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Введение


Вопрос о распределении тока по сечению проводника возникает в ряде задач, связанных с импульсными токами [ 1 ], получением сильных магнитных полей [ 2 ], растеканием тока по заземлителю [ 3 ], экранированием от электромагнитных полей [ 4 ]. При этом обычно решается задача о нахождении профиля плотности тока, полного сопротивления проводника сложного профиля, в.т.ч. многослойного проводника и т.п. Нами [ 5, 6 ], предложен способ подавления перенапряжений, основанный на создании резистора, сопротивление которого значительно увеличивается при частотах, характерных для перенапряжений. Резистор должен включаться последовательно с защищаемым объектом. При этом на низкой частоте он не будет препятствовать прохождению тока, а на высокой частоте будет служить поглощающим фильтром. Высокочастотное перенапряжение падает, в основном, на резисторе и высокочастотная составляющая не проходит в защищаемый прибор или подстанцию, если он установлен на подходе к подстанции.  


Механизмом, обеспечивающим рост высокочастотного сопротивления, может явиться хорошо известный скин-эффект. 


Целью настоящей работы является рассмотрение скин-эффекта в дисперсных и многослойных структурах.

1. Скин-эффект в гомогенной среде.


Как известно, переменный ток неоднородно распределен по сечению проводника. Это связано с выталкиванием из толщи проводника первичных электрического и магнитного полей вторичными индуцированными полями. Глубина скин-слоя, где протекает ток, определяется  частотой (, проводимостью (, магнитной проницаемостью (:
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Традиционный скин-эффект, рассматриваемый в металлах, приводит к слабой зависимости сопротивления от частоты за счет некоторого уменьшения сечения проводника, по которому фактически протекает ток. Можно показать, что максимальная частотная зависимость достигается в случае, когда толщина скин-слоя много меньше поперечных размеров проводника и она должна соответствовать зависимости ((.  Основываясь на этой зависимости отношение сопротивления на частоте 50 кГц к сопротивлению на частоте 50 Гц не может превышать 30 для любых однородных материалов.

2. Геометрические факторы при протекании тока в композиционном материале.


Рассмотрим скин-эффект в дисперсном материале, составленном из композиции проводящего и непроводящего ферромагнитных порошковых материалов. При протекании импульсного, либо переменного тока так же, как и в гомогенном материале, будет происходить его перераспределение. Выталкивание тока в тонкую приповерхностную область должно привести к новому эффекту. Дело в том, что в композиционном материале, при изменении концентрации проводящей компоненты, ток изменяется немонотонно. При низком значении концентрации электропроводность мала, а при некотором значении, называемом порогом проводимости, происходит ее резкий рост на несколько порядков. Порог электропроводности зависит от концентрации проводящего компонента. При трехмерном протекании пороговая концентрация значительно ниже, чем при двухмерном протекании. Выбирая фактическую концентрацию таким образом, чтобы она была выше "объемного" порога протекания, но ниже "поверхностного" порога протекания, можно получить дополнительное увеличение эффекта частотной зависимости номинала резистора. 


Действительно, согласно работе [ 7 ], для смеси проводящей и непроводящей фаз в кубической решетке порог протекания в трехмерном случае составляет pc,3= 0.3117, а в двумерном случае pc,2=0.59275. Проводимость при концентрации выше пороговой pc,3 описывается выражением для трехмерной структуры

(((1((p-pc,3)t3                                                                                              (2)

где t3- критический индекс проводимости, t3=1.6(2, (1 - удельная проводимость электропроводной компоненты. В промежуточном варианте между трехмерным и двумерным поведением получены выражения для сдвига порога протекания. Рассматривая бесконечный (по двум координатам) слой толщиной H, состоящий из одинаковых частиц размером a, в работе [ 7 ] получили, что порог протекания зависит от соотношения H/a
pc= pc,3+ (pc,2 - pc,3)(H/a)-1/(3                                                                          (3)

где (3 - критический индекс, (3 ( 0.9. Для такой структуры электропроводность ведет себя более сложным образом с ростом концентрации и толщины слоя

(((1((H/a)(t2-t3)/(3 (p-pc)t2                                                                                (4)

где t2 (1.3. Подставляя (3) в (4) получим 

(((1((H/a)(t2-t3)/(3 (p- pc,3- (pc,2 - pc,3)(H/a)-1/(3)t2                                              (5)

Интересно проанализировать зависимость (5) как функцию H/a. На рис. 1, 2 показана требуемая зависимость в широкой области отношения толщины электропроводного слоя к размеру проводящих частиц. Из графиков видно, что в непосредственной близости к порогу протекания удельное сопротивление композиции катастрофически нарастает, уходя в бесконечность непосредственно при достижении порога. 


Каким образом это отразится на частотной зависимости сопротивления образца материала? Если взять в качестве эффективной толщины H размер скин-слоя (, то объединяя выражения (1) и (5), получим

(((1(((2/((0((((1((a2)(t2-t3)/2((3 (p- pc,3- (pc,2 - pc,3)((2/((0((((1((a2))-1/2((3)t2     (6)

В выражении (6) явно прослеживается частотная зависимость. Ее характер показан на рис. 3. Относительное сопротивление на низких частотах имеет столь малое значение (~40), что на линейном графике его невозможно показать в одном ряду  со значениями порядка и более 100000.  Более того, при подобном формальном рассмотрении, на частотах более критической (около 32 кГц в данном случае), ток в этой структуре вообще не должен протекать. 


На самом деле должна реализоваться не столь резкая зависимость, как показано на рис. 3. Это связано с двумя обстоятельствами. Во-первых,  ток проходит не только в скин-слое, на его границе плотность тока падает только в e раз. Поэтому "хвосты" распределения также должны внести некоторый вклад в увеличение эффективной толщины электропроводного слоя.  Во вторых, (и это главное обстоятельство) необходимо более корректно совместно рассмотреть соотношения (1) и (5). Дело в том, что эффективная толщина скин-слоя должна зависеть от эффективной проводимости. При этом, чем ниже эффективная проводимость, за счет уменьшения толщины скин-слоя, тем больше толщина слоя. Поэтому неограниченный рост сопротивления по мере приближения к критической частоте не будет реализовываться, и должно произойти выполаживание зависимости. 


Перепишем для этого случая соотношения (1) и (5)
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(эфф ((1((H/a)(t2-t3)/(3 (p- pc,3- (pc,2 - pc,3)(H/a)-1/(3)t2                         (7.2)

 Систему уравнений (7) проще всего решить графическим методом. Для этого  обратим выражение (7.1), выразив (эфф через H. 
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На графиках, построенных по выражениям (7.2) и (8), пересечение кривых покажет значения эффективной электропроводности и толщины скин-слоя для различных частот. На рис. 4 показано, что при частоте 5 кГц и ниже (вплоть до рабочей частоты 50 Гц) удельное сопротивление примерно в 25 раз больше удельного сопротивления исходного проводящего дисперсного материала, что фактически соответствует электропроводности дисперсной структуры "проводник + диэлектрик". Это соотношение на частоте 50 кГц составляет 36 раз, а на частоте 500 кГц - 120 раз. Если ориентироваться на относительное изменение удельного сопротивления композита в скин-слое с ростом частоты, то эффект получается очень слабым ((50 кГц)/((50 Гц) = 1.44. Для полного сопротивления эффект также невелик:

R(50 кГц)/ R(50 Гц)= (((50 кГц)/((50 Гц))(r/(2(H)                             (9)

Если взять радиус проводника 1 см, то изменение сопротивления составит 25 раз. Таким образом, эффект получается достаточно слабым. На более высокой частоте он должен усилиться.


Зависимость должна проявиться при меньшей частоте при использовании более электропроводного дисперсного материала. Однако материалы с высокой проводимостью не являются ферромагнетиками, поэтому эффективная магнитная проницаемость композита уменьшится, что, в свою очередь, приведет к ослаблению эффекта.

3. Скин-эффект в двухслойной структуре.

Возьмем два слоя проводников, причем расположим их таким образом, что ферромагнетик является внешним, а не ферромагнетик - внутренним слоем. Проводимость у неферромагнитного проводника должна быть выше, чем проводимость ферромагнетика. Тогда выбрав толщину ферромагнетика таковой, чтобы на частоте 50 Гц ток проходил по всему объему, а на высоких частотах - только по ферромагнетику, можно получить большую частотную зависимость, чем ((. 

Для двухслойного проводника с толстым внутренним слоем эта задача имеет точное решение. Расчеты показывают, что при некоторых  условиях (внутренний проводник - алюминий, или медь, внешний проводник - ферромагнитный материал с магнитной проницаемостью порядка 1000 и электропроводностью порядка 1 МСм/м) отношение сопротивления при частоте 50 кГц к сопротивлению при частоте 50 Гц   R(50 кГц)/R(50 Гц) может достигать до 10000. В этом случае, выбрав сопротивление на частоте 50 Гц в диапазоне сотых долей Ома, получим высокочастотное сопротивление в диапазоне сотен Ом. Такие сопротивления могут значительно увеличить грозозащиту подстанций.


Наибольшую частотную зависимость можно получить, если взять в качестве внешнего проводника дисперсную электропроводную композицию. Возьмем для определенности оценки образец длиной 1 м, радиусом 1 см, внутри него расположим проводник из алюминия, радиусом 6 мм, покрытый композитом толщиной 4 мм. Его составим из металлического порошка размером частиц 200 мкм, условной концентрацией 50% об., в кубической матрице. Поры могут быть заполнены ферромагнитным диэлектриком, в зависимости от характера которого эффективная магнитная проницаемость может меняться в широких пределах. Считаем, что эффективная объемная электропроводность составит 1/25 от электропроводности гомогенного материала 6.3(105 Ом(м (1.5(107 Ом(м/25). Сопротивление на частоте 50 Гц определяется алюминиевым проводником. На других частотах должен сказываться скин-эффект. При этом сопротивление складывается из сопротивления скин-слоя в дисперсном материале (с учетом понижения удельной электропроводности) и сопротивления центрального алюминиевого проводника при частичном проникновения поля в алюминий. 


Результаты расчетов в широком диапазоне частот приведены в таблице 1 и на графике рис.5.

Таблица 1.

	
	50 Гц
	500 Гц
	5 кГц
	50 кГц
	500 кГц
	5 МГц
	50 МГц
	500 МГц
	5 ГГц

	( = 1000
	2.4 10-4
	0.012
	0.15
	1,1
	10
	90
	950
	9700
	1000000

	( = 100
	2.4 10-4
	2.4 10-4
	0.012
	0.15
	1,1
	10
	90
	950
	9700

	( = 10
	2.4 10-4
	2.4 10-4
	2.4 10-4
	0.012
	0.15
	1,1
	10
	90
	950

	( = 1
	2.4 10-4
	2.4 10-4
	2.4 10-4
	2.4 10-4
	0.012
	0.15
	1,1
	10
	90



Из таблицы видно, что зависимость сопротивления от частоты имеет степенной характер, причем показатель степени примерно равен единице на высоких частотах, увеличивается примерно до двух в области перехода от протекания тока в алюминиевом стержне до протекания тока в дисперсном проводнике. Когда ток течет в алюминиевом стержне, частотная зависимость практически исчезает. Порог появления зависимости меняется при изменении электропроводности и магнитной проницаемости. 

Для функционирования резистора необходимо оценить его нагрев под действием импульса тока. В случае резистора, применяемого для грозозащиты, расчеты по программе МАЭС дают значение энергии, поглощаемой резистором номиналом 100 Ом при молнии средней интенсивности примерно 20 кДж. Тогда при оценочных значениях теплоемкости 0.5 кДж/(кг.К), плотности 6(103 кг/м3, температуропроводности 7(10-6 м2/с, массе нагреваемой части образца 1 кг температура нагрева составит примерно 30 К. Ясно, что величина нагрева незначительна, т.к. любой ферромагнитный материал допускает нагрев, по крайней мере,  до 100 (С. 

Наиболее серьезная проблема связана с магнитным насыщением материала ферромагнитного слоя. Дело в том, что при среднем токе молнии 20 кА и разумном значении радиуса проводника в несколько сантиметров, напряженность магнитного поля превышает 105 А/м. При этом ферромагнетик находится в Глубоком насыщении, т.к. максимальная магнитная индукция Bm не может превышать 1 Тл. Тогда формально определенная магнитная проницаемость (=B/((0(H) упадет до значений порядка 1, соответственно глубина скин-слоя превысит размер ферромагнитного слоя. 

Для решения задачи нахождения сопротивления в условиях магнитного насыщения можно воспользоваться подходом, предложенным в работе [4] для расчета эффективности ферромагнитных экранов. Будем считать, что ферромагнетик имеет следующую характеристику: линейную зависимость до напряженности поля, соответствующей коэрцитивной силе Hc, затем достигается насыщение при B=Bm (или B=Br). Оценку насыщения можно провести, используя уравнение Максвелла
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Представим проводник в виде трех слоев (рис.6). Внутренний слой из не ферромагнетика радиусом r1 (OMNO'), слой ненасыщенного ферромагнетика  от r1 до r2  (MCDN), слой насыщенного ферромагнетика от r2 до r3 (CABD). По мере насыщения r2 уменьшается, как только дойдет до r1, ток переключится во внутренний проводник. Проинтегрируем выражение (9) по контуру ОABO'  и воспользуемся теоремой Стокса. Тогда 
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В последнем равенстве пренебрегли долей магнитного потока в ненасыщенной части ферромагнетика.

Отсюда получается простое выражение 
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Пользуясь выражением  (11) можно оценить как сопротивление, так и максимальный ток. Считаем, что ток распределен однородно в насыщенной части проводника. Умножим обе части на электропроводность и проинтегрируем по площади. После несложных преобразований можно получить условие, определяющее толщину насыщенного ферромагнитного слоя
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где Q - протекший заряд. Ясно, что сопротивление будет значительным до тех пор, пока толщина ( много меньше размеров ферромагнитного слоя. Оценки для случая экстремальных токов, например для токов молнии показывают, что при токе 20 кА, длительностью 20 мкс толщина слоя насыщения составит примерно 2 мм. 

Оценка толщины скин-слоя на рабочей частоте 50 Гц при рабочем токе, не достигающем насыщения, по выражению (1) дает примерно 0.2 мм. Сопротивление образца длиной 100 м на рабочей частоте составит примерно 20 Ом. Это представляется парадоксальным, но действие магнитного насыщения увеличивает площадь протекания тока, тем самым сопротивление будет малым. При тех же условиях сопротивление в условиях насыщения будет примерно 2 Ома. 

Таким образом, на грозовом импульсе ситуация оказывается совершенно обратной предполагаемой. 

Какой выход может быть из этого тупика? Увеличение толщины - бессмысленно. Ясно, что нужно уходить от насыщения. Казалось бы, можно разделить ток на много параллельных двухслойных проводников. Максимальная напряженность магнитного поля, при которой еще нет насыщения, не превышает 1000 А/м. Если взять проводник диаметром 3 мм, то он пропустит без насыщения ток не более 10 А. Для пропускания тока 20 кА потребуется 2000 проволочек. Хотя сопротивление каждой проволочки на длине 100 м составит примерно 1 кОм, результирующее сопротивление будет менее 1 Ом. Набрать требуемое сопротивление 100 Ом можно только при длине резистора более 10 км. Таким образом, и этот путь практически нереализуем. 

Наиболее перспективным представляется принятие таких мер, которые позволили бы избегнуть насыщения. Для этого можно воспользоваться известными решениями, например, ввести в магнитную цепь последовательно неферромагнитный и неэлектропроводный элемент.

Если не рассматривать последний из эффектов, который можно решить техническими средствами, то выполнение резистора в виде двух слоев дает принципиальное решение задачи создания частото-зависящего резистора.  

4. Эксперименты с порошком железа


Предварительные измерения частотной зависимости сопротивления композита проводились при использовании порошка железа ПЖ. Для этого фракцию железа помещали в медицинский шприц и сжимали. Эксперименты проводили с частицами двух фракций: размером более 200 мкм и менее 60 мкм. На рис. 7 приведены результаты измерений. Видно, что в области высоких частот, более 10 МГц, начинается рост сопротивления порошка, причем это относится к обоим образцам.


С чем может быть связан эффект? Удельное сопротивление образца, исходя из значений сопротивлений и геометрических размеров, составляет примерно 1 мОм(м. Если предположить, что магнитная проницаемость составляет несколько единиц, для определенности возьмем (=3, то толщина скин-слоя на частоте 20 МГц составит 2 мм. Этого значения явно недостаточно для объяснения наблюдаемого роста сопротивления. Можно предположить, что макроскопическая магнитная проницаемость имела повышенное значение, примерно до 10. В этом случае толщина скин-слоя составит 1 мм, соответственно сопротивление должно увеличиться примерно в три раза. 


Для того, чтобы эффект был более значимым следует увеличить проводимость порошка и его магнитную проницаемость. 

4. Сопротивление двухслойного проводника


Для проведения измерений сопротивления двухслойного проводника были изготовлены следующие образцы. На алюминиевую проволоку диаметром 3.7 мм наматывалась внахлест, либо впритык лента ферромагнитного материала длиной 1 м (образец 1). Для контроля такой же кусок ленты наматывали на диэлектрический цилиндр (образец 2). Третьим образцом служила лента такой же длины в виде кольца. Четвертый образец составлялся из медной трубки (наружный диаметр  – 8,0 мм, внутренний диаметр – 5,5 мм)  и ленты, намотка ленты: зазор. Низкочастотное сопротивление (100 Гц, 1 кГц) измеряли с помощью моста Tesla BM 591, высокочастотное сопротивление в диапазоне 50 кГц - 30 МГц измеряли с помощью измерителя добротности Tesla BM 560. Контур образовывался эталонными емкостью и индуктивностями, в который последовательно включался измеряемый резистор. Ошибка измерения составляла примерно (10% в диапазоне 4 МГц, она увеличивалась как при увеличении частоты до (20% в диапазоне до 30 МГц, так и при уменьшении частоты. С ростом частоты мешающим фактором является наличие паразитных емкости и индуктивности, в области 50 кГц-500 кГц главный вклад в ошибку вносила близость значений добротности контура, с резистором и без резистора. В табл.2 и рис. 8 приведены результаты измерений, пересчитанные на 1 м.

Табл. 2.

	f, MHz
	1 обр.
	2 обр
	3 обр
	4 обр

	0,0001
	0,12
	7,5
	7,4
	

	0,001
	0,12
	
	
	

	0,05
	11,7
	
	
	

	0,5
	1.2
	
	
	

	1
	
	
	
	0,53

	4
	4,4
	
	
	

	5
	
	
	
	4,9

	10
	
	
	
	9.9

	14
	13,5
	
	 
	

	15
	14,6
	13,9
	11,9
	14,1

	20
	
	
	
	21,2

	25
	
	29
	23
	

	30
	
	
	
	42,5



Приведенные здесь значения сопротивления первого образца на низких частотах 100 Гц и 1 кГц находятся на нижнем пределе регистрации сопротивлений и самом деле характеризуют сопротивления контактов. Численные расчеты сопротивления проводников на низких частотах, когда можно пренебречь скин-эффектом дают значения 2,6 мОм. 
Проанализируем полученные данные. По результатам низкочастотных измерений второго и третьего образцов определяем удельное сопротивление материала. Оно составляет (=1.8 мкОм.м. По значению сопротивления на частоте 25 МГц, определим, что эффективное сечение по протеканию тока уменьшается примерно в 3.1 раз. Учитывая, что скин слой возникает с двух сторон ленты, его толщина для частоты 15 МГц составляет  7.8 мкм, а для частоты 25 МГц – 4 мкм.  Высокочастотное сопротивление первого образца больше, чем второго и третьего образцов за счет того, что в нем скин слой образуется только с внешней стороны ленты. По мере уменьшения частоты сопротивление уменьшается за счет проникновения поля в неферромагнитную электропроводную часть образца. При этом в меди также возникает скин-эффект. Оценки скин-слоев и общего сопротивления были проделаны для четвертого образца. Толщина скин-слоя в ферромагнитной ленте на частоте 30 МГц составит ~ 5 мкм, проникновением поля в медь можно пренебречь. На частоте  5 МГц часть поля "провалится" в медь, но в меди оно затухнет на размере ~ 30 мкм. Общее сопротивление можно оценить, исходя из расчета тока, который будет протекать в меди, с учетом уменьшения на два порядка электрического поля на внешней поверхности медного проводника.  Оценка дает значение 3.2 Ома, что незначительно противоречит экспериментальным данным (4.9 Ом). Сходимость расчета и эксперимента меньше на частоте 1 Мгц, где расчетное значение сопротивления не превышает 100 мОм, тогда как измеренное значение составляет примерно 500 мОм. 


В чем причина различий эксперимента и расчетов? Наиболее вероятно, что полученную разницу можно объяснить зависимостью магнитной проницаемости от частоты. Действительно, на более низкой частоте магнитная проницаемость больше, следовательно проникновение поля в медную часть образца меньше и общее сопротивление больше.    

Заключение


Анализ проведенных предварительных исследований показывает, что идея  создания продольного частотно-зависимого резистора за счет скин-эффекта представляется плодотворной. На основе многослойных ферромагнитных материалов возможно получение материала для резистора с сильной зависимостью номинала сопротивления от частоты. Такие резисторы могут найти применение не только при грозозащите энергетических объектов, но и при решении задач электромагнитной совместимости, повышения качества электрической энергии.
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Краткая аннотация.  

Скин-эффект в композиционном материале
Анализируется скин-эффект в композиционном материале, где наряду с выталкиванием тока в приповерхностную область проявляется размерный эффект, связанный с наличием порога протекания в дисперсной структуре. Наибольшее отличие скин-эффекта от традиционного эффекта в гомогенном проводнике должно быть при концентрации проводящей компоненты, имеющей промежуточное значение между порогами протекания в трехмерной и двумерной структурах. Оценки проведены для кубической модели композита. Экспериментально и расчетным путем рассмотрена частотная зависимость сопротивления композиционного и двухслойного материала за счет скин-эффекта.

Skin-effect in composite 

The skin effect in disperse and two-layer materials is considered. The peculiarity is scale effect that is in joint action of current pushing into near surface region (skin-effect) and dependence of percolation threshold on geometry of current. The most difference between skin-effects in composite and homogeniouse materials will riched when concentration of conductor is between 3D and 2D percolation thresholds. The estimations are performed for cubic model of composite. The frequency dependence  of composite and two layer materials is experimentally and theoretically studied.
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