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Теория
для РГР “Расчет первичных и вторичных параметров

направляющих проводных систем” по курсу “Линии связи”

1. Расчет параметров симметричных кабелей.

Активное сопротивление. Для симметричной кабельной цепи оно состоит из трех слагаемых:
·  сопротивления постоянному току Rпт;

·  сопротивления за счет поверхностного эффекта Rпэ;

·  сопротивления за счет эффекта близости Rбл.



                 (1)

где R0 - сопротивление одной жилы двухпроводной линии на 1 км, Ом/км; 

( - коэффициент укрутки проводников (1,02 ( 1,07); 

F(kr), G(kr), H(kr) - вспомогательные функции, которые используются при решении уравнения распространения электромагнитной волны по цилиндрическому проводнику и определяются из таблицы 1 по вычисленному значению (kr);

p - коэффициент, учитывающий тип скрутки (для парной скрутки p=1, для звездной p=5);

d1 - диаметр изолированной жилы, мм;

а - расстояние между центрами жил, мм.

                         

 ,                                                             (2)

где ( - удельное электрическое сопротивление материала жилы, Ом(мм2/м;

d - диаметр неизолированной жилы, мм.

Величина (kr) вычисляется по формулам:

а) для медного проводника

                         

,                                                             (3)

б) для алюминиевого проводника

                         

,                                                             (4)

в) для стального проводника

                          

,                                                            (5)

где f - частота, на которой ведется расчет, Гц.

Индуктивность L (Гн/км) симметричной кабельной цепи определяется суммой внешней Lвш и внутренней Lвт индуктивностей

          

,                         (6)

где ( - относительная магнитная проницаемость среды, в нашем случае (=1;

Q(kr) - вспомогательная функция, определяемая из таблицы1;

r - радиус жилы.

Таблица 1

	kr
	F(kr)
	G(kr)
	H(kr)
	Q(kr)

	0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

7,0

10
	0

0,000326

0,00519

0,0258

0,0782

0,1756

0,318

0,492

0,678

0,862

1,042

1,743

2,799
	0,000975

0,01519

0,0691

0,1724

0,295

0,405

0,499

0,584

0,669

0,755

1,109

1,641
	0,0417

0,042

0,053

0,092

0,169

0,263

0,348

0,416

0,466

0,503

0,530

0,596

0,643
	1

0,9998

0,997

0,937

0,961

0,913

0,845

0,766

0,686

0,616

0,556

0,400

0,286


Емкость С (нФ/км) симметричного кабеля с учетом близости соседних пар и влияния наружной металлической оболочки определяется по формуле

                       С=((э(10-6/[36ln(a(/r)] ,                                                  (7)

где (э - эффективная диэлектрическая проницаемость изоляции;

( - поправочный коэффициент, характеризующий близость металлических проводников, зависит от типа скрутки.

Для парной скрутки

                         

,                                              (8)

для звездной скрутки

                          

,                                              (9)

где dп и dз - расчетные диаметры скруток.

Проводимость изоляции G (См/км) может быть вычислена по формуле 

                                   G=((C(tg(э,                                                      (10)

где tg(э - эффективное значение тангенса угла диэлектрических потерь изоляции.

(э и tg(э зависят от типа изоляции, значения их приведены в таблице 2.

Таблица 2

	Тип
	(э
	tg(э(104 при частоте, кГц

	изоляции
	
	10
	100
	250
	550

	Кордельно-

бумажная
	1,3 (1,4
	55
	113
	160
	280

	Кордельно-

стирофлексная
	1,2 (1,3
	3
	7
	12
	20

	Полиэтиленовая (сплошная)
	1,9 (2,1
	2
	6
	8
	14

	Пористо-полиэтиленовая
	1,4 (1,5
	3
	8
	12
	20

	Баллонно-полиэтиленовая
	1,2 (1,3
	2
	6
	8
	12


Коэффициент затухания симметричной цепи с медными проводниками

                             

.                                                (11)

В (11) величина ( сначала получается в Нп/км, которое необходимо перевести в дБ/км.

Коэффициент фазы ( (рад/км) определяется формулой

                                        

.                                                    (12)

Волновое сопротивление Zв (Ом) определяется как и для цепи с распределнными параметрами, но для высоких частот, когда 

>3,5

                                          

.                                                    (13)

Скорость распространения энергии v (км/с)

                                       

.                                                       (14)

2. Расчет первичных и вторичных параметров коаксиальных кабелей

В области высоких частот (свыше 60 кГц), для которых используются коаксиальные кабели, первичные и вторичные параметры могут быть определены по следующим формулам.

Активное сопротивление R (Ом/км).

Для коаксиального кабеля из медных проводников

                       

.                                          (15)

Для коаксиального кабеля из алюминиевых проводников

                       

.                                           (16)

В случае, если внутренний проводник медный, а внешний алюминиевый,

                   

.                                           (17)

В формулах (15), (16) и (17)

ra - радиус внутреннего проводника;

rb - радиус внешнего проводника.

Индуктивность L (Гн/км).

Для коаксиального кабеля из медных проводников
              

;                                    (18)

для коаксиального кабеля из алюминиевых проводников
                

;                                    (19)

для коаксиального кабеля, у которого внутренний проводник медный, а внешний алюминиевый

             

.                                    (20)

Емкость С (Ф/км)

                     

.                                                              (21)
Проводимость изоляции G (См/км).

                          

.                                                              (22)
Эффективные значения диэлектрической проницаемости (э и тангенса диэлектрических потерь tg(э приведены в таблице 3.

Вторичные параметры коаксиального кабеля можно вычислить по формулам, приведенным выше для симметричного кабеля.

Таблица 3

	Тип
	Тип
	(э
	tg(э(104 при частоте, МГц

	кабеля
	изоляции
	
	1
	5
	10
	60

	2,6/9,5
	Полиэтиленовая шайба
	1,13
	0,5
	0,5
	0,7
	0,8

	2,6/9,5
	Полиэтиленовая спираль
	1,1
	0,4
	0,4
	0,5
	0,6

	1,2/4,6
	Баллонно-полиэтиленовая
	1,22
	1,2
	1,3
	1,5
	

	2,1/9,7
	Пористо-полиэтиленовая
	1,5
	2
	3
	3
	

	5/18
	Кордельно-стирофлексная
	1,19
	0,7
	0,8
	1,0
	1,2
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