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УПРАВЛЕНИЕ МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ 
ПОДЗЕМНОЙ КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ

Представлены результаты конечно-элементного моделирования магнитного поля подземной 
кабельной линии (КЛ) среднего и�высокого напряжения. Мультифизический подход к�модели-
рованию позволяет оценить эффективность мероприятий по снижению поля и�их влияние на 
температурные режимы работы кабелей. Установлено, что экранирование магнитного поля 
приводит к�нарушению нормального теплового режима работы КЛ и,�как следствие, снижению 
пропускной способности. Исследована эффективность П-образного экрана двухцепной трех-
фазной кабельной линии. Произведено сравнение различных конструкций экранов двухцепной 
линии из тонких высококоэрцитивных пленок (однослойных, двуслойных и�комбинированных). 
Особое внимание уделено новым типам экранов�— надвижным кольцевым экранам с�воздушным 
зазором из магнитомягких лент для локального снижения уровня магнитного поля. Подробно 
исследован электромагнитный и�температурный эффект таких экранов.
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В работе рассматривается задача ограниче-
ния внешнего магнитного поля (МП), создава-
емого токами подземных кабельных линий 
среднего и�высокого напряжения. Согласно [1] 
при прокладке высоковольтных кабельных ли-
ний экологические проблемы в�основном воз-
никают в�двух случаях:

1. При прокладке по дну водоемов. В�этом 
случае необходимо избежать влияния МП про-
мышленной частоты на ихтиофауну. Известно 
[2], что магнитные поля с�индукцией, сопоста-
вимой с� естественным геомагнитным полем 
(30–70� мкТл), влияют на поведение рыб, ис-
пользующих геомагнитное поле, в�особенности 
его вертикальную компоненту, для навигации. 
Более изучено (и выработаны ограничивающие 
нормативы) влияние электрического поля и�его 
градиента на состояние ихтиопопуляции. До-
стоверных сведений о�пороговых значениях МП 
при прокладке подводных линий электропере-
дач найти не удалось.

2. В случае, когда кабельная линия в�составе 
коллективного кабельного сооружения (блок, кол-
лектор) пересекает обитаемые зоны или нуждает-
ся в� обслуживании. Согласно гигиеническому 
нормативу «Предельно допустимые уровни маг-
нитных полей частотой 50�Гц в�помещениях жилых, 
общественных зданий и�на селитебных территори-
ях» для населения вне жилых помещений уровень 
индукции МП не должен превышать 10�мкТл при 
номинальном токе. Для персонала кабельных, се-
тевых и�иных сооружений учитывается не только 
величина поля, но и�длительность экспозиции.

Механизмы влияния МП промышленной 
частоты на здоровье людей активно изучаются 
в�основном методами статистического анализа. 
Специалисты по электромагнитной гигиене от-
мечают, что нормирование предельно допусти-
мых значений электрического и� магнитного 
полей в�различных частотных диапазонах имеет 
отстающий характер [3], означающий, что при-
ближение уровня поля к�предельному значению 
должно рассматриваться как сигнал опасности, 
а�в�проектной практике необходимо стремиться 
к�значительно более низким уровням поля. Не-
которые исследователи считают существующие 
нормативы предельного уровня индукции МП 
промышленной частоты завышенными [4] и�на-
стаивают на постепенном снижении допустимой 
амплитуды МП до уровня 0,2�мкТл.

Зачастую при совместной прокладке не-
скольких высоковольтных кабельных линий 
уложиться в� нормативный уровень индукции 
можно только с� использованием специальных 
конструктивных мероприятий (выбор расстоя-
ния между кабелями, глубины прокладки, фа-
зировки соседних линий и�др.) [5–7]. Когда это-
го инструментария оказывается недостаточно, 
используются локальные или протяженные маг-
нитные экраны, особенности конструкции 
и�расчета которых рассмотрены ниже.

Важное значение имеет анализ температур-
ного эффекта от мер по снижению МП. На эта-
пе предпроектного исследования и�проектиро-
вания кабельных линий основным методом 
предсказания внешнего МП и�температурного 
состояния кабелей служит мультифизическое 
моделирование электромагнитного и�темпера-
турного полей [8–10]. Современное программ-
ное обеспечение позволяет проводить модели-
рование не только в� исследовательском, но 
и�в�практическом проектном контексте.

Целью работы является анализ возможно-
стей, пределов и�побочных эффектов при экра-
нировании МП силовых кабелей, включая 
применение П-образных экранов разной кон-
струкции из новейших материалов (аморфные 
и�кристаллические высококоэрцитивные маг-
нитные ленты, надвижные кольцевые экраны 
(НКЭ) с�зазором). Наряду с�анализом степени 
снижения МП, которое и� составляет цель 
управления внешним МП, отдельно рассмо-
трено влияние экранирования на температуру 
кабелей.

Метод исследования предполагает сочетание 
численного моделирования электромагнитного 
поля системы переменных токов в�поперечном 
сечении кабельной линии и�теплового поля в�том 
же сечении [8–10]. Электромагнитный и�тепло-
вой расчеты выполняются методом конечных 
элементов на одной и� той же сетке. Данные 
между моделями передаются из электромагнит-
ной задачи (плотность мощности потерь) в�те-
пловую для расчета температурного поля и�из 
тепловой (температура) для коррекции удельной 
электропроводности.

Электромагнитная модель сочетает двумер-
ное уравнение электромагнитного поля в�час-
тотной области с�учетом вихревых токов и�на-
сыщения магнитного материала с� уравнением 
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Кирхгофа для присоединенной электрической 
цепи, описывающей схему заземления экранов 
и�систему питания жил.

Уравнение поля записывается относительно 
комплексных величин векторного магнитного 
потенциала Ȧ,�напряжений и�токов*:

 
1

rot rot ,
u

A j A
l

  ∆
= − − γ ω µ 

ɺ
ɺ ɺ

z

 (1)

где μ�— магнитная проницаемость; ∆u�— при-
ложенное к�концам участка напряжение; Aɺ �— 
векторный магнитный потенциал; γ�— удельная 
электропроводность; j�— мнимая единица; ω�— 
циклическая частота.

Уравнение Кирхгофа для ветви цепи**, пред-
ставленной в� модели поля своим массивным 
поперечным сечением S,�связывает ток�I�ветви 
с�напряжением ∆u на концах ветви:
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Здесь r�— активное сопротивление ветви на по-
стоянном токе.

В результате электромагнитного расчета полу-
чают распределение мощности потерь в�элемен-
тах каждого кабеля и�распределение внешнего 
МП над поверхностью земли, а�в�результате те-
плового расчета�— распределение температурно-
го поля по сечению кабеля, из которого извлека-
ются нормируемые величины� — температуры 
токопроводящей жилы и�экрана.

Температурная модель представлена двумер-
ным уравнением теплопроводности c гранич-
ными условиями конвективного теплообмена 
[12] на поверхности земли и�условием теплоизо-
ляции или изотермическим условием на услов-
ной нижней границе расчетной области:

 ( )div grad ,T qλ =  (3)

где T�— температура; q�— объемная плотность 
мощности источника тепла.

Для расчетов используется программа 
ELCUT [13], разработанная и�распространяемая 
компанией «Тор» (Санкт-Петербург).

* Демирчян К.Г., Нейман Л.Р., Коровкин Н.В. 
Теоретические основы электротехники: Учебник для 
вузов. СПб.: Питер, 2008. Т.�2. 437�с.

** Демирчян К.Г., Нейман Л.Р., Коровкин Н.В. 
Теоретические основы электротехники: Учебник для 
вузов. СПб.: Питер, 2008. Т.�1. 512�с.

Экранирование подземных кабельных линий

Имеется большое число публикаций по во-
просам, связанным с�экранированием подзем-
ных кабельных линий. Фундаментальный обзор 
взглядов на управление конфигурацией МП 
подземных кабельных линий, относящийся 
к�концу 1990-х годов, дан в�серии статей [7, 11 
и�др.], которые, в�свою очередь, обобщают се-
рию официальных отчетов EPRI�(Electric Power 
Research� Institute, Palo Alto, California) 1990–
1993�гг. В�качестве параметров для управления 
полем рассматриваются: режим кабельной ли-
нии (величина тока и�степень асимметрии фа-
зового баланса); конструкция кабелей и�способ 
заземления; расположение отдельных фаз, осо-
бенно в� случае многоцепной линии, а� также 
наличие внешних экранирующих элементов�— 
экранов, заземлителей [и др.]. Отмечается от-
рицательное влияние некоторых мер по сниже-
нию внешнего МП на нагрузочную способность 
линий.

В последние годы появилась возможность 
применять для экранирования тонкие ленты из 
магнитомягких аморфных сплавов на основе 
кобальта и�железа [14–17]. Главное их преиму-
щество состоит в�том, что они не теряют высокой 
магнитной проницаемости при неизбежных де-
формациях. Ленты производятся толщиной 
15–30�мкм и�шириной до 50�мм [15]. Сложность 
математического моделирования задачи экра-
нирования такими лентами обусловлена боль-
шой разницей характерных геометрических раз-
меров расчетной области: от 15�мкм (толщина 
ленты) до нескольких метров (ширина кабель-
ного коридора), т.� е. отношение характерных 
размеров достигает 105–106.

П-образные экраны из тонких магнитных лент

Объектом анализа является магнитное поле 
двухцепной кабельной линии (рис.�1).

В расчетной области расположены две оди-
наковые кабельные линии, экранированные 
одно- или двуслойным экраном из пермаллоевой 
ленты. В�конструкции на рис. 1�использованы два 
вида пермаллоевой ленты: из сплава 50Н толщи-
ной 0,2�мм и�из сплава 79НМ толщиной 0,35�мм 
[19]. Максимальную индукцию МП на поверх-
ности земли и�на высоте человеческого роста не-
обходимо оценить для следующих проектных 
решений: без экранов, с� одним однослойным 
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экраном (пермаллой 79Н, толщина 0,35�мм), с�од-

ним двуслойным экраном (пермаллой 50Н, тол-

щина 0,20�мм каждый) и�с�двумя экранами�(двух-

слойный и�однослойный).

Задачей анализа является оценка степени 

экранирования конкретной конструкции и�вы-

работка методических рекомендаций для буду-

щих расчетов. Методические вопросы модели-

рования внешнего МП подземной кабельной 

линии состоят в� выяснении следующего: на-

сколько детально следует представлять в�моде-

ли поперечное сечение кабеля; как без потери 

точности свести задачу с�открытыми границами 

к�пространственно-ограниченной модели; не-

обходимо или нет учитывать электропровод-

ность грунта и�т.�п. Ответы получены при по-

мощи серии расчетов с� варьированием 

расположения границ расчетной области, раз-

личными значениями электропроводности 

грунта (0�— непроводящий грунт; 0,01�См/м�–

лессовидный суглинок; 0,1� См/м� — сильно 

увлажненный песок) и�с�разными геометриче-

скими моделями кабелей. Установлено, что 

оптимальная ширина расчетной области сопо-

ставима с�двойной-тройной шириной кабель-

ной линии, расчетное расстояние под кабелями 

целесообразно выбирать равным удвоенной 

глубине залегания. Учет электропроводности 

грунта в�широком диапазоне значений не ока-

зывает ощутимого влияния на профиль внеш-

него МП. И,�наконец, для указанных целей в�тех 

режимах, когда ток в�экране подразумевается 

малым по сравнению с�рабочим током линии, 

вполне допустимо задавать кабель токонесущей 

нитью нулевого сечения.

Профиль МП без магнитных экранов на раз-

ных высотах над поверхностью земли приведен 

на рис.�2�слева. На правой стороне рис.�2�при-

ведены профили поля на поверхности земли при 

использовании трех видов экранов из магнитных 

лент. Все графики даны для номинальной сим-

метричной токовой нагрузки двухцепной ка-

бельной линии.

Согласно гигиеническому нормативу вне 

зданий МП оценивается на высоте 0,5, 1,5 

и�1,8�м над уровнем земли. Мы, однако, будем 

сравнивать значения поля на уровне земли, по-

скольку здесь они достигают максимальных 

значений и�влияние мероприятий по экрани-

рованию на поверхности земли проявляется 

более выпукло.

Проблема разномасштабности состоит 

в�том, что отношение минимального (толщина 

ленты) и�максимального (ширина расчетной об-

ласти) характерных размеров расчетной области 

может составлять 1:40000. Соотношение харак-

терных размеров самого мелкого и�самого круп-

ного конечного элемента, разумеется, гораздо 

меньше, однако и�оно достигает значительных 

величин. При этом необходимо принимать спе-

циальные меры для достижения необходимого 

градиента плотности конечных элементов, 

Рис.�1�Эскиз кабельной линии, оснащенной П-образным магнитным экраном 

из тонких лент

Fig.� 1.� Two-feeder underground power cable line with U-shaped magnetic shield 

of thin ferromagnetic strips
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чтобы, с�одной стороны, обеспечить достаточ-

ную степень дискретизации тонких лент, а�с�дру-

гой,�— ограничить общее количество элементов 

для приемлемой скорости счета.

Опыт показывает, что в� слабых полях, где 

в� тонких магнитных экранах практически от-

сутствуют индуцированные вихревые токи, для 

достижения приемлемой точности решения до-

статочно одного слоя треугольных конечных 

элементов в� тонкой магнитной ленте. В� этих 

условиях оказывается возможным построить 

в�ELCUT сетку из 500�тысяч конечных элементов 

для расчетной области габаритом 9×15�метров 

с� несколькими экранирующими лентами тол-

щиной 0,2�мм. Это дает возможность преодолеть 

разномасштабность «методом грубой силы», 

решая задачу в�пределах одной модели за при-

емлемое время.

Результаты расчетов МП при номинальной 

симметричной токовой нагрузке получены для 

четырех вариантов: без экранов; с�одним одно-

слойным экраном; с�одним двухслойным экра-

ном; с�двумя экранами, из который один дву-

слойный, а�второй�— однослойный. Цветные 

картины поля для перечисленных конструкций 

экрана можно найти на электронном ресур-

се [18].

Из графика на рис.�2�видно:

поле двухцепной линии без экранирования 

превышает гигиенический норматив для откры-

той местности в�населенном пункте;

одиночный экран каждой из конструкций 

снижает максимальный уровень поля примерно 

вдвое, а�при совместной установке двух экранов 

уровень поля становится более равномерным, 

и�снижается еще в�2,5�раза.

Отдельный интерес представляет вопрос 

о�том, насколько ухудшают магнитное экрани-

рование неизбежные монтажные зазоры между 

горизонтальной и� вертикальной частями 

П-образного экрана. В�обсуждаемой конструк-

ции ширина зазора составляет 4� мм. Картина 

МП в�зоне стыка представлена на ресурсе [18]. 

Ее рассмотрение показывает, что влияние воз-

душного зазора на распределение МП заметно 

вблизи зазора на расстояниях до 20�мм от него, 

но оно не сказывается существенно на снижении 

МП на поверхности земли, то есть на расстоянии 

около 500�мм от зоны зазора.

Итогом данной серии численных эксперимен-

тов стала оценка эффективности ленточных вы-

сококоэрцитивных экранов плоской и�П-образной 

конструкции, а�также эффективность одновремен-

ного использования двух экранов.

Рис.�2. Внешнее МП кабельной линии на разных высотах над землей 

без экранирования и�с�разными экранами

Fig.�2.�Magnetic fi eld of the cable line at diff erent heights above the ground with 

and without shielding
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Кольцевые надвижные экраны (КНЭ)

с�воздушным зазором

Кольцевым будем называть экран из тонко-

стенного магнитного листа или ленты, который 

расположен близко к�кабелю, охватывая его полно-

стью или частично. В�том случае, когда надвижной 

экран (КНЭ), охватывающий одножильный ка-

бель, замкнут, он не оказывает никакого влияния 

на МП, создаваемое током, протекающим по его 

оси. Полезность КНЭ с�зазором состоит в�том, что 

он перераспределяет (концентрирует) МП в�окру-

жающем пространстве [20, 21].

Рассмотрим КНЭ (рис. 3)�с�углом раскрытия 

зазора 60° из конструкционной стали толщиной 

1�мм, расположенный вокруг внешней оболочки 

кабеля.

На данном этапе не рассматривается влияние 

соседних фазных кабелей. Насыщение ферро-

магнитного материала учитывается приближен-

но. Для каждого конечного элемента итеративно 

подбирается постоянное значение магнитной 

проницаемости таким образом, чтобы средняя 

за период энергия МП в этом элементе была рав-

на соответствующему значению энергии с уче-

том реальной кривой намагничивания при си-

нусоидальном поле B и несинусоидальном поле 

H.�Практическая реализация этого подхода со-

стоит в� том, что программа ELCUT заранее 

производит пересчет основной кривой намаг-

ничивания материала B(H) с�учетом вышеизло-

женного правила. Описанный подход удобен тем, 

что пересчитанная кривая намагничивания ма-

териала BAC(H) не зависит от частоты.

Расчетная модель задачи для исследования 

КНЭ содержит поперечное сечение кабеля, на-

двинутый на него экран и�область окружающего 

пространства вокруг кабеля, достаточно боль-

шую для того, чтобы поле на ее границе можно 

было считать равным нулю.

На графике рис.�4�представлено распределе-

ние МП в�радиальном направлении вне кабеля 

в�сторону зазора (кривая 3,�«вправо») и�в�сторо-

ну, противоположную зазору, (кривая 4,� «вле-

во»). Для сравнения представлены соответству-

ющие кривые без магнитного экрана 1� и� со 

сплошным КНЭ без зазора 2,�которые в�соот-

ветствии с�теорией полностью совпадают.

Рис.�3. Расположение КНЭ вокруг кабеля (вверху) и�картина МП 

при номинальной нагрузке (внизу)

Fig.�3. Schematic layout of ring-shaped sliding shield (above), 

and the magnetic fi eld pattern around the shielded cable (below) by rated current
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Из графика видно, что экранирующее дей-

ствие КНЭ с�зазором состоит в�перераспреде-

лении МП, которое графически представлено 

разницей между кривыми 4�(максимально ос-

лабленное поле) и�3�(увеличенное поле). Этот 

простой численный эксперимент демонстри-

рует следующие закономерности:

1. Перераспределение поля заметно на близ-

ких расстояниях от кабеля (d < (2–3)Rкаб) и�прак-

тически полностью исчезает на расстоянии 

5Rкаб;

2. Двукратное ослабление поля со стороны, 

противоположной зазору, достигается ценой 

3–4�кратного увеличения поля со стороны за-

зора.

3. Перераспределение поля происходит не 

только во внешней области, но и�внутри кабеля, 

что влечет увеличение потерь в�токопроводящей 

жиле и�медном экране.

Магнитный экран оказывает воздействие на 

поле благодаря двум разным механизмам: кон-

центрации магнитного потока из-за высокой 

магнитной проницаемости и�наведенных в�про-

водящем слое вихревых токов. Исследование 

влияния этих факторов по отдельности показы-

вает, что снижение электрической проводимо-

сти стали в�100�раз (строка�4�таблицы) практи-

чески не влияет на распределение поля и�потери, 

в�то время как отключение повышенной магнит-

ной проницаемости магнитного экрана (стро-

ка�5�таблицы) дает картину поля, неотличимую 

от неэкранированного кабеля. Из этого сопо-

ставления понятно, что причиной повышения 

потерь является тот же фактор, который вызы-

вает эффект снижения МП� — концентрация 

магнитного потока в�разомкнутом экране.

Рассмотрим подробнее влияние незамкну-

того КНЭ на потери в� элементах кабеля. На 

рис.�3�(снизу) показана картина поля (плотность 

тока и�магнитные силовые линии) вокруг кабе-

ля с�КНЭ при номинальном токе.

Расчет МП на переменном токе позволяет 

сравнить потери на вихревые токи при различ-

ных способах экранирования и�без них. В�табли-

це сравниваются погонные потери в�проводя-

щих элементах кабеля без магнитного экрана, 

с�КНЭ без зазора и�с�КНЭ при угле раскрытия 

зазора 60°.

Данные таблицы поясняют, что причины 

повышения потерь следует искать в�характере 

перераспределения поля, вызванного асимме-

тричным экраном. Поскольку более чем дву-

кратное повышение погонных потерь из-за 

применения экрана в�большинстве случаев не-

приемлемо, необходимо оценить причины их 

повышения.

Рис.�4. Влияние стального экрана с�зазором на внешнее МП 

одиночного кабеля

Fig.�4. Eff ect of steel ring-shaped shield on the external magnetic fi eld 

of a single cable
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Влияние КНЭ на температуру кабеля

Дополнительные потери, вызванные КНЭ 
с�зазором, оказывают влияние на температуру 
элементов кабеля. Оценим это влияние путем 
численного моделирования температурного 
поля, источником которого являются потери, 
чье распределение обсуждалось выше. КНЭ 
предназначены для локального уменьшения МП 
с�одной стороны от кабеля при неизбежном уве-
личении внешнего МП с�противоположной сто-
роны. Протяженность зоны, где требуется сни-
жение МП, невелика по сравнению с� длиной 
кабеля. Учитывая высокую теплопроводность 
проводящих элементов в�осевом направлении, 
можно ожидать, что локальный перегрев, вы-
званный КНЭ, быстро затухает при движении 
в�осевом направлении от экрана. Задача расчета 
температурного поля кабеля, оснащенного 
КНЭ, имеет трехмерную геометрию. Тем не ме-
нее, адекватные выводы о�влиянии КНЭ на тем-
пературный режим работы кабеля можно полу-
чить путем двумерного моделирования поля, 
рассматривая три сечения: 1�— поперечное се-
чение кабеля с�экраном; 2�— поперечное сечение 
кабеля без экрана; 3�— продольное сечение ка-
беля, которое содержит зону с�экраном и�доста-
точно протяженную зону без экрана.

Первые два расчета дают предельные карти-
ны температурного поля: максимально нагретую 
дополнительными потерями; полностью сво-
бодную от дополнительных потерь. Третья за-
дача, рассматривающая продольное сечение 
кабеля, позволит оценить, насколько темпера-
турное возмущение от экрана распространяется 
на неэкранированные участки кабеля.

КНЭ в�большинстве случаев используются 
при воздушной прокладке кабелей, когда тепло-
отвод с�их поверхности осуществляется радиа-
ционным и�конвективным путем. Оценка гра-
ничных условий теплообмена с� поверхности 
кабеля в�условиях естественной конвекции на 
практике выполняется путем использования 
эмпирических критериальных уравнений, осно-
ванных на экспериментальных данных. Для 
оценки естественной конвекции с�поверхности 
горизонтального цилиндра мы опирались на 
методику и�табличные данные работы [12].

Конвективный тепловой поток описывается 
эмпирическим законом Ньютона—Рихмана:

 ( ),conv c cab aF T T= α −

где αс�— коэффициент конвекции; (Tcab�–�Ta)�— 
разность температур между оболочкой кабеля 
и�прилегающим слоем воздуха.

Тепловой поток радиационного теплообме-
на описывается законом Стефана�— Больцмана:

 ( )4 4
rad cab aF T T= εσ − =

 
( )

( ) ( )
4 4

,
cab a

cab a rad cab a
cab a

T T
T T T T

T T

εσ −
= − = α −

−

где ε� — безразмерный коэффициент черноты 
поверхности кабеля в�диапазоне 0–1; σ�= 5,67×
×10–8� Вт/(м2·К4)� — постоянная Стефана� — 
Больцмана. Записав условие радиационного 
теплообмена в�такой форме, мы избегаем ре-
шения нелинейной задачи, где в� граничное 
условие входит четвертая степень температуры, 

Влияние магнитного экрана на потери в�кабеле

Eff ect of magnetic shield on the cable Ohmic loss

Номер 
ваианта

Вариант

Погонные омические потери, Вт/км

в жиле
в медном 

экране
в стальном 

экране
Всего

1 Без магнитного экрана 31�519 3,1 0 31�522

2 Сплошной экран без зазора 33�595 3,2 24�902 58�500

3 Экран с�зазором 60° 40�091 24�729 14�664 79�484

4 То же, непроводящий 40�179 24�937 147 65�263

5 То же, немагнитный 31�519 3,2 0,5 31�523
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и�получаем возможность простого сопоставле-

ния радиационного и�конвективного тепловых 

потоков путем сравнения коэффициентов αс 

и�αrad.

Характер конвективного течения газа вбли-

зи нагретого кабеля определяется значением 

произведения безразмерных критериев Грасс-

гофа и� Прандтля: Pr = 0,696; Gr = 15,22; их 

произведение Gr·Pr = 10,6. Это означает, что 

конвекция имеет ламинарный характер, и� ее 

вклад в�общий теплообмен относительно мал. 

Для этих условий средний коэффициент кон-

вективного теплообмена вычисляется как αс = 

= Nu·λ/Dcab = 0,32 Вт/(К·м2).

Сопоставляя значения коэффициентов кон-

вективного αс = 0,32� и� радиационного αrad = 

= 9,21 теплообмена, видим, что в�соответствии 

с�предварительной оценкой радиационный те-

плообмен оказывает значительно большее вли-

яние, чем конвекция. Суммарный коэффициент 

теплообмена для расчетов теплоотдачи с�поверх-

ности нагретого кабеля в� окружающий воздух 

составляет

 
2

Вт
9,53 .

К м
с rα = α +α =

⋅

Задавшись найденными выше условиями 

теплообмена, получим температурное поле, по-

казанное на рис. 5� для кабеля без магнитного 

экрана (а, внизу) и�с�экраном (а, вверху).

Средняя температура жилы без экрана со-

ставляет 89�°С; в�присутствии магнитного экра-

на с�раскрытием зазора 60° она повышается на 

23�°С до 112�°С.

Теперь обратимся к� другому двумерному 

приближению трехмерной задачи теплообме-

на�— для продольного сечения (рис. 5,�б, вверху). 

В�силу условий симметрии достаточно рассмо-

треть четверть задачи. Левая граница расчетной 

области проходит посередине экрана с�гранич-

ным условием нулевого нормального теплового 

потока в�силу симметрии. Правая граница ра-

счетной области формально бесконечно удалена. 

Практически достаточно удалить границу на 

такое расстояние от края экрана, чтобы его те-

пловое влияние не ощущалось. Это расстояние 

определяется путем серии численных экспери-

ментов при разном положении условной правой 

границы с�естественным граничным условием.

В токопроводящих областях продольной мо-

дели и� в� магнитном экране задается средняя 

плотность мощности источника тепла, полу-

ченная в�электромагнитном расчете. С�учетом 

того, что в� продольном сечении магнитный 

экран виден как цилиндрический (зазором при-

ходится пренебречь), плотность мощности те-

пловыделения следует уменьшить пропорцио-

нально увеличению объема экрана, чтобы 

суммарная мощность источника тепла была 

одинакова в�продольном и�поперечном сечении.

Рис.�5. Температурное поле кабеля без экрана (а, внизу) и�с�КНЭ с�зазором (а, вверху) 

(изотермы проведены через 1�ºС) и�температурный профиль в�продольном сечении (б)

Рис.�5. Temperature distribution in the shielded (а, above) and unshielded (а, below) cable cross-section. 

On the right side�— the temperature profi le in the longitudinal cable cross-section (б)
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Рассчитанная картина теплового поля в�про-
дольном сечении в�зоне окончания КНЭ пока-
зана на рис.� 5, б,� вверху, а� на рис.� 5, б,� внизу 
приведен график температуры поверхности то-
копроводящей жилы в�зависимости от расстоя-
ния до условной удаленной границы от центра 
экрана. Длина половины экранированного 
участка кабеля составляет 500�мм от левой гра-
ницы расчетной области. В� центре экраниро-
ванного участка температура жилы на 18� °С 
выше, чем вне магнитного экрана. Температур-
ное возмущение жилы, вызванное экраном, 
спадает до 2�°С на расстоянии 1�м от края экра-
на и�практически до нуля на расстоянии 2�м.

Таким образом, для успешного применения 
КНЭ с� воздушным зазором токовая нагрузка 
кабеля должна быть снижена, чтобы температу-
ра жилы без экрана не превышала 70� °С. При 
планировании расстояния между соседними 
экранами, размещенными на одном и� том же 
кабеле, следует учитывать, что температурное 
возмущение, вызванное экраном, распростра-
няется на 1–3�м от его края в�направлении оси 
кабеля.

Отметим, что максимальная температура 
кабеля при наличии экрана в�модели попереч-
ного сечения составляет 112�°С, а�в�модели про-
дольного сечения�— 108� °С. При этом в�обеих 
моделях температура кабеля без экрана одина-
кова и�равна 90�°С. Равенство температур невоз-
мущенных участков в�обеих моделях служит до-
полнительным подтверждением корректности 
постановки задачи. В�то же время с�достаточной 
уверенностью можно заключить, что более вы-
сокая температура экранированного участка 
в�поперечной модели связана с�тем, что эта мо-
дель предполагает бесконечную осевую длину 
экрана и�тем самым является теоретически мак-
симальным значением для экранов любой дли-
ны. Напротив, в� модели продольного сечения 
выбрана конкретная длина экранированного 

участка, равная 1�м.�При более коротких экранах 
максимальная температура будет меньше, при 
более длинных�— несколько больше, но никогда 
не превысит 112�°С.

Заключение

Предложена методика и�проведено мульти-
физическое моделирование внешнего МП и�тем-
пературного режима одноцепной и�двухцепной 
подземных кабельных линий. Показано, что 
численное моделирование экранов из тонких 
ферромагнитных лент на одной конечно-эле-
ментной модели принципиально осуществимо 
и�дает практически важные результаты, несмо-
тря на проблему разномасштабности. В� част-
ности, оно позволяет сравнить разные конструк-
тивные варианты экранов, оптимизировать 
конструкцию и�расход дорогостоящих магнито-
мягких лент.

Для локального снижения МП путем его 
перераспределения могут применятся кольце-
вые надвижные экраны (КНЭ) из магнитомяг-
ких аморфных лент с�воздушным зазором. По-
казано, что применение экрана повышает 
температуру токопроводящей жилы. Численные 
эксперименты выявили, что причиной повы-
шения температуры является перераспределение 
МП и� плотности вихревых токов по сечению 
жилы и� экрана. Расчет температурного поля 
в�продольном сечении кабеля показывает, что 
температура жилы достигает 108�°С при длине 
экрана 1�м и�затухает на расстоянии 0,7–1,0�м от 
края экрана. При более коротких экранах мак-
симальная температура будет меньше, при более 
длинных� — несколько больше, но никогда не 
превысит 112�°С. Поэтому анализ эффективно-
сти экранирования МП должен включать в�себя 
не только расчет МП, но и�изменившегося те-
плового режима.

Приведенные в�статье результаты получены 
впервые.
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