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ELECTROMAGNETIC FIELD OF UNDERGROUND SINGLE-CIRCUIT EXTRA-HIGH VOLTAGE CABLE LINE 
The computer modeling of the electromagnetic field generated by underground three-phase single-circuit 330 kV cable 
line with XLPE insulation is carried out. The skin effect and proximity effect in the power cables are studied. The distri-
butions of magnetic field on the ground for different depth of cable-laying are computed and analyzed. The right-of-way 
and maximum magnetic flux density above ground level are determined. References 13, figures 5, table. 
Key words: underground cable line, extra-high voltage (EHV) power cables, cross-linked polyethylene (XLPE) insula-
tion, ecological safety, computer modeling. 
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Розвинено метод продовження магнітного потоку за допомогою системи співвісних кільцевих елементарних 
провідників зі струмами та відповідної функції Гріна стосовно плоскої граничної поверхні. Отримано функції 
Гріна плоскомеридіанного магнітного поля системи кільцевий елементарний провідник зі струмом – ідеально 
надпровідний півпростір. Наведено приклади визначення профілів масивних одновиткових соленоїдів, що утво-
рюють на плоскій поверхні провідника заданий розподіл індукції імпульсного магнітного поля при різкому пове-
рхневому ефекті. Виконано перевірку відповідності отриманих профілів заданим граничним розподілам поля. 
Досліджено вплив зрізу верхньої частини профілю соленоїда на розподіл індукції магнітного поля на граничній 
поверхні.  Бібл. 9, рис. 4, таблиця. 
Ключові слова: продовження магнітного потоку, функція Гріна, імпульсне магнітне поле, профіль масивного 
соленоїда, різкий поверхневий ефект. 

 
Вступ. У техніці сильних імпульсних магнітних полів, що використовується в експе-

риментальній фізиці, технологіях обробки різних матеріалів та для прискорення провіднико-
                                                 
  © Михайлов В.М., Петренко М.П., 2018 
*ORCID ID: http://orcid.org/0000-0001-7989-5932; **http://orcid.org/0000-0002-7413-9908 



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАНУ. 2018. Вип. 50 97

вих тіл, виникає потреба створення на плоскій граничній поверхні провідників плоскомери-
діанного магнітного поля заданого розподілу [1, 2]. Найбільш надійними для отримання та-
ких полів є масивні одновиткові соленоїди з досить малою площею поперечного перерізу, 
що працюють в умовах різкого поверхневого ефекту. Основою одного із способів визначення 
профілів таких соленоїдів є розв’язок задачі продовження магнітного потоку або скалярного 
потенціалу магнітного поля з плоскої граничної поверхні [3]. Але число розподілів індукції 
магнітного поля, для яких відомо необхідне для цього розв’язку інтегральне перетворення 
Ханкеля, невелике. З іншого боку, у роботі [4] запропоновано метод продовження магнітного 
потоку з циліндричної граничної поверхні за допомогою системи співвісних кільцевих не-
скінченно тонких (елементарних) провідників зі струмами й відповідної функції Гріна. Мета 
роботи – побудова подібного методу продовження плоскомеридіанного магнітного поля та 
визначення профілю масивних одновиткових соленоїдів стосовно провідників з плоскою 
граничною поверхнею. 

Функції Гріна магнітного поля кільцевого елементарного провідника зі струмом 
над плоскою граничною поверхнею. Розглянемо в циліндричних координатах r, ψ, z плос-
комеридіанне магнітне поле, що створюється кільцевим елементарним провідником 1 зі 
струмом I, який розташований у непровідному та немагнітному середовищі паралельно пло-
скій граничній поверхні ідеально надпровідного півпростору 2 (рис. 1). Радіус провідника 1 
та його відстань від границі z = 0 визначаються координатами rM і zM точки M. 

Функція Гріна [5] для векторного потенціалу магнітного поля A
G
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та прямує до нуля на нескінченності. У наведених 
співвідношеннях P – точка спостереження поля з координатами r, z. Вектори ),( MPA  та 

),( MPGA  мають тільки азимутальні проекції. 
Використовуючи відому формулу для векторного потенціалу плоскомеридіанного ма-

гнітного поля кільцевого елементарного провідника зі струмом I у нескінченному просторі 
[6], що є розв’язком (2), а також прямує до нуля на нескінченності, та метод дзеркальних ві-
дображень [7], отримуємо функцію Гріна 
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Для розрахунку k1 перед zM береться знак мінус, k2 – плюс. На рис. 1 у нижньому пів-
просторі показано дзеркально відображений провідник 3 (точка M ′ – дзеркальне відобра-
ження точки M). 

Згідно з побудовою функція Гріна (4) задовольняє рівнянню (2) та умові на нескін-
ченності. Крім цього, як випливає з (4), гранична умова (3) також задовольняється. Функція 
Гріна для магнітного потоку дорівнює 

                          Рис. 1 
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де l – кільцевий контур з віссю z в області z > 0, що 
проходить через точку MP ∉ (рис. 1); dlP – елемент 
контура l;  Ψ= 1

GG
PP dlld . 

Єдина, що не дорівнює нулю, радіальна проек-
ція індукції магнітного поля на плоскій граничній по-
верхні при I = 1 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−

π

μ
=

∂
∂

−=
=

)(21)(
2

)0,( 112113
10

0
kE

r
rrkK

rr

zk
z

GrB
MP

M

M

M

z

A
rG , (6) 

де rMP – відстань між точками M і P (рис. 1). 
На рис. 2 а показано силові лінії магнітного 

поля (криві 1−5) та розподіл індукції магнітного поля 
(крива 6) на плоскій границі z = 0, що розраховані за 
формулами (5) і (6) при rM*=1, zM* = 0,5. Для кривої 1 
прийнято GФ* = 0,2; 2 – 0,4; 3 – 0,6; 4 – 0,8; 5 – 1,0. 

Величини з зірочками є безрозмірними. Базисні величини визначаються так: довжина lб = rM, 
функція Гріна для магнітного потоку GФб = μ0lб, індукція BбG = µ0/lб. 

Визначення точного профілю соленоїда та перевірка його відповідності заданому 
розподілу індукції. Нехай за допомогою масивного одновиткового соленоїда, профіль якого 
треба визначити, необхідно отримати заданий розподіл індукції імпульсного магнітного поля 
на плоскій поверхні провідника. Вважаємо, що у соленоїді і провіднику різко проявляється 
поверхневий ефект, а розміри поверхні провідника достатньо великі, щоб знехтувати крайо-
вими ефектами. Нехай також знайдена система n співвісних кільцевих елементарних провід-
ників зі струмами Ik, nk ,1= , яка за припущенням ідеального поверхневого ефекту з необхід-
ною точністю забезпечує заданий розподіл індукції. При цьому єдина проекція індукції маг-
нітного поля на граничній поверхні дорівнює 
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а магнітний потік системи кільцеві елементарні про-
відники – ідеально надпровідний півпростір 
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де Mk – точки в області z > 0, що визначають поло-
ження кільцевих елементарних провідників зі стру-
мами. 

За допомогою рівняння Ф(r,z) = Ф0 (Ф0 – ста-
ла) та формули (8) знаходимо координати точок си-
лових ліній магнітного поля, що охоплюють усі еле-
ментарні провідники. На рис. 3 показано варіанти а і 
б розміщення двох (n = 2) кільцевих провідників 
(rM1* = 0,5, zM1* = 0,1 і 0,2, rM2* = 1,0, zM2* = 0,2 і 0,1) 
та відповідні розподіли індукції магнітного поля на 

границі z = 0 (в, I1 = I2 = I, крива 1 – варіант а, крива 2 – варіант б). Базисні величини: lб = rM2, 
Bб = μ0I/lб. На рис. 4, а зображено силові лінії магнітного поля для варіанта а (безрозмірні 
значення сталої Ф0* на лініях 1−4 відповідно дорівнюють 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; базисна величина 
Фб = µ0Ilб). Соленоїд, профіль якого обмежено будь-якою з цих ліній, забезпечує на границі 
z = 0 відповідний розподіл індукції магнітного поля (рис. 3 в, крива 1). Для перевірки цього 
твердження використовуємо інтегральне рівняння першого роду для поверхневої густини 
струму η(M) в соленоїді  

                           Рис. 3 

 

-

     Рис. 2 
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де l1, Ф0 – контур профілю соленоїда (силова лінія) та 
стала, що відповідна цьому контуру; dlM – елемент кон-
туру, l1, 1lM ∉ . 

Ядром рівняння (9) є функція Гріна, що дає змогу, 
на відміну від рівняння зі звичайним ядром [3], виклю-
чити твірну границі z = 0 з області визначення η(M). Це 
значно зменшило порядок системи алгебраїчних рівнянь, 
за допомогою якої було апроксимовано та чисельно 
розв’язано рівняння, що розглядається. Зрозуміло, що 
шукана функція η(M) має задовольняти умові 
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що була використана для перевірки правильності й точ-
ності цього розв’язку. Після знаходження η(M) розподіл 
індукції магнітного поля на поверхні z = 0 розраховуємо 
за формулою 
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На рис. 2 б та 4 б показано розподіли η*(M) вздовж контурів профілів соленоїдів (си-
лові лінії 3 на рис 2 а та 4 а), що отримано чисельним розв’язком рівняння (9) та розгорнуто 
на осях абсцис (η*(M) = η(M)lб/I). На форму цих розподілів впливає сумісна дія ефекту бли-
зькості та кільцевого ефекту. Розрахунки, виконані за формулою (11) для соленоїда на рис. 4 а 
та наведені у таблиці, показали, що відносні розбіжності ξ між заданими й отриманими зна-
ченнями індукції магнітного поля на границі z = 0 не перевищують ~(0,1...0,5) % залежно від 
N (N – число елементарних ділянок контура l1 при чисельному розв’язку (9)). Значення інтег-
ралу лівої частини (10) для використаних N дорівнюють 2,0054I і 2,0014I (теоретичне зна-
чення 2I). Наведені дані підтверджують правильність методу. 

Зрізом верхньої частини профіль соленоїда було спрощено (відрізок прямої BG на рис. 
4 а). Розрахунки показали, що для “зрізаного” профілю майже на усьому розподілі індукції 
(рис. 3 в, крива 1) ξ не набагато більше 2 %. Зауважимо, що функції Гріна можна визначити 
також невласними інтегралами від складних виразів, що містять циліндричні функції [9]. 

Висновки. 1. Контур профілю масивного одновиткового соленоїда, що створює зада-
ний розподіл індукції плоскомеридіанного 
імпульсного магнітного поля на плоскій 
поверхні провідника при різкому поверх-
невому ефекті, може бути визначено за до-
помогою функції Гріна та силових ліній 
магнітного поля системи співвісних кіль-
цевих елементарних провідників зі стру-
мами, що розташована над ідеально над-
провідним півпростором.  

2. Варіацією числа, місця розташу-
вання кільцевих провідників та струмів, що 
в них протікають, можна віднайти такий 
профіль соленоїда, для якого розбіжності 
між заданим і отриманим розподілами ін-
дукції на поверхні провідника будуть до-
статньо малими.  

3. Для зменшення витрати матеріа-
лів та спрощення виготовлення верхня час-

Рис. 4 

Розрахунок за формулою (11) 
N = 304 N = 1552 r* 

Задане 
значення 
B*(r*,0) B*(r*,0) ξ, % B*(r*,0) ξ, % 

0,05 -0,0690 -0,0690 0,1261 -0,0690 0,0271 
0,25 -0,5031 -0,5037 0,1362 -0,5034 0,0697 
0,45 -2,7101 -2,7173 0,2657 -2,7131 0,1106 
0,50 -3,2612 -3,2730 0,3619 -3,2652 0,1214 
0,55 -2,5747 -2,5843 0,3757 -2,5772 0,0978 
0,75 -0,9421 -0,9446 0,2648 -0,9426 0,0518 
0,95 -1,5451 -1,5527 0,4925 -1,5468 0,1089 
1,00 -1,5851 -1,5935 0,5290 -1,5871 0,1220 
1,05 -1,4470 -1,4543 0,5046 -1,4487 0,1183 
1,30 -0,4087 -0,4095 0,1899 -0,4089 0,0531 
1,50 -0,1621 -0,1622 0,0977 -0,1622 0,0486 
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тина точного профілю соленоїда може бути зрізана. При цьому відносна розбіжність між зада-
ним та отриманим після зрізу соленоїда розподілами індукції не перевищує декількох відсотків. 

 
1. Белый И.В. Фертик С.М., Хименко Л.Т. Справочник по магнитно-импульсной обработке металлов. 

Харьков: Вища школа, 1977. 168 с.  
2. Лагутин А.С., Ожогин В.И. Сильные импульсные магнитные поля в физическом эксперименте. Моск-

ва: Энергоатомиздат, 1988. 192 с. 
3. Михайлов В.М. Продолжение магнитного потока и потенциала плоскомеридианных полей с плоской 

поверхности. Электричество.  2002.  № 10. С. 58–64. 
4. Коновалов О.Я., Михайлов В.М., Петренко Н.П. Решение задачи продолжения магнитного поля с цилин-

дрической поверхности при помощи функции Грина. Технічна електродинаміка. 2016. № 5. С. 11–13. 
5. Морс Ф.М., Фешбах Г. Методы теоретической физики. Т.1.  Москва: ИЛ, 1958.  931 с. 
6. Смайт В. Электростатика и электродинамика.  Москва: ИЛ, 1954.  604 с. 
7. Бинс К., Лауренсон П. Анализ и расчет электрических и магнитных полей.  Москва: Энергия, 1970.  376 с. 
8. Янке Е., Эмде Ф., Лёш Ф. Специальные функции (формулы, графики, таблицы).  Москва: Наука, 1968. 344 с. 
9. Михайлов В.М. Функції Гріна плоскомеридіанних електричних та магнітних полів над плоскою грани-

чною поверхнею. Технічна електродинаміка. 2018. № 4. С. 5–9 
 
УДК 621.3 
В.М. Михайлов, докт. техн. наук, Н.П. Петренко 
Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт»,  
ул. Кирпичева, 2, Харьков, 61002, Украина                  
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОФИЛЯ СОЛЕНОИДА ДЛЯ СОЗДАНИЯ ИМПУЛЬСНОГО МАГНИТНОГО  
ПОЛЯ НА ПЛОСКОЙ ГРАНИЦЕ ПРОВОДНИКА  
Развит метод продолжения магнитного потока при помощи системы соосных кольцевых элементарных про-
водников с токами и соответствующей функции Грина применительно к плоской граничной поверхности. По-
лучены функции Грина плоскомеридианного магнитного поля системы кольцевой элементарный проводник с 
током - идеально сверхпроводящее полупространство. Приведены примеры определения профилей массивных 
одновитковых соленоидов, создающих на плоской поверхности проводника заданное распределение индукции 
импульсного магнитного поля при резком поверхностном эффекте. Выполнена проверка соответствия полу-
ченных профилей заданным граничным распределениям поля. Исследовано влияние среза верхней части профи-
ля соленоида на распределение индукции магнитного поля на граничной поверхности.  Библ. 9, рис. 4, таблица. 
Ключевые слова: продолжение магнитного потока, функция Грина, импульсное магнитное поле, профиль мас-
сивного соленоида, резкий поверхностный эффект. 

 
V.M. Mykhailov, M.P. Petrenko 
National Technical University “Kharkiv polytechnic institute”,  
2, Kyrpychova str., Kharkiv, 61002, Ukraine                     
DETERMINATION OF SOLENOID PROFILE FOR GENERATING PULSED MAGNETIC FIELD ON FLAT 
CONDUCTOR BOUNDARY  
Method of magnetic flux continuation using system of coaxial annular elementary conductors with currents and corre-
sponding Green’s function applied to flat boundary surface is developed. Green’s functions for axisymmetric magnetic 
field of system of annular elementary conductor – perfectly superconducting half-space are received. Samples of deter-
mination of massive single-turn solenoids, which generating given magnetic induction distribution on flat surface of 
conductor with sharp skin effect are given. Conformity check of received profiles to given boundary field distributions is 
implemented. Influence of profile top part cut on magnetic induction distribution is investigated.   
References 9, figures 4, table. 
Key words: magnetic flux continuation, Green’s function, pulsed magnetic field, massive solenoid profile, sharp skin effect. 
 

1. Belyi I.V., Fertik S.M., Khimenko L.T. Electromagnetic Metal Forming Handbook. Kharkov: Vyshcha Shkola, 1977.  
168 p. (Rus) 

2. Lagutin A.S., Ozhogin V.I. Strong pulsed magnetic fields in physical.  Moskva: Energoatomizdat, 1988.  192 p. (Rus) 
3. Mikhailov V.M. Continuation of magnetic flux and potential of flat meridian fields from flat surface. Elektrichestvo.  

2002. No 10.  P. 58–64. (Rus) 
4. Konovalov O.Ya., Mikhailov V.M., Petrenko M.P. Solution of the problem of the magnetic field continuation from cy-

lindrical surface by using Green’s function. Tekhnichna Elektrodynamika.  2016.  No 5.  P. 11–13. (Rus) 
5. Mors F.M., Feshbakh G. Methods of theoretical physics. Vol. 1.  Moskva: Inostrannaia Literatura, 1958.  931 p. (Rus) 
6. Smite V. Electrostatics and Electrodynamics.  Moskva: Inostrannaia Literatura, 1954.  604 p. (Rus) 
7. Bins K., Laurenson P. Analysis and calculation of electric and magnetic fields. Moskva: Energiia, 1970.  376 p. (Rus) 
8. Yanke E., Emde. F., Lesh F. Special functions (formulas, graphs, tables).  Moskva: Nauka, 1968.  344 p.(Rus) 
9. Mikhailov V.M. Green’s functions of axisymmetric electic and magnetic fields above flat boundary surface. 

Tekhnichna electrodynamika. 2018. No 4. P. 5–9. (Ukr) 
Надійшла 02.03.2018 
Received 02.03.2018 


