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Аннотация. В работе определяются активные и индуктивные 
сопротивления медных проводов с применением теории элек-
тромагнитного поля для широкого диапазона сечений. Расчеты 
проводятся на основе теоремы Умова-Пойнтинга в комплекс-
ной форме записи. 

Annotation.  In the work determined by the 
active and inductive resistance of copper 
wires with application of the theory of the 
electromagnetic field for a broad range of 
sections. The calculations are based on the 
Umov-Poynting theorem in the complex form 
of a record. 
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еория электромагнитного поля позволяет провести уточненный расчет параметров медных 
проводов, который обычно приводится либо на основе экспериментальных данных, либо 

по эмпирическим формулам. В работах [1, 2] рассматривалось влияние частоты на параметры про-
водников, и лишь предполагался характер зависимости от геометрических размеров. То, что при уве-
личении длинны проводника его сопротивление растет, а при увеличении площади сечения активное 
сопротивление падает – это общеизвестно. Данное соотношение не учитывает ряд явлений, которые 
порождает переменное электромагнитное поле. Чтобы, с высокой степенью точности, ответить каково 
будет активное и индуктивное сопротивление для данного соотношения материала, размеров и час-
тоты необходимо воспользоваться теоремой Умова-Пойнтинга: 

 − ∮ П� ��̅ = 	 + �� = 
�� + �
�� = 
��. (1) 

Для проводящей среды в цилиндрической системе координат получено соотношение для пол-
ного комплексного сопротивления: 

 � = �� �������
������

����� �� !"°$. (2) 

Для определения составляющих полного сопротивления необходимо определить функцию Бес-
селя: 

 &'()�* = +'����, (3) 

 &,()�* = +,����. (4) 
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Расчеты проводились в MathCAD 13, поэтому функция Бесселя введена в виде матрицы data, 
так как встроенной функции для расчета функций Бесселя первого рода от комплексного аргумента в 
MathCAD 13 не предусмотрено. Данные для составления матрицы взяты из [3]. Первый столбец соот-
ветствует параметру qr, второй и третий определены на основе выражений 

 
��
��

sin(β' − β, − 45°*, (5) 

  ��
��

cos(β' − β, − 45°*. (6) 
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Пределы изменения радиусов по оси абсцисс определяются содержащимися в матрице data 
крайними значениями параметра qr функции Бесселя. Именно по этой причине искомые зависимости 
не определены в начальной части и ограничены определенными максимальными значениями. 

На рисунке 1 приведен график R(r), полученный с применением линейной интерполяции. На-
чальные значения r = 0,00132 м, R = 0,00314 Ом/м. Конечные r = 0,0145 м, R = 2,88·10–5 Ом/м. Зави-
симость наглядно обосновывает выпуск одножильных медных проводов диаметром до 8,5 мм, так как 
дальнейшее увеличение сечения не приводит к существенному уменьшению сопротивления. 

 

 
 

Рисунок 1 – Активное сопротивление медных проводов при 50 Гц 
 
Из рисунка 2 следует, что индуктивное сопротивление уменьшается медленнее активного с 

ростом сечения проводника для радиусов от 0 до 15 мм. Дополнительный изгиб-вогнутость объясня-
ется тем, что одновременно с линейным ростом радиуса обратно пропорционального индуктивному 
сопротивлению происходит нелинейное увеличение функции Бесселя. Не гладкая форма вогнутости 
определяется применением линейной интерполяции и большим интервалом между табличными зна-
чениями аргумента qr функции Бесселя. 

 

 
 

Рисунок 2 – Индуктивное сопротивление медных проводов при 50 Гц 
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На рассматриваемом интервале изменения радиусов (рис. 3) относительное индуктивное со-
противление составляет от 0 до 0,514 активного. Для одножильных медных проводов круглого сече-
ния диаметром до 30 мм этот показатель составляет от 0 до 0,0524. Таким образом, учет индуктивно-
го сопротивления медных одножильных проводов диаметром до 8 мм в инженерных расчетах не обя-
зателен, так как оно составляет менее 5 % от активного. При расчете проводов большего диаметра 
на частоте 50 Гц рекомендуется учитывать индуктивную составляющую полного сопротивления. 

 

 
 

Рисунок 3 – Относительное индуктивное сопротивление медных проводов при 50 Гц 
 
Применение теории электромагнитного поля, а именно теоремы Умова-Пойнтинга, описываю-

щей энергетические соотношения электромагнитной системы позволяет теоретически получить па-
раметры электрических и магнитных сред. Полученные в работе результаты позволят уточнить ката-
ложные данные медных обмоточных проводов, рассчитывать и анализировать параметрические со-
отношения и адекватность тех или иных допущений в процессе исследований электротехнических 
комплексов и систем. 
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