 7 приведены результаты расче­
та при длине коаксиальной системы / = 3 0 0  м при обеих стальных тру­
бах (кривая 2 ) и для случая, когда внутренняя труба заменена на не­
магнитную (кривая 3).

Определяя графоаналитическим способом энергию импульсов по 
формуле

мксек

Р и с .  6 .  П е р е х о д н ы е  ф у н к ц и и  h (IJ) д л я  
5  р а с ч е т н о г о  с л у ч а я  ( т р у б ы  с т а л ь н ы е ,  и з о ­
л я ц и я —  с м е с ь :  « 0 , 1 %  в о д ы  в  т р а н с ф о р м а ­
т о р н о м  м а с л е » ) .  С п л о ш н а я  к р и в а я  —  р а с ­

ч е т  н а  Э Ц В М .

э =
f

LßfD
Zb

dt,
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найдем, что потери энергии импульса в коаксиальной системе при обеих  
стальных трубах составляют 2 0 %, а п,ри замене внутренней трубы на 
немагнитную — 8 % от энергии исходного импульса.

Li, Кб

Р и с .  7 .  З а т у х а н и е  и  и с к а ж е н и е  и м п у л ь с а  в  к о а к с и а л ь н о й  с и с т е м е .  1  —  ф о р м а  
и м п у л ь с а  в  н а ч а л е  к о а к с и а л ь н о й  с и с т е м ы .  2  —  ф о р м а  и м п у л ь с а  п о с л е  п р о б е ­
г а  3 0 0  м п о  к о а к с и а л ь н о й  с и с т е м е  и з  с т а л ь н ы х  т р у б ,  з а п о л н е н н ы х  т р а н с *  
ф о р м а т о р н ы м  м а с л о м ,  3 — т о  ж е ,  в н у т р е н н я я  т р у б а  з а м е н е н а  н а  н е х м а г н и т н у ю .

Выводы

1. При передаче мощных высоковольтных импульсов на расстояние 
в сотни и тысячи метров с точки зрения уменьшения искажения потерь 
энергии целесообразно использовать вместо внутренней ферромагнитной 
трубы трубу из немагнитного материала. Замена внешней трубы на не­
магнитную дает незначительный эффект.

2. Использование технической воды с удельным сопротивлением на 
постоянном токе порядка рѵ = 3 . 1 0 3 ом.см в качестве изоляции в пере­
дающей коаксиальной системе невозможно даж е при передаче импульса 
на несколько метров.

3. Для получения надежных расчетных данных по затуханию им­
пульсов для случаев, когда ів качестве изоляции используются смеси изо­
ляционного масла с водой, необходимо провести экспериментальные ис­
следования импульсной проводимости воды и смесей изоляционных 
масел с водой.
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