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ЗІНЬКОВСЬКИЙ Ю. Ф., КЛИМЕНКО В. Г., ТАР АВАРОВ С. Б.

МЕТОД РОЗРАХУНКУ ЦІЛЬОВИХ ПОКАЗНИКІВ 
ЕЛЕКТОМАГНІТНОГО ЕКРАНУВАННЯ

Запропоновано чисельну дискретну модель електромагнітного екранування, що до­
зволяє суттєво підвищити точність моделювання процесу порівняно з аналітичним 
підходом.

Моделювання електромагнітного екранування передбачає розрахунки 
полів, що екрануються, та ефектів їх взаємодії з металевими матеріалами 
екранів. Типова методика моделювання електромагнітного екранування ба-



зується на використанні співвідношення напруженостей електричних і маг­
нітних полів, що падають на поверхню екрана і проникають в середовище, 
яке екранується, Процеси заломлення і відбиття полів -  основних ефектів 
взаємодії полів і екранів -  дозволяють сформувати модель екранування у 
вигляді системи рівнянь Максвелла. .Для діапазону частот до десятків гіга- 
герц (діапазон ДХ, СХ, КХ. УКХ радіозв’язку, метрових та дециметрових 
хвиль телебачення і т. ін.) може бути одержана аналітична модель екрану­
вання. Однак, хвильовий підхід в квазістатичних і електродинамічних режи­
мах функціонування екранів дозволяє отримати лише ідеалізовані результати 
розрахунку показників екранування (завищені значення коефіцієнтів екрану­
вання, занадто малі товщини екранів і т. ін.), які недостатньо для інженерної 
практики співпадають з експериментальними даними.

Цей важливий недолік може бути подоланий, якщо моделювання проце­
сів дифузії полів в екрани з урахуванням вихрових струмів виконати на 
ЕОМ чисельними методами [1-3]. Такий підхід дозволяє досліджувати про­
цеси на глибину до окремих локалізованих в товщах екранів просторових 
елементів, а також суттєво підвищити точність моделювання за рахунок 
збільшення параметрів дискретизації процесів (кількість відліків, рівнів 
квантування значень величин і т. ін ), які фізично обмежені лише необхідни­
ми обсягами оперативної пам’яті ЕОМ для зберігання параметрів багатовек- 
торних структур дискретних моделей полів.

На практиці часто використовуються замкнені екрани циліндричної 
форми з немагнітних металевих матеріалів (р„ = р0), а струмопровідні еле­
менти, що екрануються (котушки контурів ВЧ), коаксіально розташовані в 
середині екрана. Це визначає симетричний відносно подовжної осі (рис. 1) 
характер систем, що моделюється, і двовимірний характер задач моделю­
вання. В перерізі такого екрана виділимо кільцеву нитку, яка проходить че­
рез довільну точку Q з циліндричними координатами (r, z, ф), через яку 
протікає кільцева нитка струму довжиною LQ, радіусом Rq з центром на осі Z.

Для комплексної величини густини струму ід в кільці Q можна записати
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Pq Iq ^ E q, (1)
де E q -  напруженість електричного поля по *ільщс Q, наведеного всіма 
струмами системи, які протікають в котушці, що екраг/єгься, і екрані; ре -  
питомий опір матеріалу екрана кільця Q.

Виділимо кільцевий елемент Р в екрані та елемен: Т в котушці з мали­
ми перерізами ASp і ASr відповідно. Тоді для кільця о  екрана у відповідно­
сті з законом Кірхгофа можна записати:

2 7г R q E q — j®(MtQp ip ASp + А//;-» і r ASr). (2)
де MqP, Mqt -  коефіцієнти взаємної індукції між кільцем кільцями Р та 
Т\ Rq -  радіус кільця Q, іт -  густиіш струму кілець Р іТ  вІЛІОВідно.

Підставляючи (1) в (2) і інтегруючи по перерізу екрана Se і котушки ,S'K, 
одержимо інтегральне рівняння Фредгольма другого роду відносно невідо­
мої густини вихрового струму

2п R q  рq  Ід+ jcо І Мдр ір dSp = - j СО 1MQT і т dSm
\3)

St SK
Якщо конфігурації котушки та екрану відомі, а також густина струїу 

котушки іт = ік W /  Sy (/к -  значення струму в кожному витку, W -  числ> 
витків котушки), то ядро M qp інтегрального рівняння (3) і довільний член

f<2 ~ -у ® I Mqt iTdST 
Sk

відомі функції. Підставляючи (4) в (3), одержимо

2nRQpg 1q + у CD s Mqp ip dSp ~ f Q-
S t

Оскільки існують активні і реактивні вносимі опори з екрана в котушку, 
то строго кажучи, розподілення густини струму по перерізу обмотки неві­
домо, поширимо дискретні кільця Р і Q на всю обмотку і перетворимо (3) 
до вигляду

2п рQ iQ +jca S MQp ір dSp = єе, ^

St+SK
де e g  -  стороння кільцева ЕРС ДЛЯ КІЛЬЦЯ L q . Величина єе дорівнює нулю 
для всіх кілець в товщі екрана, а в обмотці ее = є„ / W, де б „ -  ЕРС високої 
частоти живлення котушки.

Алгебризуючи (5) за допомогою формули Сімпсона, одержимо систему 
алгебраїчних рівнянь виду

Гд Ід  +у'С0 Е MQp Ір =  Ед. 

S
(6)
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Для симетричних за геометрією екранів з (6) отримаємо систему алгеб­
раїчних рівнянь, яка в матричній формі має вигляд

[Л  Щ  = [є],

де [/], [Z\, [є] -  матриці комплексних струмів, опорів і наведених ЕРС кож­
ного дискретного кільця.

Враховуючи взаємозв’язок іустин струмів (1), струмів (6) і напружено­
стей полів в кільцевих елементах, коефіцієнт екранування може бути ви­
значеная формулою

ь , Евш _ «2щ _ /бвн _ (єЄ ~ ^ю£ /вн МввщУд3
Eq3 iQ3 Iq3 (ее - > £ / 3Л423р> ёвн

де Евт  , iQnv , Igm , Eq3 , ів з , Івз -  відповідно напруженості полів,

густини вихрових струмів, вихрьові струми кільцевих елементів, розта­
шованих відпо відно симетрично на внутрішніх і зовнішніх поверхнях 
екранів, Гдт , Гд -  активні опори внутрішнього і зовнішнього кільцевих

елементів, /вн і /3 — внутрішня і зовнішня лінії периметрів перерізів екранів.
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