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~~ÒÈ×ÍÀÅËÅÊÒÐÎÒÅÕÍlÊÀ ÒÀ ÅËÅÊÒÐÎÔ IÇÈÊÀ

ÓÄÊá2.1.7

È.Â.ÏÅÍÒÅÃÎÂ, ÄÎÊÒ.òåõí.íàóê (Èí-ò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å.Î.Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ), È.Â.ÂÎËÊÎÂ, ×Ë.-
êîðð. ÍÀÍ Óêðàèíû, Ñ.Â.ÏÎÄÎËÜÍÛÉ (Èí-ò ýëåêòðîäèíàìèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ)

Ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ñèíòåçà ôóíêöèé ìèíèìàëüíîãî ðåàêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïî Áðóíå

Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàÖILR ìåòîäà ñèíòåçà ôÓÍKltèé ìèíèìàëüíîãî ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ/ïðîâîäèìîñòè ñîãëàñíî ìåòîäà

Áðóíå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå òîïîëîãè÷åñêèå âàðèàöèè âüLXÎäíüLX ñõåì, ýôôåêòèâíîñòü KOmOpbLX â êà÷åñòâå

âõîäÍÜLX/âÜLXîäÍÜLt ôl!ËüòðîâÀÑ~DÑ-ÀÑ-ñèñòåÀIËfÎ:)lCåò áûòü âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé.

ÇàïðîïîíîâàÍ(J ìîäèôiêàöiþ ìåòîäó ñèíòåçó ôóíêöié ìiíiMàëüíîãî ðåàêòèâíîãî îïîðó/ïðîâiäíîñòi çãiäíî ç ìåòîäîì ÁÐÓ/få. ùî

äîçâîëÿå omp~lamu äîäàòêîâi òînîëîãi÷íi~àðiàöii' âllXiäÍlLr ñõåì, åôåêòèâíiñòü ßÊllXßÊ 6XiäíllX/ âllXiäÍIL~illüòðiâ À C-DC-A Ñ-ñèñòåì'

Ëlîæå áóòè â!IÙÎÞ Ó ïîðiâíÿííi ç êëàñè÷íîþ ðåàëiçàöiåþ.

Ââåäåíèå. Ñðåäè ìåòîäîâ ñèíòåçà ëèíåéíûõ ðàçîâàòåëÿõ ýíåðãèè ñî çâåíîì ïîñòîÿííîãî òîêà,
äâóõïîëþñíèêîâ îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò ìåòîä ñèí - èçâåñòíûõ êàêÀ C-DC-AC -ñèñòåìû [1].
òåçà ïî Áðóíå, êîòîðûé ëîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü Ìíîãîçíà÷íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ îòðèöàòåëü-
ôóíêöèè ìèíèìàëüíîãî ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëå- íîé èíäóêòèâíîñòè. Ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà Áðóíå.
íèÿ èëè ïðîâîäèìîñòè Â âèäå RLC-äâóõïîëþñíè- Èçâåñòíî, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ýëå-
êîâ ñ âçàèìîèíäóêòèâíûìè ñâÿçÿìè [2-4,6,7]. ìåíòîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ ñ îòðèöàòåëüíîé èíäóê-

Öåíòðàëüíîé èäååé l\:iåòîäà ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçà- òèâíîñòüþ (ðèñ. 1) ñëåäóþùàÿ [2,3,4,6,7]:
öèÿ ôóíêöèé ñõåìàìè çàìåùåíèÿ ñ îòðèöàòåëü-
íûìè èíäóêòèâíîñòÿìè, ïîÿâëÿþùèìèñÿ Â ïðî- 1 L.1 +L2 1
öåññå âûäåëåíèÿ íóëåé/ïîëþñîâ èç ôóíêöèè ìè- C=~, -=LT =~. (1)
íèìàëÜÍÎ,ãî ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ/ïðî âî- L2W .1 2 Ç,
äèìîñòè. Ñõåìû ñ îòðèöàòåëüíûìè èíäóêòèâíîñ-
òÿìè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïîñðåäñòâîì ôèçè÷åñêèõ Ñîãëàñíî ìåòîäó Áðóíå, L > Î, à îäíà èç èíäóê-
ñõåì ñ ïîëîæèòåëüíûìè èíäóêòèâíîñòÿìè, íî ñ òèâíîñòåé, Ll èëè Lç, äîëæíà ~ÛTÜ îòðèöàòåëüíîé.
òðàíñôîðìàòîðíûìè (âçàèìîèíäóêòèâíûìè) ñâÿ- Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ñëó÷àé L.1 < Î.

çÿìè... R ~<O L. >0Íà îñíîâå äåòàëüíîãî àíàëèçà óêàçàííîãî âèäà 1 5

ïðåîáðàçîâàíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü ðÿä äîïîëíè-
òåëüíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ âàðèàöèé ôóíêöèè ìè-
íèìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ/ïðîâîäèìîñòè. ~ Zg(S)

Èçëîæåííàÿ äàëåå ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà Áðóíå ~'.

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðÿä íîâûõ cxeMHbIX ðåøåíèé,
à òàêæå ðåøèòü çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè ôèëüòðîâ Ðèñ. 1
ñïåöèàëüíîãî òèïà. Êðîìå òîãî, íà îñíîâå óïðîùåííîé
îïòèìèçàöèè ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó êðèòåðèþ áåç
îãðàíè÷åíèé ìîæíî ïîêàçàòü òåîðåòè÷åñêóþ îáîñ- Âõîäíàÿ ôóíêöèÿ
íîâàííÎÑ1Ú ýìïèðè÷åñêèõ äàíí:ûõ, êà~ùèõñÿ ïðàê-
òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî êëàññà ôIOlüòðîâ. Ì à dm+a dm-l+ î + à d+a(s) ò ò.1 00.1 ÎÍåêîòîðûå èç ïîëó÷åííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ âà- Z(s) =-= -
ðèàíòîâ èìåþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó N(s) bïdï+bï-ldï.-l+ î.. +bld+bo '

èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ ôèëüòðîâ íèæ- (2)
íèõ ãàðìîíèê (ëèíåàòîðüi) â äâóõóðîâíåâûõ ïðåîá- ãäå d =a+J.w - êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòà à Ü - Äåéñò-, ò' ï
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~èòåëüíûå ÷èñëà, Z2(d) - ôóíêöèÿ-îñòàòîê, ñòå- öèåíòîì ñâÿçè, ðàâíûì åäèíèöå [3], òî åñòü
öåíü ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ êîòîðîé (ïî ñðàâíå- k=M. (L L ) -0,5 = 1.
íèþ cZ(d» óìåíüøàåòñÿ íà äâå åäèíèöû. Ïðîöåññ BT~;e îãðàíè÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè-
âûäåëåíèÿ ò -îáðàçíûõ ñõåì ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ÷åñêè ïðè ñîáëþäåíèè ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè
ïîð, ïîêà Z2(d) íå ñòàíåò ðåàëèçóåìà ïîñëåäîâà- (1). Íàèáîëåå áëèçêè ê "ñîâåðøåííîìó" òðàíñôîð-
òåëüíûì èëè ïàðàëëåëüíûì çâåíîì ñîïðîòèâëå- ìàòîðû íà ôåððîìàãíèòíûõ ñåðäå÷íèêàõ ñ áîëü-
íèÿ. Â îá-ùåì ñëó÷àå áóäåì èìåòü êàñêàäíîå ñîå- øîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ.
äèíåíèå Ò-îáðàçíûõ ñõåì N ðàç, ãä-å N - ìàêñè- Èç (1) çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ L
ìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî âûäåëåíèè çâåíüåâ ñõåì 3
-çàìålöåíèÿ. Èç ïðàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé íàñ áó- -L L
äåòèíòåðåñîâàòüñëó÷àéN=l. L = 1 2. (4)

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç ñõåìû çàìåùåíèÿ îòðèöà- ç; L1 + L2

òåëüíîé èíäóêòèâíîñòèL1' ñîãëàñíî ìåòîäó Âðóíå,
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê åå ôÈÇÈ"Iåñêîìó ýêâèâà- Ó÷èòûâàÿ HepaBeHcTBoL1 + L2 > Î È (4) äëÿ ñëó-
ëåíòó ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííûìè. êàòóøêàìè [5], ÷àÿ L <Î, ïîëó÷àåì íåðàâåíñòâî ìîäóëåé
Çàïèøåì ?:'Ðàâíåíèÿ Êèðõãîôà äëÿ èíäóêòèâíîé I LÇ 1 > 1221 > I L11. Âðóíå ïðè îñóùåñòâëåí~è ïåðå-
Ò -îáðàçíîè ñõåìû (ðèñ. 2, à) è òå æå óðàâíåíèÿ äëÿ õîäà îò cxeMbI çàìåùåíèÿ ê ôèçè÷åñêîè ñõåìå
ñõåìû ñ ìàãíèòîñâÿçàííûìè èíäóêòèâíîñòÿìè îãðàíè÷èëñÿ ðàññìîòðåíèåì ñõåìû íà ðèñ. 2, 6.

;(ðèñ. 2, 6): Íî óêàçàííûå âûøå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõïî-
;1 =;2 +;Ç; '...".., ëþñíèêà JJ z-.ïàðàìåòðàõ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü åùå

d;l di2 ! =(L +L ~ 1 .d-L 1 .d" íåñêîëüêî ôèçè÷åñêèõ ñõåì ñ òðàíñôîðìàÒÎÐi1Û-
L1~+L2~=U1; ô: U1 ,1 2 1 2 Ç' ÌÈ ñâÿçÿìè, åñëè ðàññìàòðèâàòü èñõîäíóþ ñõåìó ñ

di di È 2 = - L21 l' + (L2 + LÇ ) lÇ . d; îòðèöàòåëüíûìè èíäóêòèâíîñòÿìè îòíîñèòåëüíî
L 2-L -1-=u ' ìíîæåñòâà ïîòåíöèàëîâ Ó'1,Ó'2'Ó'ç. Ïðåäñòàâèì

3 dt 2 dt 2' ñõåìó çàìåùåíèÿ â âèäå ñèììåòðè÷íîé çâåçäû òàê,

! - '- " (3) êàêïîêàçàíîíàðèñ.3.
U1-L1J1 d Ìlç d, , Ô: U =-Ìl .d+L l.d (-Ñ::-

2 1 Ç1 Ç ' f; ~ ô

I I L 12-
ãäå d - îïåðàòîð Ëàïëàñà. .. 'i Y'IJ j

Âòîðàÿ ñèñòåìà (3) ÿâëÿåÒñÿ óðàâíåíèïìè ÷å- ,"'-"'~ Ñòûðåõïîëþñíèêà âz-ïàðàìåòðàõ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïà- '" ~I2
ññèâíûå ÷åòûðåõïîëþñíèêè ýêâèâàëåíòíû ïðöðà- ...

âåíñòâå èõ ìàòðèö z-ïàðàìåòðîâ;Òî åñòü ñõåìû íà
ðèñ. 2 ýêâèâàëåíòíû, åñëè L1+L2=L , L2 +Lç=Ls' 3
M=L2' Ð Ðèñ. 3

-Âîçìîæíîñòü òàêîè çàìåíû çàâèñèò îò äâóõ

ÓÑËÎÂÈÉ:, Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äëÿ ïîìå÷åííûõ êîíòó-
- àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà (L1+ L2) äîëæíà áûòü ðîâ, Äëÿ êîíòóðîâ, ïîìå÷åííûõ íåïðåðûâíîé ëè-

ïîëîæèòåëüíîé; " íèåé
,- "ñîâåðøåííûé" òðàíñôîðìàòîð ñ êîýôôè- { 1 =1 +1 .

1 2 Ç'

-L ~ L111.d+Lçlç.d=Ó'1-Ó'2;

~~o~~(7!" LL212.d+Lçlç,d=Ó'2-Ó'ç; 1 t ! 2 (5)

× L2 ~ è2 .
~ ,(' I è ! Ô:

! Ó'1=Ó'2:lL1+~çll1.d-LçI2.d:~ :õ:Ñ -; Ó'2 Ó'Ç- Lçl1 d+(L2+Lç)12 d.

à
L I Äëÿ êîíòóðîâ, îáîçíà÷åííûõ ïóíêòèðíîé ëè-

~ Ì ~ íèåé,~. . (2 [1=[+1' \S; èt~ OLp LsV~Uf l111~d}~çlç'd=Ó'1-Ó'2;

L 1 .d+L 1 .d=ln -ñn .
- 1"" , ,'":1 -1 2 2 1 1 Ò1 ÒÇ') 1 Ñ 2 ",

~ I -;; ~ (6)
á

Ðèñ. 2 ...\:: =::: (J,L:l:)~+d~i;'I%I~d;
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Èç ñðàâíåíèÿ (5), (6) ñî âòîðîé ñèñòåìîé (3)âèäíî, ÷òî ïîìèìî êëàññè÷åñêîé ðåàëèçàöèè âîç- \; !
8

ìîæíû äðórèå âàðèàíòû ðåàëèçàöèè èñõîäíîé ñõå-ìû çàìåùåíèÿ â âèäå ôÈÇÈ';låñêÈõ ñõåì ñ òðàíñ- 1 M=/L I (1.' !,

ôîðìàòîðíûìè ñâÿçÿìè. Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíà è, I " \;~ I Uz "

ôÈÇH'iåñêàÿ ñõåìà äëÿ (5), à íà ðÈj:;. 4, 6 - äëÿ (6). t l' Ñ Ò 2'+
Êðîìå òîãî, äàííûå ñõåìû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç <> ~O j!
ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè è âîçìîæíîñòè ïîâîðîòà à

âîîáðàæàåìîé ñõåìû çàìåùåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà ~!, ~ íà :t 2ë/3 ðàäèàí. Íà ðèñ. 4, à ïðèí~òû îáîçíà÷åíèÿ ~~ 8

Ll+Lç:LÐll' L2+L.:?=LSll' à íà ðèñ. 4, 6 - 8 ~Î:::

L
l +L ç-L 12,L l +L 2 -L 1? 1 ~~ 2

s ð - ~ <"~" M=L
1Ö .o~ 1 U

~ Å
:ó~'\ ~' Ñ I~

f î-
è,1 M=L" 8 \i~ IU2 Ðèñ. 5

+ ~' - ñ I~'
à ÔÈÇH'iåñêèå ñõåìû ôèëüòðà (ðèñ. 5, à) â âèäå àâòî-

òðàíñôîðìàòîðà íà îáùåì ñåðäå÷íèêå â îäíîôàç-
ô íîì è òðåõôàçíîì èñïîëíåíèÿõ ïîêàçàíû íà ðè-
~ ñóíêàõ 6, 7 ñîîòâåòñòâåííî.

Z Ýòè ôèëüòðû èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå è ýêñ-
è, I ~ô M=lL,1 I UR. ïåðèìåíòàëüíî äîêàçàëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü [8]
t ~' ñ T~' --L

î- ~J~,-G::'fji~== z
Ðèñ. 4 Ll ~ ~~V "llt ~ . Iuz

I 1., Ñ 12'., -1 ~ ò. -~ 2'

Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò ñèììåòðè÷íûé (îò- 6 J ~
íîñèòåëüíî îòðèöàòåëüíîé èíäóêòèâíîñòèLl) ñëó- Ðèñ. 6

÷àé ðåàëèçàöèè ñõåìû çàìåùåíèÿ, âûïîëíÿåìûé
äëÿ îäíîé è òîé æå ôóíêöèè ìèíèìàëüíîãî ñî- .
ïðîòèâëåíèÿ/ïðîâîäèìîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå âûäå- [ÇÀ
ëåíèå íóëåé/ïîëþñîâ èç 2(s) âûïîëíÿåòñÿ òàê, ÷òî à

â ñõåìå çàìåùåíèÿ (ðèñ.!) ïîëó÷àåÌL
t>Î, àLç <Î À '~!.!:.1J-,;/

[3]. Òàêæå èç (4) ñëåäóåò: ILçl<ILll è Lçl<IL21. ! iS8

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó L 1 È L2 ìîæåò áûòü ëþáûì. Ü
8

Âûïîëíèâ àíàëÎÃÈ"Iíûå ê (5, 6) ïðåîáðàçîâà- ~,~ ~
íèÿ, ïîëó÷àåì åùå äâå ôèçè÷åñêèå Ã-îáðàçíûå ñõå- !18 ~
ìû ñ òðàíñôîðìàòîðíûìè ñâÿçÿìè (ðèñ. 5). L ñ

Íà ðèñ. 5, à ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ: ñ
Ll+Lç=L21,L2+Lç=Ls21' à íà ðèñ. 5, 6 - -Ò-~"~/. 1. I I

ð IÑ IZA ~ IZ8 t t2c;

Ll+Lç=Ls22' Ll+L2=Lp22'
Îòìåòèì, ÷òî âî âñåõ ïðèâåäåííûõ Ã-îáðàç- ñÒ ñÒ ñÒ

íûõ ñõåìàõ âåëÈ"Ièíà Ì ïðèíèìàåòñÿ âñåãäà ïîëî- I 1 I
æèòåëüíîé, à çíàêè â óðàâíåíèÿõ ðàññòàâëÿþòñÿ Ð 7èñ.
ñîãëàñíî âûáðàííûõ íàïðàâëåíèé òîêîâ ïî Êèðõ-
ãîôó. Ïîëó÷åííûå òîïîëîãèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â
êà÷åñòâå áàçîâûõ ñõåì âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôèëü- Ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ ôèëüòðîâ
òðîâ bAC-DÑ-ÀÑ-ñèñòåìàõ. ïî ñóììàðèîé ðåàêòèâíîé ýíåðmè ÈÍäóêòèâíûõ

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ôèëüòð, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 5 à, ýëåìåíòîâ ïðè ðàçèûõ òîêàõ â ÈÍäóêòèâèîñòÿõ.
îêàçûâàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ïî ìàññîãàáàðèò- Âûïîëíèì óïðîùåííîå ñðàâíåíèå ôèëüòðîâ
íûì è ñòîèìîñòíûì ïîêàçàòåëÿì, à òàêæå ïî óðîâ- íà ðèñ. 4, à è ðèñ. 5, à ñ êëàññè÷åñêèì âàðèàíòîì,
íþ ïîëó÷àåìûõ êîýôôèöèåíòîâ èñêàæåíèÿ THD âçÿâ çà îñíîâó êðèòåðèé ñóììàðíîé ðåàêòèâíîéè(êîýôôèöèåíò ãàðìîíè÷åñêîãî èñêàæåíèÿ íàïðÿ- ýíåðãèè èíäóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ôèëüòðà (êðèòå-
æåíèÿ) è THD 1 (êîýôôèöèåíò ãàðìîíè÷åñêîãî èñ- ðèé ïðèáëèçèòåëüíî ýêâèâàëåíòåí ñðàâíåíèþ ïî
êàæåíèÿ òîêà), ÷åì êëàññè÷åñêèé ôèëüòð ïî Áðóíå. óñòàíîâëåííûì ìîùíîñòÿì ýëåìåíòîâ ôèëüòðà).
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êàáåëÿ). Ïðè ýòîì ïîëíûé òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç VxE=O ==- E=-vrp, (16)
ÂÊËÞ'låíèå â ðåçóëüòàòå âîçíèêøåãî ÷àñòè÷íîãî
ðàçðÿäà, ðàâåí ñóììå ýòèõ òîêîâ - ii=i2+i3. Íà D=eoerE. . (18)

.
ïðàêòèêå èçìåðÿåòñÿ âåëè÷èíà òîêà 1ç, õîòÿ äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ êàáåëÿ íåîáõîäèìî Çäåñü óðàâíåíèå (1à) îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî
îöåíèâàòü âåëè÷èíó òîêà i l' íåïîñðåäñòâåííî îòðà- äèâåðãåíöèÿ ïëîòíîñòè ïîëíîãî òîêà â íåîäíîðîä-
æàþï:ò,åãî ïðîöåññû ïî ÂÊËÞ"Iåíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íîì äèýëåêòðèêå (ÂKJIþ÷àåò ïëîòíîñòü òîêà ïðîâî-
êîëè÷åñÒâåííûé àíàëèç îòíîøåíèÿ kJ=i3 /il ïðåä- äèìîñòè è òîêà ñìåùåíèÿ) ðàâíà íóëþ. Èç âòîðîãî
ñòàâëÿåò ïðàÊÒÈ'låñêèé èíòåðåñ. Ðàñ÷åòó çíà÷å~èÿ óðàâíåíèÿ (16) ñëåäóåò, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ýëåê-
ýòîãî êîýôôèöèåíòà ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà. òðè÷åñêîãî ïîëÿ éâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì âåêòî-
Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ðàññìîòðèì ýëåìåíò ðîì, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ ñêàëÿðíûì ýëåêòðè÷å-
îáúåìà èçîëÿöèè, ñîäåðæàùèé âîçäóøíîå âêëþ- ñêèì ïîòåíöèàëîì 'ð, à òðåòüå óðàâíåíèå (18) ßÂËß-
÷åíèå (ðèñ. i). Ïîëàãàåì, ÷òî ïîëèìåðíàÿ èçî- åòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ äëÿ ëèíåéíîãî èçî-
ËßÖÈß, îêðóæàþùàÿ âêëþ÷åíèå, õàðàêòåðèçóåòñÿ òðîïíîãî äèýëåêòðèêà.
ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè äèýëåêòðè'iåñêîé ïðî- Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (16) è (18) Â (1à) ïîëó÷èì
íèöàåìîñòè å å È ýëåêòðîïðîâîäíüñòè à. ~îçäóili- ñëåäóþùåå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿî r ý.nåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà rp(r t):
íàÿ ñðåäà âî âêëþ÷åíèè õàðàêòåðèçóåòñÿ äèýëåê- '

òðÈ'låñêîÉ ïðîíèöàåìîñòüþâàêóóìà åî è èç ìåíÿ- ~ ( ~ ~
ä /ä ) Î (' (2)Ó' -avrp-e å v rp t = .

þùåéñÿ âî âðåìåíè ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, õàðàê- ; î r

òåðèçóþùåé ðàÇðßÄÍhlÉ ïðîöåññ. Ðàñïðåäåëåíèå
èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â

Â- êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ 'Ð
, =rp

òàêîè ñðåäå ñ èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè ïàðà- 1=0 î

ìåòðàìè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè äèôôåðåíöè- èñïîëüçóåòñÿ ðåøåíèå âñïîìîãàòåëüíîé ýëåêòðî-
àëüíûìè óðàâíåíèÿ~è, ïîëó÷åííûìè èç ñèñòåìû ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è âèäà
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ïðèáëèæåflÈÈ êâàçèýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, V' ( -å å V,/) )=0 î r òî

V. (àÅ + äD/ät) =0, (1à) ïðè ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ ócJIîâèÿõ: íà íèæíåé

'4 D= 5d...,~ ãðàíèöårpî=Î, íà âåðõíåé ~àíèöårp=Uî, à íà áîêî-

âûõ ãðàíèöàõ ïðèíèìàåòñÿ óñëîâèå ýëåêòðè÷åñêîé
èçîëÿöèè- ärpî /äï=Î. Òî åñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ïðè äîñòèæåíèè íà ~àíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ è î âîçíèêàåò ÷àñòè÷íûé

- d ðàçðÿä â îáëàñòè âîçäóøíîãî âêëþ÷åíèÿ, ïðîöåññû
h - 5 .." â êîòîðîì ìîäåëèðóþòñÿ èçìåíÿþùåéñÿ ýëåêòðî-

.\ ïðî âîäíîñòüþ à~êë(t). Ïðè ýòîì çíà÷åíèå à â (2)

îïðåäåëÿåòñÿ êàê

j a 1 â èçîëÿöèè
Ðèñ.2 a(xJl)= àâêë(t) âî âêëþ÷åíèè,
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j E1 â èçîëÿöèè Íàðèñ.3,à ïîêàçàíîðàñïðåäåëåíèåíàïðÿæåí-

Er(XJl)= Å2 âî ÂIOIþ÷åíèè. íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å= - Vrp â äèýëåêòðèêå

ñ âîçäóøíûì ÂIOIþ÷åíèåì äî âîçíèêíîâåíèÿ ÷àñ-
- òè÷íîãîÐàçðÿäà ïîë ó÷åííîå â ÐåçóëüòàòåÐåøå-

Â Ka"IeCTBe ãðàíè÷íûõ óñëîâèè íà áîêîâûõ ãðà- .- -'
- íÈß ïîëåâîè çàäà÷è (3). Â îáëàñòè âîçäóøíîãî

íèöàõ ðàñ÷åòíîè îáëàñòè íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà- ÂIOIþ÷åíèÿ ñóùåñòâóåò ïîâûøåííîå ïîëå ðàâíîåïëîòíîñòè ïîëíîãî òîêà ïîëàãàåòñÿ ðàâíîè íóëþ. '
- - ïðè ïðèíÿòûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ

Äëÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîè ïîëåâîè çàäà÷è Å 1 23Å Å= ãäå -- ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëÿ â(2) ñ óêàçàííûìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñ- òàõ ' Î' Î
ëîâèÿìè È ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ïîëåâîé çàäà÷è (3) äèýëåêòðèêå. Â ðåçóëüòàòå ïðîáîÿ âîçäóøíîãî ïðî-
â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä êîíå÷- Me~Ka â îáúåìå ÂIOIþ÷åíèÿ ïðîòåêàåò èìïóëüñ-
HbIX ýëåìåíòîâ, ðåàëèçîâàííûé â ïàêåòå COMSOL íûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðîâîäèìîñòè i 1 (ðèñ. 3, á),
[20]. Äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ ãäå ñ ïîìîùüþ ñòðåëîê è ñèëîâûõ ëèíèé ïîêàçàíî
àíàëèç. ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà ÷àñòè÷íîãî ðàçðÿäà

ÀÍaJ1ÈÇ ðåçóëüòà'l'ÎÂ ðàñ÷åòà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè [=Î,5., Ïðè ýòîì ÷àñòü ýòîãî
ñëó÷àé, êîãäà âîçäóøíîå ÂIOIþ÷åíèå, ðàñïîëîæåí- òîêà â ~èäå òîêîâ ñìåùåíèÿ çàìûêàåòñÿ ïî ïðèëå-
íîå â îáúåìå ïîëèýòèëåíîâîé èçîëÿöèè ñèëîâîãî ãàþùåè îáëàñòè äèýëåêòðèêà â âèäå îáðàòíûõ òî-
êàáåëÿ, èìååò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó äèàìåòðîì êîâ (òîêè i2Ha ðèñ. 3, á), à äðóãàÿ ÷~ñòü, òàêæå òîêè
d =200 ìêì. Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñìåùåíèÿ, çàìûêàåòñÿ ÷åðåç âåðõíþþ è íèæíþþ

âêë - '. ãðàíèöó ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (òîêè i íà ðèñ. 3 á ) è
ðàñ÷åòíîè îáëàñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ó÷èòûâàÿ 3 '

áÔ ~ äàëåå ÷åðåç âíåøíþþ ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü êà åëÿ.
ïðîñòóþ îðìó ÂIOIþ÷åíèÿ è íàëè÷èå îñåâîè ñèì- Î .

- òìåòèì ÷òî òåêè 1 ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíîìåòð èè, ðàñ÷åò ïîëÿ âûïîëíÿëñÿ â äâóìåðíîè ïîñ- ' 2.

- èçìåðèòü è èìåííî òîêè 1 îò âñåõ ÂIOIþ÷åíèéòàíîâêå â öèëèíäðè÷åñêîè ñèñòåìå êîîðäèíàò â' - 3 á '

Î ðàñïîëîæåííûõ ïî âñåè äëèíå êà åëÿ è â êîòîðûõ â
ïëîñêîñòè r Z. I -

Ý äàííûè ìîìåíò âðåìåíè ïðîèçîøåë ÷àñòè÷íûé

ëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äâóõ ñðåä ïðè íè- -
-12 -1 ðàçðÿä, èçìåðÿþòñÿ àïïàðàòóðîè, ôèêñèðóþùåé

ìàëèñü ðàâíûìè: Å1 =2,4, à1 =10 (Îì' ì) , òîêè ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ ñèëîâîãî êàáåëÿ.

Å2=1, Xap~KTep ðàñïðåäåëåíèÿ z-ñîñòàâëÿþùåé
j a +à siï (ë;t/. ) [~. ïëîòíîñòè ïîëíîãî èìïóëüñíîãî òîêà J â îáúåìå( )- 2 òàê ' 101

àâêë t - Î, t>., ÂIOIþ÷åíèÿ è ïóèëåãàþùåé îáëàñòè äèýëåêòðèêà

âäîëü óêàçàííîè ëèíèè Or 1 è â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû

10-12 (Î ) -1 10 -6 (Î ) -1 âðåìåíèïîêàçàííàðèñ.4.ÏëîòíîñòüòîêàâîâIOIÞ-
ãäå à = ì' ì à = ì' ì2 ' òàê' ÷åíèè ðàñïðåä~åíà ðàâíîìåðíî, à â ïðèëåãàþùåì
.=1 ìêñ -- äëèòåëüíîñòü ðàçðÿäíîãî èìïóëüñà. äèýëåêòðèêå íàáëþäàåòñÿ ñïàä òîêà ïî çàêîíó,
Âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà íà âåðõíåé ãðàíèöå çàäàâà- áëèçêîìó ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó -- çíà÷èòåëüíîå
ëàñü êàê Uo=Eo/h, ãäå Åî=2,4 êÂ/ìì ~ ñðåäíÿÿ çàòóõàíèå ïëîòíîñòè ïðîèñõîäèò íà õàðàêòåðíîì
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â äèýëåêòðèêå, ïðè êîòîðîé âî ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 0,5d . Ìàêñèìàëüíîå çíà"Iå-âêë
ÂIOIþ÷åíèè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâ- íèå ïëîòíîñòè òîêà äîñòèãàåòñÿ â ìîìåíò äîñ.òè-
íîé 3 êâ / ìì -- íàïðÿæåííîñòè ïðîáîÿ âîçäóøíîãî æåíèÿ ìàêñèìóìà âåëè÷èíû ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
ïðîìåæóòêà. ÂIOIþ÷åíèÿ [=Î,5. .

Ïîñëå ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà rp(t),
âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ïîëíîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

J 101(t) = ààVrp-ÅÎÅr V arp/ at.

I.

Î t:! ,1 ..,. .., "

'/,ÌÌÐèñ. 3 Ðèñ. 4
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Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàñòåêàíèå ïëîòíîñòè ïîë- ÷åíèÿ (òîê il - ïîëíûé òîê âî âêëþ÷åíèè), ïî ñå-
íîãî èìïóëüñíîãî òîêà âäàëè îò âîçäóøíîãî âêëþ- ÷åíèþ ïðèëåãàþùåãî ê íåìó äèýëåêòðèêà (òîê i2 -
÷åíèÿ íà ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (âäîëü óêàçàí- îáðàòíûé òîê) è ïî ñå÷åíèþ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
íîé ëèíèè OrJ è â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âîåìåíè. (òîê i3 - òîê, çàìûêàþùèéñÿ ÷åðåç âíåøíþþ
Èìïóëüñíûé òîê "âûòåêàåò" èç îáúr-ìà, ñîäåðæàùå- öåïü), âû÷èñëÿåìûå íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ âû-
ãî âêëþ÷åíèå ñ ÷àñòè÷íûì ðàçðÿäîì, ÷åðåç êðóãî- ðàæåíèé:
Âóþ îáëàñòü ñ ðàäèóñîì 2d .âêë

Â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
öåññàâðàáîòåðàññìàòðèâàëèñüèçìåíÿþùèåñÿâî i l (t)=JJ dS, i2(t)=JJ dS, iç(t)=JJ dS,z z z
âðåìåíè òîêè, ïðîòåêàþùèå ïî ñå÷åíèþ âêëþ- S S S

5 1 2 3
J"AlM,.2,./O-

ãäå îáîçíà÷åíèå ñå÷åíèé ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, à.
Íà ðèñ. 6, á ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ

âî âðåìåíè ýòèõ òîêîâ, èç KOTOpblX ñëåäóåò, ÷òî
ìàêñè~ çíà÷åíèé ðàññìàòðèâàåìûõ òîêîâ äî-
ñòèãàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t=0,5., à âåëè÷èíà òî-

-3 êà, çàìûêàþùåãîñÿ ÷åðåç âíåøíþþ öåïü (òîê i3),
ñîñòàâëÿåò ëèøü ìàëóþ ÷àñòü îò ïîëíîãî òîêà
âêëþ÷åíèÿ.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó òîêàìè i 1 È i3 íà ðèñ. 6, â ïîêàçàíî èçìåíåíèå
âî âðåìåíè èõ îòíîøåíèÿ. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà i3
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 25-30% îò ïîëíîãî òîêà âî
âêëþ÷åíèè - òîêà i 1 .

Î Ö05 ~10 Ö15 Il.. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ òîê îò ÷àñòè÷íûõ ðàç-
". ìì ðÿäîâ âî âíåøíåé öåïè êàáåëÿ, ìîæíî îöåíèòü âå-

ëè÷èíó òîêà, ïðîòåêàþùåãî íåïîñðåäñòâåííî â
îáúåìå âñåõ âêëþ÷åíèé, ãåíåðèðóþùèõ â äàííûé

Ðèñ. 5 ìîìåíò âðåìåíè ðàçðÿäíûé òîê. Âåëè÷èíà òàêîãî
~a áóäåÒ èìåòü â 3-4 ðàçà áîëüøåå çíà÷åíèå.

,; ).ñ;!'
f , "

à
. '

i) ,i2'.

2.10-4

i2 Î-
0-4 1-1 ' .-."

,. .-"". --

0.2

-4
-1'10

-4-210 - -7 '"7 -, -6 Î -- I -, -6
Î 2,)0' 4'10 6'10 g.IO \-10 Î 2-10' 4.10' 6.10 g.IO 1'10

(. ñ 1, Ñ
á â

Ðèñ. 6
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ïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ñòåíêå ìåòàëëè÷åñêîé îáøèâêè íà âðåìåííîì ó÷àñòêå ìèêðîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà
âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ ðàäèóñà êàíàëà ìîëíèè â ñ íà÷àëüíîé òîêîâîé "Iàñòüþ ãðîçîâîãî ðàçðÿäà è
ïðîöåññå åãî âîçäåéñòâèÿ íà ËÀ; â) âûïîëíèòü ñðàâíèòåëüíî áîëüøèì àìïëèòóäíûì çíà÷åíèåì
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ íà ýëåêòðîòåïëî- èìïóëüñíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ìîëíèè, òàê è íà
âîå ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêè îáøèâêè âðåìåííîì ó÷àñòêå ìèëëèñåêóíäíîãî äèàïàçîíà ñ
ËÀ îòäåëüíûõ òîêîâûõ êîìïîíåíò ìîëíèè; ã) çàâåðøàþùåé òîêîâîé "Iàñòüþ ýòîãî ðàçðÿäà è
îöåíèòü âëèÿíèå âûñîòû ïîëåòà ËÀ íà ýëåêòðîòåï- ñðàâíèòåëüíî ìàëûì àìïëèòóäíûì çíà÷åíèåì
ëîâûå ïðîöåññû ïðè ÏÓÌ â ìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêå äëèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ìîëíèè.
åãî îáøèâêè; ä) ó÷åñòü âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè âîç- Äîïóùåíèÿ è ïîñòàíîâêà çàäà÷è Uññëåäîâà-
äåéñòâèÿ êàíàëà ìîëíèè íà õàðàêòåð ýëåêòðîòåïëî- íèé. Ðàññìîòðèì â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-
âîãî ïîâðåæäåíèÿ ñòåíêè îáøèâêè ËÀ. Ïîëó÷åí- äèíàò ýëåêòðîòåïëîâîå âîçäåéñòâèå êàíàëà 1 ãðîçî-
íûå â [1-3] îïûòíûå äàííûå ïî âîçäåéñòâèþ â âîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà íà ðàçìåùåííóþ â
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà îáðàçöû ìåòàëëè÷åñêîé âîçäóõå ñòåíêó 2 ìåòàëëè÷åñêîé îáøèâêè ËÀ êî-
îáøèâêè ËÀ èìèòèðîâàííîãî òîêà ìîëíèè iM áàçè- íå÷íîé òîëùèíîé hiðèñ. 1). Ïóñòü õàðàêòåðèñòèêè
ðóþòñÿ òîëüêî íà äåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîé äóãè îêðóæàþùåé ËÀ âîçäóøíîé ñðåäû ñîîòâåòñòâóþò
ïîñòîÿííîãî òîêà àìïëèòóäîé îò 200 äî 800 À, ñâ 0- åå íîðìàëüíîìó ÑfÑÒÎßÍÈÞ (äàâëåíèå âîçä~à ñîñ-
áîäíî ãîðÿùåé íàä îáðàçöîì â âîçäóõå. Ýòè ýêñ- òàâëÿåò 1,013.10 Ïà, à åãî òåìöåðàòóðà îÎÑ). Â
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîâåðøåííî íå ó÷èòûâà- ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèìåì, ÷òî êàíàë ìîëíèè
þò è íå îòðàæàþò âëèÿíèÿ íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïëîøíîé ïðî âîäÿùèé öè-
îáøèâêè ËÀ ðåàëüíûõ è íîðìèðîâàííûõ àìïëè- ëèíäð ðàäèóñîì r Î' ñîñòîÿùèé èç íèçêîòåìïåðà-
òóäíî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ (ÀÂÏ) òîêîâûõ ñîñ- òóðíîé ïëàçìû [21]. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà ïðàêòèêå
òàâëÿþùèõ, èìïóëüñíî ïðîòåêàþùèõ â êàíàëå ðàäèóñ êðèâèçíû îáøèâêè ËÀ çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
ìîëíèè [5,20,24]. Äî ñèõ ïîð íåðåøåííûìè îñòà- øàåò òîëùèíó h åå ñòåíêè, òî ïîâåðõíîñòü êðóãîâî-
ëèñü äâó- È òðåõìåðíûå ýëåêòðîòåïëîâûå çàäà÷è, ãî êîíòàêòà êàíàëà ìîëíèè ñ íàðóæíîé ïîâåðõíî-
ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå- ñòüþ îáøèâêè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷è-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ïðåæäå âñåãî, â íàè- òàòü áëèçêîé ê ïëîñêîé [2,3,10,25]. Ñ÷èòàåì, ÷òî
áîëåå ýëåêòðîòåðìè÷åñêè íàãðóæåííîé îáëàñòè èìïóëüñíîå ýëåêòðîòåïëîâîå äåéñòâèå öèëèíäðè-
ýïèöåëòðà âîçäåéñòâèÿ êàíàëà ìîëíèè íà îáøèâêó ÷åñêîãî êàíàëà ìîëíèè íà îáøèâêóËÀ àíàëîãè÷íî
ËÀ. Íå âûÿñíåíû ïðèíöèïèàëüíî âàæíûå âîïðîñû äåéñòâèþ âî âðåìåíè t íåïðåðûâíîãî ïîâåðõíîñò-
èç îáëàñòè ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè óêàçàí- íîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà òåïëà [10]. Ðåøåíèå äëÿ
íîé îáøèâêè ê ïðÿìîìó äåéñòâèþ ìîëíèè, êîòî- òàêîãî òåïëîâîãî èñòî÷íèêà âðåìåííîãî äåéñòâèÿ
ðûå ñâÿçàíû ñî ñðàâíèòåëüíîé îöåíêîé ñòåïåíè ìîæíî èçâåñòíûì ïóòåì ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ
âëèÿíèÿ èìïóëüñíîé è äëèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ôóíäàìåíòàëüíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ
ïîëíîãî òîêà ìîëíèè íà õàðàêòåð ïðîïëàâëåíèÿ ñëó÷àÿ ìãíîâåííîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà òåïëà â
ìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêè ïëàíåðà ËÀ. Ïîä÷åðêíåì âèäå äèñêà ðàäèóñîì r Î' ïðèëîæåííîãî â ÏËÎÑÊÎÑÒÈ
çäåñü òî, "ITO ýòè êîìïîíåíòû ïîëíîãî òîÊà ìîëíèè z = Î â ìîìåíò âðåìåíè t = Î ê íàðóæíîé ïîâåðõíîñ-

ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñâîèìè òè îáøèâêè ËÀ â îïîðíîé êðóãîâîé çîíå ïðèâÿçêè
ÀÂÏ [5,24]: íîðìèðîâàííàÿ èìïóëüñíàÿ òîêîâàÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êàíàëà èñêðîâîãî ýëåêòðè÷åñêî-
êîìïîíåíòà ìîëllèè õàðàêòåðèçóåòñÿ àìïëèòóäîé ãî ðàçðÿäà [13,19]. Ïðè ýòîì íåðàâíîìåðíîñòüþ
äî 200 ÊÀ ïðè äëèòåëüíîñòè ïðîòåêàíèÿ äî 500 ìêñ, ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
à íîðìèðîâàííàÿ äëèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà òîêà ìîëíèè iM ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ðàññìàòðèâàå-
ìîëíèè - àìïëèòóäîé íå ìåíåå 200 À è äëèòåëü- ìîãî êàíàëà ðàçðÿäà è ñîîòâåòñòâåííî ðàäèàëüíîé
íîñòüþ äî 1000 ìñ. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âëè- íåðàâíîìåðíîñòüþ ïëîòíîñòè èìïóëüñíîãî òåïëî-
ÿíèåì èìïóëüñíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ìîëíèè íà âîãî ïîòîêà â êðóãîâîé îïîðíîé çîíå êàíàëà ìîë-
òåïëîâûå ïðîöåññû â ìåòàëëè÷åñêîé îáøèâêå ËÀ íèè ðàäèóñîì r Î' ïîñòóïàþùåãî âî âðåìåííîì èí-
íåîáîñíîâàííî ïðåíåáðåãàþò [1-3]. Ïîýòîìó àêòó- òåð âàëå Î ststo â îáøèâêó ËÀ, ïðåíåáðåãàåì. Îáîñ-
àëüíûìè îñòàþòñÿ ïðèêëàäíûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå 1
ñ ÓÒÎ"líåíèåì è ïîñëåäóþùèì ðàçâèòèåì ìàòåìà-
òè÷åñêèõìîäåëåé è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíûõ
ýëåêòðîòåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ ýëå-

r
ìåíòàõ ïëàíåðà ËÀ ïðè ÏÓÌ, èñïûòûâàþùèõ

èìèòàöèîííîå âîçäåéñòâèå îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ òîêà ìîëíèè ñ íîðìèðîâàííûìè ÀÂÏ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýëåêòðîòåïëî-
âûõ ïðîöåññîâ â çîíå äåéñòâèÿ òîêà ìîëíèè ñ íîð-
ìèðîâàííûìè ÀÂÏ íà ìåòàëëè÷åñêóþ îáøèâêó Z
ËÀ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà
äâóìåðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ åå ñòåíêè â îá- Ðèñ. 1

ëàñòè îïîðíîé çîíû êàíàëà ãðîçîâîãî ðàçðÿäà êàê

14 . lSSN 0204-3599. ÒåõÍ. åëåêòðîäèíàìiêà. 2009. N9 2



íîâàíèåì ýòîìó ìîæåò ñëóæèòü òî, ÷òî ñîãëàñíî òîêà íà óðîâíå 0,5 îò àìïëèòóäû - ò = 50 ìêñ ïðè
è

èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì åãî ïîëíîé Ò1'Ïèòåëüíîñòè t = 500 ìêñ ) à çàòåì- -Î-J' Î ' ,
ïðèýëåêòðîäíûõ îáëàñòåè äóãîâîãî ýëåêòðè÷åñêî- íîðìèðîâàííîé îòíîñèòåëüíî äëèííîé ÄËÈÒeJJÜ-
ãî ðàçðÿäà â âîçäóõå â íèõ (ýòèõ îáëàñòÿõ) îïîðíàÿ íîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ìîëíèè i àìïëèòóäîé 200á " " ì
çîíà êàíàëà ðà~ðÿäà êàê û ñëåäèò çà èçìåíåíèåì À è äëèòåëüíîñòüþ â to =1000 ìñ [8,20,24]. Òàêèì
òîêà [1]. Â ýòîè ñâÿçè ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òîêà âîç- îáðàçîì, òðåáóåòñÿ â ïðèáëèæåííîì âèäå ñ ó÷åòîì
äóøíîãî èñêðîâîãî ðàçðÿäà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûå ñîîòíî-
ïîëíîãî òîêà ðàçðÿäà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè t ê øåíèÿ, îïèñûâàþùèå äâóìåðíîå òåìïåðàòóðíîå
òåêóùåé ïëîùàäè SJt)=7tT o(t) êðóãîâîé îïîðíîé ïîëå â çîíå ïðèâÿçêè êàíàëà ìîëíèè íà ïëîñêîé
çîíû êàíàëà ðàçðÿäà íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñ- îáøèâêå ÏÀ, è ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
êîãî ýëåêòðîäà (îáøèâêè ÏÀ) â ýòîò æå âðåìåííîé çóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäå-
ìîìåíò, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè t. ëåíèþ ïîñëåäñòâèé èìèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ
Ïîýòîìó íåèçìåííîé ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ è ñðåä- èìïóëüñíîé è äëèòåëüíîé òîêîâûõ êîìïîíåíò ãðî-
íÿÿ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñl'ÍÎÃÎ òåïëîâîãî ïîòîêà, çîâîãî ðàçðÿäà íà îïûòíûå îáðàçöû îáøèâêè ËÀ
âîçäåéñòâóþùåãî ñî ñòîðîíû ïëàçìåííîãî êàíàëà âûïîëíèòü îöåíêó ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëàãàå-
ðàçðÿäà íà ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä [1]. Ýòî îáñòî- ìûõ ðàñ÷åòíûõ òåïëîâûõ ìîäåëåé.
ÿòåëüñòâî äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ ïîçâîëÿåò ïðè ðàñ÷åò- Ðàñ÷åò äâóìåðíîãî òåìïåðàòóðíîãî "î,ëÿ ñòåí-
íîé îöåíêå äåéñòâóþùåé äëÿ z = Î íà ñòåíêó îá- êè îáøèâêè ÏÀ. Íà îñíîâàíèè èçâåñòíîãî èç òåî-
øèâêè ËÀ ïåðåìåííîé âî âðåìåíè t ïëîòíîñòè q(t) ðèè òåïëîïðîâîäíîñòè òâåðäûõ òåëôóíäàìåíòàëü-
èìïóëüñíîãî ïîâåðõíîñòíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò íîãî ðåøåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ìãíîâåííîìó òî-
ïëàçìåííîãî êàíàëà ìîëíèè îáîñíîâàííî èñïîëü- ÷å÷íîìó èñòî÷íèêó òåïëà äèñêîâîé ôîðìû, âîç-
çîâàòü â äèíàìèêå òåêóùèå çíà÷åíèÿ èìïóëüñà òî- äåéñòâóþùåìó íà ïëîñêóþ íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü
êà ìîëíèè iM(t), ðàäèóñà êàíàëà ðàçðßÄà ã o(t) è, ñî- ïîëóáåñêîíå÷íîãî òåëà, äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
îòâåòñòâåííî, ïîíÿòèå óñðåäíåííîé ïî òåêóùåé ìåííîãî èçìåíåíèÿ ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïëîùàäè So(t) îïîðíîé çîíû êàíàëà ìîëíèè ïëîò- Î(ã, z, t) ìàòåðèàëà ðàññìàòðèâàåìîé ïëîñêîé òîë-
íîñòè ïîâåðõíîñòíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà qo(t), èì- ñòîé ñòåíêè ìåòàëëè÷åñêîé îáøèâêè ËÀ êîíå÷íîé
ïóëüñíî âîçäåéñòâóþùåãî íà ñòåíêó îáøèâêè ËÀ â òîëùèíîé h â êðóãîâîé çîíå äåéñòâèÿ íà íåå âî
ïåðèîä âðåìåíè Oststo. Ó÷èòûâàÿ áûñòðî ïðîòåêà- âðåìåíè t ïîâåðõíîñòíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ØIÎÒ-
IQÙÈÉ ïðè ÏÓÌ èìïóëüñíûé (â òå"Iåíèå íå áîëåå íîñòüþ q(t) îò ïëàçìåííîãî êàíàëà ìîëíèè ìîæíî
1000 ìñ) õàðàêòåð ëîêàëüíîãî íàãðåâà ñòåíêè îá- çàïèñàòü ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå

øèâêè ËÀ çà ñ÷åò âûäåëÿþùåãîñÿ â íåé äæîóëåâà âûðàæåíèå [13,17]:
òåïëà, âëèÿíèåì òåïëîîòäà÷è â îêðóæàþùåå ñòåíêó
îáøèâêè âîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî è òåïëîïðîâîä- '1 to
íîñòè ìàòåðèàëà îáøèâêèËÀ, à çíà÷èò è òîëùèíû O(r,z,t)= 05 fÃÎ(ò)q(ò)F(ã,z,t-Ò)dÒ, (1)
åå ñòåíêè h, íà ïðîòåêàþùèå â íåé â çîíå ïðèâÿçêè (;ë;).î Ñî)' î

êàíàëà ìîëíèè ýëåêòðîòåïëîâûå ïðîöåññû ïðåíåá-
ðåãàåì. Ñ÷èòàåì, ÷òî ñìåùåíèå îïîðíîé çîíû êà- ãäåÎ(ã, z, t) =01 -î 0- ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû ìà-
íàëà ìî.l!ÍÈÈ ïî ïîâåðõíîñòè îáøènêè ËÀ OTCÓÒCT~ òåðèàëà ñòåíêè îáøèâêè ÏÀ; 01 - òåêóùàÿ òåìïå-
âóåò [7,11]. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèåïðèáëèæåííûè àòóðàì òåð ñò îá v ËÀ Îðàèàëà åíêè øèâ"è . - òåìïå-
õàðàêòåð ðàçðàáàòûâàåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå- ' î

ëåé äâóìåðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ñòåíêå îá- ðàòóðà îêðóæàþùåãî ñòåíêó î~øèâêè ËÀ âîçäóõà,
øèâêè ÏÀ, èñïûòûâàþùåé äåéñòâèå ÏÓÌ, èçìå- ðàâíàÿ â íàøåì ñëó÷àå Î î = Î Ñ; ã - ðàäèàëüíàÿ

íåíèÿìè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ),0 êîîðäèíàòà, íàïðàâëåííàÿ îò îñè êàíàëà ìîëíèè

î
ñ - á -âäîëü ñòåíêè îáøèâêè ÏÀ; z - ïðîäîëüíàÿ êîîð-

(Äæ/ ì . ñ . ) óäåëüíîè î úåìíîè òåïëîåìêîñòè ñ -3 Î ' i ~ äèíàòà, íàïðàâëåííàÿ îò î÷àãà òåïëîâîãî âîçäåèñò-
(Äæ/ì' Ñ) È òåïëîâîãî êîýôôèöèåíòà óäåëüíîè âèÿ ìîëíèè âíóòðü ñòåíêè îáøèâêè ËÀ; q(T) -
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè {Ç î (ì3 / Äæ) ìàòåðèàëà èññëå- èçìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè óñðåäíåííàÿ ïëîòíîñòü
äóåìîé îáøèâêè, âûçâàííûìè åãî èìïóëüñíûì è âîçäåéñòâóþùåãî íà ñòåíêó îáøèâêè ËÀ òåïëîâîãî
ïðàêòè÷åñêè â àäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå ýëåêòðî- ïîòîêà, âûçâàííîãî ïëàçìåííûì öèëèíäðè÷åñêèì
òåïëîâûì íàãðåâîì, ìîæíî òàêæå ïðåíåáðå÷ü [14]. êàíàëîì èñêðîâîãî ðàçðÿäà ìîëíèè (Âò/ì1;
Â ðàìêàõ ïðå~ëàãàåìûõ äâóìåðíûõ ìàòåìàòè- F (ã,z,t-Ò)=åõð [ -z2ñ /4), (t-Ò )J Õ÷åñêèõ ìîäåëåè ýëåêòðîòåïëîâûõ ïðîöåññîâ â îá- ~ î î

øèâêå ËÀ âíà÷àë~ ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èìè- Õ(t-. )-0.5 fexp [ -),0 (t-.)v2 / Ñ ]J (vr)J (vr )dv;òàöèîííîãî âîçäåèñòâèÿ íà ïëîñêóþ ñòåíêó îá- î î î 1 Î
øèâêè ÏÀ, íîðìèðîâàííîé îòíîñèòåëüíî êîðîò- .,v - âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå; ÃÎ (ò) - òåêó-

êîé èìïóëüñíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ìîëíèè iM ñ ùåå çíà÷åíèå ðàäèóñà êàíàëà ìîëíèè; t - òåêóùåå
âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè 2/50 ìêñ àìïëèòóäîé âðåìÿ; to - äëèòåëüíîñòü ïðîòåêàíèÿ èìïóëüñíîé
200 ÊÀ (äëèòåëüíîñòü åå ôðîíòà ìåæäó óðîâíÿìè èëè äëèòåëüíîé ñîñòàâëÿþ ù èõ òîêà i ìîëíèè'ì '
0,1-0,9 ðàâíà ò Ô = 2 ìêñ, à äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà J î' J 1 - ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî

/SSN 0204-3599. Òåõí. åëåêmðîäèíàìiêà. 2009. N9 2 15



ðîäà íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ. âðåìåííîé ôîðìîé 2 j 50 ìêñ È çíà÷åíèåì ïîëíîé
Â ïðèíÿòîé ïîñòàíîâêå ðåøàåìîé çàäà÷è äëÿ äëèòåëüíîñòè åå ïðîòåêàíèÿ â to=500 ìêñ, èìååì

óñðåäíåííîé ïëîòíîñòè èìïóëüñíîãî ïîâåðõíîñò- [5,8]
íîãî òåïëîâîãî ïîòîêà q(T)=qO(T), èìåþùåãî ôîð-

ìó äèñêà íàðóæíûì ðàäèóñîì, î(ò) è âîçäåéñòâóþ- iM(T)=fim 1m [åõð ( -;-àl ò) -åõð ( àà2Ò)] , (5)
ùåãî íà ìåòàëëè÷åñêóþ ñòåíêó îáøèâêè ËÀ â çîíå
Ñ êîîðäèíàòàìè z=O è O~,~, (ò), â îáùåì âèäå ãäå 1m =200 ÊÀ - íîðìèðîâàííàÿ òðåáîâàíèÿìè

î ìåæãîñóäàðñòâåííîãî ÃÎÑÒ 30585-98 [20] àìïëè-
ìîæíî çàïèñàòü: ~ ~

òóäà èìïóëüñíîè ñîñòàâëÿþùåè ïîëíîãî òîêà
. 2 -1 èñêðîâîãî ãðîçîçîãî ðàçðÿäà (ìîëíèè);

q(T)=lm(-r)'Uî [:ë:,î(ò)] , (2) à :=::0 76/ò =1529'104ñ-l. az237/T =1 ' è ' , 2' Ô
. =1188'106 ñ-l. ò =2'10-6 ñ - äëèòåëüíîñòüãäå 1 ì(ò) -;- ÒÎÊ ìîëíèè; èî - ïðèýëåêòðîäíîå ïàäå-' , j ~

íèå ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ â îïîðíîé çîíå íà ôðîíòà èìïóëüñíîè ñîñòàâëÿþùåè ïîëíîãî òîêà
ìåòàëëè÷åñêîé îáøèâêå ËÀêàíàëà èñêðîâîãî ãðî- ÌÎËÍÈÈ 5ìî å~0~~îâíÿìè 0,1-0,9 îò åãî àìïë-èòó-

äû; ò = + .1, Ñ - äëèòåëüíîñòü èìïóëüñíîè ñî-çîâîãî ðàçðÿäà. è
ÈÇ òåîðèè ñèëüíîòî÷íîé èñêðû ñëåäóåò, ÷òî ñòàâëÿþùåé ïîëíîãî òîêà ìîëíèè íà óðîâíå 0,5 îò

âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ èî ïðåä- òîêîâîé àìïëèòóäû 1m;
ñòàâëÿåò ñîáîé'ðàçíîñòüýäåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèà- fi =~~a /à ~ al/(a2-al)- (à /a ~ a2/(a2-al ~ -1= 11 ~ m 1 2 1 2
ëîâ íà ãðàíèöå~ðàçäåëà ï~àçìåííûè êàíàë èñêðû - = 1,0 ~ íî ìèðóþùèé êîýôô öèåíò [5, .
ìåòàëëè÷åñêèè ýëåêòðîä, êîòîðàÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè óêàçàííûõ äîïóùåíèÿõ
ÀÂÏ òîêà èñêðû (ìîëíèè) è òîêîïðîâîäÿùèõ ìà- íà ñòàäèè ïðîòåêàíèÿ èìïóëüñíîé ñîñòàâëÿþùåé
òåðèàëîâýëåêòðîäîâ(ìåòàëëè÷åñêîéîáøèâêèËÀ) òîêà ìîëíèè i òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà' (ò)
×èCJJåííî ñîñòàâäÿåò çíà÷åíèå, ïðèìåðíî ðàâíîå ì î
U = 10 Â [8 18 24]. Òîãäà âûðàæåíèå (2) äëÿ ïëîò- êàíàëà ìîëíèè è, ~ COOTBåò~TBeHHO, ðàäèóñ~

î "~ ~ , (ò)=, (-r) åãî êðóãëîè îïîðíîè çîíû íà ïëîñêîè

íîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà q(T), ÿâëÿþùåèñÿ îäíîè èç Îç Î

îñíîâíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îïðå- ñòåíêå îáøèâêè ËÀ âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíîé ôîð-
ÄåËÿþùèõ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïðåâûøåíèÿ òåì- ìóëîé Áðàãèíñêîãî äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà
ïåðàòóðû tJ("z, t) â èññëåäóåìîé ñÒåíêå ìåòàëëè÷å- ñèëüíîòî÷íîãî êàíàëà èñêðîâîãî ðàçðÿäà â âîçäóõå
ñêîé îáøèâêè ÏÀ, ïðèíèìàåò òàêîé óïðîùåííûé [5,18] è ïðèíÿòîé íàìè íåèçìåííîñòüþ âî âðåìåíè
âèä t óñðåäíåííîé ïëîòíîñòè òîêà â êàíàëå ãðîçîâîãî

. ~ -1 ðàçðÿäà. Òîãäà ðàñ÷åòíîå âûðàæåíèå äëÿ òåêóùåãî
q(T)=101M(T)' [ :ë: î(ò)]. (3) ðàäèóñà' îñò) êàíàëà ìîëíèè â àòìîñôåðíîì âîçäó-

~ ~ õå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:Ïîëåçíîè ñ ìåòîäè÷åñêîè ñòîðîíû õàðàêòå-
ðèñòèêîé äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëå- î 5 1/2
íèÿòåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ñòåíêå èññëåäóåìîé îá- ,î(ò)=, om'fi~ . [åõð (-àl ò) -åõð ( -a2-r)] ,
øèâêè ËÀ ÿâëÿåòñÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ LlT â (6)
íåå òåïëîâîãî ïîòîêà [9], íà êîòîðîé ïðåâûøåíèå
òåìïåðàòóðû 8("z,t) óìåíüøàåòñÿ â å ðàç. Èç (1) ãäå 'Îò=0,093(ðí/ðî)~1/6'(lò)1/ç.(tò)I/2 - ìàê-
àíàëîãè÷íî [10] ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ïðè- ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà êàíàëà èñêðîâîãî ðàç-
áëèæåííîåðàñ÷åòíîå âûðàæåíèå äëÿ ãëóáèíû ïðî- ðÿäà ìîëíèè (ì); tm=ln(a2/a )/(à2-àl)- âðåìÿ
íèêíîâåíèÿ Ll g ìåòàëëè÷åñÊóþ ñòåíêó îáøèâêè ( ) 1

1 (À)ò ñ , ñîîòâåòñòâóþùåå àìïëèòóäå ò èìïóëüñ-
ËÀ ïëîñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò èñòî÷íèêà íåîã- íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëíîãî òîêà ìîëíèè (ïðè óêà-
ðàíè÷åííîé ìîùíîñòè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí- çàííûõ âûøå êîýôôèöèåíòàõ åå ôîðìû à è à
íîãî ïî âñåé íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè îá- 1 2

ËÀ ~ âåëè÷èíà t ÷èñëåííî ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå, ðàâíîå
øèâêè è äåèñòâóþùåãî íà íåå â òå÷åíèå âðå- mt - 3 71 (t )- ).ïðèìåðíî -, ìêñ, à ,Î -' î ' ÐÍ - ïëîò-ìåíèt: ò ò òÎ è2 íîñòü âîçäóõà (KrjM3) íà âûñîòå Í íàä ïîâåðõíî-

LlT=2( )..oto/cu). (4) ñòüþçåìëè(óðîâíåììîðÿ);ðî-ïëîòí~ñòüâîçäó-

õà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 1,013 .10 Ïà è òåì-
Ñîîòíîøåíèå (4) ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì â ïåðàòóðå îÎñ ðàâíàÿ 1293 KrjM3 (â íàøåì ñëó÷àå

ýëåêòðîèñêðîçîé [9,10,17] è ýëåêòðîííî-ëàçåðíîé ð /ð = 1) [16]. '
òåõíèêå [23] ðàñ÷åòíûì ôîðìóëàì äëÿ îöåíî÷íîãî Í ÂÎ

À ðåçóëüòàòå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿâû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû ~ . ~
~ ò ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèè (3)-(6) â (1) äëÿ

~1. Âîçäåèñòâèå~íà ñòåíêó îáøèâêè ËÀ èìïóëü- ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû 8(" z, t) ìàòåðèàëà ñòåí-
ñíîè ñîñòàâëÿþùåè òîêà ìîëíèè. Â äàííîì ñëó÷àå êè îáøèâêè ËÀ íà ñòàäèè âîçäåéñòâèÿ íà íåå â
äëÿ èìïóëüñí~é àïåÐÈÎÄÈ"Iåñêîé ñîñòàâëÿþ~åé âîçäóõå (ð /ð = 1) èìïóëüñíîé ñîñòàâëÿþùåé òî-
ïîëíîãî òîêà 1 (ò) ìîëíèè, õàðàêòåðèçóþùåèñÿ Í Î

ì
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êà ìîëíèè iM(T) çà âðåìÿ äëèòåëüíîñòè t=to=500 âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ðàñïëàâëåíèÿ, èñïàðåíèÿ è
ìêñ åå ïðîòåêàíèÿ â áåçðàçìåðíîì âèäå ïîëó÷àåì ïîñëåäóþùåãî ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíî-

ñòíîãî ñëîÿ àëþìèíèåâîé ñòåíêè îáøèâêè ÏÀ. Çà-
[ 05 ] t* ìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ () äëÿ àëþìè-

10 '1 ñ î ~ Î ï

(}*(r*,z*, t*)= (;'ò òÎÐÎ J [åõð ( -à*ò* )- íèåâîè îáøèâêè ÏÀ ðàâíà()ï=658 Ñ, à òåìïåðàòó-
î ë3/2 ).0 Ãîò î \ 1 ðà åå êèïåíèÿ ñîñòàâëÿåò (}ê=2447 ÎÑ [7,16]. Èç-çà

ïðèíÿòîãî ñîãëàñíî (6) èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè òå-

-åõð
( -à*ò* ) ] 0,5. F (ã*, z*, t* '--ò* )dT*, (7) êóùåãî ðàäèóñà êàíà.ëà ìîëíèè â _ýòîì ñëó÷àå

2 î ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà â îïîðíîè çîíå êàíàëà

ñ ñèëüíîòî÷íîé èìïóëüñíîé òîêîâîé êîìïîíåíòîé
ãäå 2' Î 5 ãðîçîâîãî ðàçðÿäà èñïûòûâàåò ðåçêîå ðàäèàëüíîå

F(ã*,z*,t~-Ò*) =exp[-(z*) /4(t~-Ò*)](t~-ò*)- 'Õ çàòóõàíèå (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. Z). Òàêîå ðàäèàëüíîå
~ 2 èçìåíåíèå ïðåâûøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðà-

xJ åõð[ -(t~ -ò*) (v*) Vo(v*r*)J 1 (v*r~)dv*; òóðû(}*(ã*,z*,t~) àëþìèíèåâîé ñòåíêè îáøèâêè ÏÀ
î

()*(ã* z*t*)=(}(r* z*t*)/(). () =(ñ {:1 )-1 ,- áàçèñ- ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ ýêñïåðè-
, , î " î Ü' ü * Î Î * ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëå-

íàÿ òåìïåðàòóðà; ã =ã/ã Îï,; z =Z/r Îò; íèÿ òåìïåðàòóðû â íåâîçìóùåííîé ïë'àçìåííîé

ã*=ã (ò) /ã . t*=t /t. T*=T/t. a*=a.t. îáëàñòè ñèëüíîòî÷íîãî êàíàëà âîçäóøíîãî èñêðî-
î Î Îò' Î Î Ü' Ü' 1 1 Ü' ~
* 2 âîãî ðàçðÿäà ìèêðîñåêóíäíîè äëèòåëüíîñòè, óäà-

a2=a2.tb; tb=cO ãîï! /).0 - á~çèñíîå âðåìÿ; ëåííîé îò ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà ïëîñêîé ôîð-

v*=v'f o . ìû [22].,ï -
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà áåçðàçìåÐflàÿ Ãðàôè÷åñêàÿ Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ñëîåâ ìàòåðèàëà ñòåíêè

I çàâèñèìîñòü ()* (ã* z* t* ) ïîñò ðîåííàÿ ïî ( 7) â ÑËÓ- íàáëþäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä ïðåâûøåíèÿ
"0' - ****

!' - - - ðàññìàòðèâàåìîè òåìïåðàòóðû () (ã z t) ñ ñîõðà-÷àå âîçäåèñòâèÿ èìïóëüñíîè ñîñòàâëÿþùåè òîêà ' , î

ìîëíèè i (ò) ñîãëàñíî (5) íà àëþìèíèåâóþ ñòåíêó íåíèåìóêàçàííîéâûøåçàêîíîìåðíîñòèååðàäèàëü-
ì íîãî èçìåíåíèÿ (êðèâûå 2-4 íà ðèñ. 2 è êðèâàÿ 1

îáøèâêè ËÀ ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ ðàñ÷åòíûõ 3 ~
Î Í 3- - íà ðèñ. äëÿ ã =). à ðèñ. ïðèíÿòû ñëåäó-

äàííûõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîè ýëåêòðîòåïëîâîè ç~- .äà÷è [8,10,14]: 1 =200 êÀ; àl=1,529.104 ñ-l; ~ùèå* ?áîçíà÷åíèÿ. ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 1 -

I à =1188.106 c-l.nIt =371 ìêñ. Ð =1072. t =500 () (O,z ,to)' à ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ 2 -
2 ' 'ò" ò "0 *

6 3 Î () =() /() ü=3'8. Ïðè÷åì, ñîãëàñíî ñïëîøíîé êðè-ìêñ. Ã =1048 ìì. ñ =27'10 Äæ/ì. ñ. ï ï
Ð =2 12~10-9' ì3 /Ä~. ~ = i 73 îñ. ). =240 âîé 1 è ïóíêòèðíîé ïðÿìîé 2 íà ðèñ. 3, ïðîïëàâ-

î' , ü " Î ëåíèå èññëåäóåìîé ìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêè

Äæ/ì.ñ'Îñ; h=10 ìì. Íà ðèñ. 2 äëÿ êðèâîé 1 - îáøèâêè ÏÀ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ èìïóëüñíîé ñîñ-

z* = î; 2 - z* = 0,02; 3 - z* = 0,03; 4 ~ z* = 0,04. Èç òàâëÿþùåé òîêà ìîëíèè i ïðîèñõîäèò íà
ì

äàííûõ ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî çà âðåìÿ äåéñòâèÿ to íà ãëóáèíóhï íå áîëååh.s0,4 ìì.

àëþìèíèåâóþ ñòåíêó îáøèâêè ÏÀ èìïóëüñíîé ñî- 8*

I ñòàâëÿþùåé To~a ìîëíèè iM ñ ïðèíÿòûìè ÀÂÏ

ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèåïðåâûøåíèÿòå~ïåðàòóðû "3
åå ìàòåðèàëà â ýïèöåíòðå ýëåÊÒÐQòåðìè÷åñêîãî

* *-
âîçäåéñòâèÿ (z =0; ã =0) ñîñòàâëÿåò îêîëî 20

()(O,O,to) =39,3 '(}ü =6799 Îñ. Òàêîãî nðåâûøåíèÿ

òåìïåðàòóðû çà âðåìÿ ýëåêòðîòåïëîâîãî âîçäåéñò- 10
âèÿ to=500 ìêñ ïîä îïîðíîé çîíîé êàíàëà ìîëíèè

,- ÖÎ1 Ö02 ÖOJ aO1t Ö05 z*

Ðèñ. 3

Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëàì (1), (7)
è ðàíåå ïîëó÷åííûõ îïûòíûõ äàííûõ äëÿ ïðåâû-

øåíèÿ òåìïåðàòóðû ()*(r*,z*,t~) ïðèìåíèòåëüíî ê
~ - âîçäåéñòâèþ íà ïëîñêèé òîëñòîñòåííûé îáðàçåö

äóðàëþìèíîâîé îáøèâêè ÏÀ (h = 10ìì;

Ñ =27.106 Äæ/ ì3,Îñ, Ð =214.10-9 ì3 /Ä æ.
. î' , Î ' ,

0,2 ö* Äá Ö8 (Î r Î Î
Ðèñ. 2 ()ü = 173 ñ;).î = 240 Äæ/ì. ñ . Ñ) èìïóëüñíîé ñîñ-

òàâëÿþùåé TOJ{a ñèëüíîòî÷íîãî êàíàëà âîçäóøíîãî
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èñêðîâîãî ðàçðÿäà (1 =100 êÀ; t =4,375 ìêñ; íîãîòîêàìîëíèèi íà ðàçâèòèåýëåêòðîìàãíèòíîém m ì
tî=500ÌÊÑ;ÃÎm=9,03ìì),ïîëó÷åííîéñïîìîùüþ îáñòàíîâêè âíå è âíóãðè ÏÀ è íà ôîðìèðîâàíèå
ðàçðÿäà ãåíåðàòîðà èìïóëüñíûõ òîêîâ (ÃÈÒ) âû- ïðè ÏÓÌ êàðòèí óäàðíûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ
ñîêîâîëüòíîé ìîäåëèðóþùåé óñòàíîâêè [7], ñâèäå- íàãðóçîê è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ñòåíêå îá-
òåëüñòâóåò îá èõ õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè, Òàê, äëÿ ØÈÁÊÈ ËÀ [5,6,Ù, ïðåíåáðåãàòü åå âëèÿíèåì íà
ïðèâåäåííûõ âûøå èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ýëåêòðîìàãíèòíóþ áåçîïàñíîñòü ïîëåòîâ ÏÀ â
z* = 0,034 (z= 0,31 ìì) ðàñ÷åòíàÿ ïî (7) òåìïåðàòó- ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíîé àòìîñôåðå âñå æå íå ñëåäó-
ðà fJ(O, z, to) ñòåíêè îïûòíîãî äóðàëþìèíîâîãî îá- åò. Â äàëüíåéøåì äëÿ óïðîùåíèÿ òåïëîâûõ ðàñ÷å-
ðàçöà îáøèâê~ ÏÀ â ýïèöåíòðå ýëåêòðîòåïëîâîãî òîâ ðàññì;îòðèì íåçàâèñèìîå ýëåêòðîòåïëîâîå äåé-
âîçäåéñòâèÿ íà íåå êàíàëà èìïóë~ñíîãî ÈÑÊÐÎÂÎÃ9 ñòâ_èå íà èññëåäó-åìóù ñòåíêó îá~øèâêè ÏÀ äëè~åëü-
ðàçðÿäà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî fJ (Î, z, t ) = 47 ,50ñ, à íîè ñëàáîòî÷íîè ñîñòàâëÿþùåè òîêà ìîëíèè lM' íå

Ô (î ó÷èòûâàþùåå ðåçóëüòàòîâ ïðåÄhIäóùåãî òåïëîâîãî

ýêñïåðèìåíòàëüíî çà èêñèðîâàí:íàÿ êîñâåííûì Â ~ ~

fJ Î îçäåèñòâèÿ íà ýòó æå ñòåíêó èìïóëüñíîè ñèëüíî-
ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì ïóãåì - îêîëî (z t ) = ~ ~î ( , , î òî÷íîè ñîñòàâëÿþùåè òîêà ãðîçîâîãî ðàçðÿäà.
= 500 ñ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì îïûò- 2. Âîçäåéñòâèå íà ñòåíêó îáøèâêè ËÀäëèòåëü-

íîå îïðåäåëåíèå òåìïåðà.ãóðû fJ r<°, z, to) áàçèðîâà': íîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ìîëíèè. Ýêñïåðèìåíòàëü-

ëîñü íà ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ ñîãëàñíî òðåáî- íûå äàííûå ïî èìèòàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ äëè-
âàíèÿì ÃÎÑÒ 9450-60 ïî ãëóáèíå îáðàçöà'ñòåíêè òåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ìîëíèè iM â ÂÎÇÄÓØ-
äóðàëþìèíîâîé îáøèâêè ÏÀ ìèêðîòâåÐÄÎÑÒÈ,çà- íîéäâóõýëåêòðîäíîé ðàçðÿäíîé ñèñòåìå íà èñïû-
âèñÿùåé îò òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ åå ìàòå- òûâàåìûé ïëîñêèé àëþìèíèåâûé îáðàçåö-ýëåê-
ðèàëà [7]. Óêàçàííûå âûøå ðåçóëüòàòû äàþò íàì òðîä (àíîä), õàðàêòåðèçóþùåéñÿ íåèçìåííîé âî
ïðåäâàðèòåëüíîå îñíîâàíèå ñ÷èòàòü ðàñ÷åòíûå ñî- âðåìåíè t àìïëèòóäîé 1 =200 À è çíà÷åíèåì ååmîòíîøåíèÿ (1) è (7) âïîëíå ðàáîòîñïîñîáíûìè è äëèòåëüíîñòè to = 1000 ìñ, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
îòðàæàþùèìè íà ñòàäèè ïðîòåêàíèÿ èìïóëüñíîé ÷òî äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî íàãðó-
ñîñòàâëÿþùåé òîêà ìîëíèè OCHoBH~Ie çàêîíîìåð- æåíèÿ àëþìèíèåâîé îáøèâêè ÏÀ ìîæíî èñïîëü-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äâóìåðíîãî òåìïåðàòóðíîãî çîâàòü ;ñëå~óþùóþ ýìïèðè÷åñêóþ çàâèñè~îñòü
ïîëÿ â îáëàñòè êðóãîâîé çîíû ïðèâÿçêè åå êàíàëà ìàêñèìàëüíîãîðàäèóñàã Îò (ì) êàíàëà âîçäóøíîãî
íà ìåòàëëè÷åñêîé îáøèâêå ÏÀ (èõ ïðÿìàÿ ý:êñïå- ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà îò âåëè÷èíû ïðîòåêàþùå-
ðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ àâòî- ãî â neM òîêà 1ò (À) [3]:
ðàì è îïûòíûõ äàííûõ ïðèâåäåíà íèæå â îòäåëü-
íîìïîäðàçäåëå),Îòìåòèì,÷òîââûðàæ~íèÿõ(1)è r =0,11'10-3(1 )0'SZ1,55 ìì. (8)(7) ïðè, :÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè BHyrpeH~ero Îò ò,

00

íåñîáñòâåííîãî èíòåãðàëà fF(x)dx áûëà èñïîëüçî- Ïîñëå ïîäñòàíîâ~êè â âûðàæåíèå (7) çàäàííûõ
î ÷èñëåííûõ çíà÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôè-

âàíà ñòàíäàðòíàÿ áëîê-ñõåìà ÂÛ"Ièñëåíèÿ èíòåãðà- öèåíòîâ è ÀÂÏ äëèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëíîãî
, .

ëà îò Ð(õ) ìåòîäîì Ñèìïñîöà [12], à âû÷èñëåíèå òîêà ÌÎËÍÈÈIì è ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ â íåì
(* ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíî~ çíà÷åíèå ïðåâûøåíèÿî * * ** '

íàðóæíîãî îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà âèäà Jf(-r)d-r ò~ìïåðàòóðû fJ (' ,z ,to) ìàòåðèàëà ñòåíêè àëþìè-

î öèåâîé îÁØÈÂKUËÀ (h=10 ìì)*â ý:ïè~åíòðå ýëåê;.
âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòóðíîé ôîð- òðîòåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (, = î; z = Î) â êîíöå

ìóëû Ãàóññà-Ïåæàíäðà [12], ïðîòåêàíèÿ äëèråëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà â êàíà-
Èòàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÏÎËÓ'1åííûìè ðàñ÷åò- ëå âîçäóøíîãî ~ðîçîâîãî ðàçðßÄà îêàæåòñÿ ïðè-

íûìèäàííûìè ñëåäóåò, ÷òî èìïóëüñíàÿ ñîñòàâëÿ- ìåðíî ðàâíûì fJ(O,O,to) =9,34fJb = 16160ñ (êðèâàÿ 1
þùàÿ òîêà ìîëíèè iM ñ ïðèíÿòûìè ÀÂÏ (1ò = 200 íà ðèñ. 4). Íà ðèñ. 4 äëÿ êðèâîé 1 - z' = î; 2 -
êÀ; to = 500 ìêñ) ìîæåò ïð~âîäètü ê ëîêàëüíîìó z. = 0,2;3 - z' = 0,5; 4 - z' = 1,0. Òàêàÿ ïîâåðõíîñò-
ïðîïëàâëåíèþ àëþìèíèåâîè ñòåíêè îáøèâêè ÏÀ íàÿ òåìïåðàòóðà ìàòåðèàë~ ñòåíêè ïîä ïëîñêîé
íà ãëóáèíóhïsÎ,4ÌÌ (Î sz*s 0,038), Çàìåòèì, ÷òî 8* .

ïðè ýòîì ñîãëàñíî (4) ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ~T â 8

àëþìèíèåâóþ ñòåíêó îáøèâêè ÏÀ òåïëîâîãî ïîòî-
êà îò ñèëüíîòî÷íîãî êàíàëà ìîëíèè ïðèíèìàåò 6
÷èñëåííîå çíà÷åíèå, ïðèìåðíî ðàâíîå ~ = 0,42ìì, .;

ò .
à â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) Â,åëè÷èíà óñðåäí~ííîé ïëîò- '" 4

íîñòè qo(t) ïîâåðõíîñòíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò 2

ñèëüíîòî÷íîãî ïëàçìåííîãî êàíàëà ìîëíèè îêà-
~ 2çûâàåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíî è qî(t)=1m'Uî/Ë:ÃÎm= Î Ö4 Q8 !2 1,5 r*

=5,79' :09 âò/ì2. Òåì íå ìåí:å, ó÷èòûâàÿ o~peäe- Ðèñ. 4
ëÿþùèè õàðàêòåð èìïóëüñíîè ñîñòàâëÿþùåè ïîë-

'" ,.
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êðóãîâîé îáëàñòüþ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îò ïëàçìû ëèøü äëÿ òåïëîâûõ .ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ òîêàìè
êàíàëà ðàçðÿäà âûçûâàåò èíòåíñèâíóþ ýëåêòðè÷å- ìèêðîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Íà ýòî, êñòàòè,
ñêóþ ýðîçèþ, èçìåíåíèå àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðÿìî óêàçûâàþò ïðèâåäåííûå äàííûå ðàñ÷åòîâ

(1*( * * * -ìàòåðèàëà ñòåíêè ~ ñîîòâåòñòâåííî ëîêàëüíîå ðàç- äëÿ r , z ,to) è /).Ò ïðèìåíèòåëüíî êèìïóëüñíîè
ðóøåï..èå íàðóæíîè ïîâåðõíîñòè ñòåíêè àëþìè- êîìïîíåíòå òîêà ìîëíèè. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà
íèåâîè îáøèâêè ÏÀ. Ïðè ýòîì óñðåäíåííàÿ ïëîò- òàêîå áîëüøîå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå /). = 19 ìì, ñîã-
íîñòü qo(t) ïîâåðõíîñòíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò - - * *Ò * *

ëàñíî ñïëîøíîè êðèâîè 1 äëÿ (1 (Î z t ) ïðè r = Îè
ðàññìàòðèâàåìîãî êàíàëà âîçäóøíîãî ýëåêòðè÷åñ- " î

êîãî Ðàçðÿäà (r = 1 55 ìì ) ê èññëåäóåìîé ñòåíêå ïóíêòèðíîé ïðÿìîé 2 äëÿ (1* =(1 /(1ü =3,8 íà ðèñ. 5
Îò ' ï ï

îáø~âêè ËÀ îêàçûâàåòñÿ ïðèáëèæåííî ðàâíîé â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ íà àëþìèíèåâóþ ñòåíêó îá-
q (t)=1 'U /ë? =265'108âò/ì2. øèâêèËÀäëèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ìîëíèèî ò Î Îò '

ÀÈç äàííûõ ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî íà ñòàäèè âîç- ñ ïðèíÿòûìè ÂÏ ðàñ÷åòíàÿ ãëóáè:à åå ïðîïëàâ-
äåéñòâèÿ â òå"Iåíèå âðåìåíè to= 1 ñ íà àëþìè- ëåíèÿ hï íå ïðåâûøàåò 1,5 ìì (O:5Z :50,95).

íèåâóþ îáøèâêó ËÀ äëèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òî-
êà ìîëíèè àìïëèòóäîé 1ò = 200 À ñ êàíàëîì ïîñòî- Î

ÿííîãî ðàäèóñà r Îò Â îòëè÷èå îò õîäà òåìïåðàòóð- 8
íûõ êðèâûõ .1-4 íà ðèñ. 2 äëÿ èìïóëüñíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé òîêà ìîëíèè ñ èçìåíÿþùèìñÿ âî âðåìåíè
ðàäèóñîì ro(T) êàíàëà ñèëüíîòî÷íîé èñêðû íàáëþ-

äàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøåå ðàäèàëüíîå èçìåíå-
íèå ïðåâûluåíèÿ åå òåìïåðàòóðû (1*(r*, z*,to*) ïîä Z Î Z.î Ö2 Ö4 0;6 äà t
îïîðíîé çîíîé êàíàëà ðàçðÿäà. Â ýòîì ñëó÷àå èç-çà Ðèñ. 5
íåèçìåííîãî âî âðåìåíè ðàäèóñà ro êàíàëà ýëåê-ò
òðè÷åñêîãî ðàçðÿäà ñ äëèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
òîêà ìîëíèè iM ïðîèñõîäèò ìåíåå èíòåíñèâíîå ðà- ç. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîëó÷åííûõ
äèàëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå èëè ñâîåãî ðîäà ðàäè- ðåçóëüòàòîâ. Âíà÷àëå íà äåéñòâóþùåì ìîùíîì
àëüíîå "ðàçìûòèå" òåìïåðàòóðû âäîëü ðàññìàòðè- ÃÈÒ íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå :t50 êâ (ÃÈÒ-
âàåìîé êðóãîâîé çîíû ñòåíêè. Ïðè ýòîì ïî ñðàâ- 50) ñ ðàçðÿäíîé öåëüþ, ñîáðàííîé ïî êëàññè÷åñêîé
íåíèþ ñî ñëó÷àåì âîçäåéñòâèÿ èìnyëüñíîé ñîñòàâ- ñõåìå åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè (ÅÍÝ)
ëÿþùåé òîêà ìîëíèè i çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî âîç- [7,15], áüòè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èìèòà-ì
ðàñòàíèÿ âðåìåíè òîêîâîãî âîçäåéñòâèÿ to íà ðà- öèîííîìó âîçäåéñòâèþ èìïóëüñíîé êîìïîíåíòû
äèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû òîêà ìîëíèè iM íà ðàçìåùåííûå â àòìîñôåðíîì
(1*(r* z* t* ) áîëüøåå âëèÿíèå íà÷èíàåò îêàçûâàòü âîçäóõå îáðàçöû îáøèâêè ËÀ òîëùèíîé h = 2 ìì è

, , î 2
òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà ñòåíêè îáøèâêè ËÀ ðàçìåðàìè â ïëàíå 0,5õÎ,5 ì , èçãîòîâëåííûå èç
(êðèâûå 1-4 íà ðèñ. 4). Èç-çà ýòîãî òåìïåðàòóðíîå àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌö. Òåïëîôèçè÷åñêèå õà-
ïîëå "âûõîäèò" çà ïðåäåëû îïîðíîé çîíû êàíàëà ðàêòåðèñòèêèÀ-î,.âî è ñî ýòîãî ñïëàâà èìåëè ñëåäó-

ðàçðÿäà ðàäèóñîì rom È "îõâàòûâàåò" ñâîèì äåéñò- þùèå çíà÷åíèÿ [16,23]: À-î=180 Äæ/ì'ñ'Îñ;
âèåì áîëüøèé êðó!îâîé ó÷àñòîê îáøèâêè ÏÀ. ×òî .â = 195.10-9 ì3/Äæ' Ñ = 297 '106 Äæ/ì3' îñ.
êàñàåòñÿ ðàñ÷åòíîè âåëè÷èíû ãëóáèíû ïðîíéêíî- î ' , î '
âåíèÿ /). òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ñòåíêó, òî îíà ñîã- Íàðèñ. 6 ëîêàçàíà îñöèëëîãðàììà ïîëó÷åííîé

ò íà ÃÈÒ-50 (ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü ÅÍÝ - 336

ëàñíî ôîðìóëå ( 4), ïðèíèìàåò ÷èñëå~íîå çíà÷åíèå ,

îêîëî /).Ò= 19ìì. Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü òî, ÷òî Tek .JL . Acq Complete Ì Pos: 200.oJJS CURSOR

îöåíåííûå çíà÷åíèÿ /).Ò äËß ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñ- --;;~~-

òàâëÿþùèõ òîêà ìîëíèè iìñîîòâåòñòâóþò_èäåàëè- ..
çèðîâàííîìó ñëó÷àþ, ïðè êîòîðîì íà âñåè íàðóæ- 1 """"" . - ~

- á ËÀ ( - Source
íîè ïîâåðõíîñòè î øèJ3ÊÈ à íå â ëîêàëüíîè 1mêðóãîâîé îáëàñòè ðàäèóñîì r î(Ò) ïîä êàíàëîì ìîë- ,~ -

íèè Ñ îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòüþ-òåïëîâîãî èñòî÷- ~:~~
... """"""""""""""" """"""""" ~g~ \

ïåðàòóðû (1*(r*, O,t~) è íå ó÷èòûâàåòñÿ åãî èçìåíå- .-. . --

íèÿ èç-çà BpeMeHHoro èçìåíåíèÿ ðàäèóñà òîêîâîãî Cursor 2
êàíàëà è èìïóëüñíîãî îòâîäà òåïëà èç ýïèöåíòðà -18.8\/
âîçäåéñòâèÿ ÏÓÌ â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòã è z. Â ì SO.OJJS ÑÍ1 '\. 442(f;J

ýòîé ñâÿçè óêàçàííûå çíà÷åíèÿ /). äëÿ ðåøàåìîé 18-Jul-Î116;Î4 <10Hz
òçàäà÷è ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü òîëüêî â âèäå êà÷åñò- Ðèñ. 6

âåííûõ äàííûõ è èñïîëüçîâàòü èõ öåëåñîîáðàçíî
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ìêÔ; èíäóêòèâíîñòü - 2,05 ìêÃí; àêòèâíîå ñî- íà áàçå ÅÍÝ (ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü - 45,36 ìÔ;
ïðîòèâëåíèå - 0,061 Îì; íîìèíàëüíàÿ çàïàñàåìàÿ èíäó~èâíîñòü - 11,43 ìÃí; àêòèâíîå ñîïðîòèâ-
ýíåðãèÿ - 420 êÄæ) èìïóëüñíîé ñîñòàâëÿþùåé ëåíèå-4,740ì; íîìèíàëüíàÿçàäàñàåìàÿ ýíåðãèÿ
èìèòèðîâàííîãî òîêà ìîëíèè îòðèöàòåëüíîé ïî- - 567 êÄæ), áûëè îñóùåñòâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
ëÿðíîñòè àìïëèòóäîé 1ò = 18,8' 11261 = 212 ÊÀ (çà- íûå èññëåäîâàíèÿ èìèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ
ðÿäíîå îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ÅÍÝ - 27 êÂ; äëèòåëüíîé êîìïîíåíòû òîêà ìîëíèè íà ðàçìå-
çàïàñàåìàÿ â ÅÍÝ ýíåðãèÿ - 123 êÄæ; ìàñøòàá ïî ùåííûå â àòìîñôåðíîì âîçäóõå óêàçàííûå âûøå
âåðòèêàëè - 5 Â/äåë; ìàñøòàá ïî ãîðèçîíòàëè - îïûòíûå îáðàçöû îáøèâêè ÏÀ èç àëþìèíèåâîãî
50 ìêñ/äåë), èíòåãðàë äåéñòâèÿ òîêà êîòîðîé èìåë ñïëàâà ÀÌö Ðàçëè÷íîé òîëù èíû h (2 3 4 è 6 ìì )6 2 ' , .
íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå J dA = 2,09' 10 À . ñ [20, Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà îñöèëëîãðàììà ïîëó÷åííîé
24]. Èçìåðåíèå ÀÂÏ âîçäåéñòâóþùåé íà èññëåäó- íà ÃÈÒ -5 äëèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èìèòèðî-
åìûå îïûòíûå îáðàçöû îáøèâêè ÏÀ èìïóëüñíîé âàííîãî àïåðèîäè÷åñêîãî òîêà ìîëíèè (to= 1000
êîìïîíåíòû òîêà ìîëíèé áûëî âûïîëíåíî ïðè ïî- ìñ) îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè àìïëèòóäîé
ìîùè ðàçðàáîòàííîãî â ÍÈÏÊÈ "Ìîëíèÿ" ÍÒÓ 1ò = 0,15. 564~ = 846 À (çàðÿäíîå îòðèöàòåëüíîå íà-
"ÕÏÈ" è ïðîøåäøåãî ãîñóäàðñòâåííóþ ìåòðîëîãè- ïðÿæåíèå ÅÍÝ - 4,1 êÂ; çàïàñàåìàÿ â ÅÍÝ ýíåðãèÿ
÷åñ êóþ àòòåñòàöèþ èçìåðèòåëüíîãî êîàêñèàëüíîãî - 381 êÄæ; ìàñøòàá ïî âåðòèêàëè - 50 ìÂ/äåë;
øóíòà òèïà ØÊ-Ç00, è~åþùåãî àêòèâíîå ñîïðî- ìàñøòàá ïî ãîðèçîíòàëè - 100 ìñ/äåë), èìåþùåé
òèâëåíèå Rø= 0,185 .10- Îì è äâà ñîãëàñîâàííûõ íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå ïåðåíîñèìîãî ýëåêòðè-
âûõîäà ñ êîýôôèöèåíòàìè ïðåîáðàç()âàíèÿ 5642 ÷åñêîãî çàðÿäà îêîëî qc=207 Êë. Ïðè ðåãèñòðà-
À/Â (âûõîä N~l) è 112ál À/Â (âûõîä N~2), è öèô- öèè ýòîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ìîëíèè íà öèôðîâîì
ðîâîãî îñöèëëîãðàôà òèïà Tektronix TDS 1012. îñöèëëîãðàôå òèïà Tektroïix TDS 1012 áüø èñïîëü-

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí îáùèé âèä òèïè÷íîé çîíû çîâàí óêàçàííûé âûøå èçìåðèòåëüíûé êîàêñèàëü-
ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ èñïûòûâàåìûõ íûé øóíò òèïà ØÊ-300 ñ âûõîäîì N~l.
îáðàçöîâ îáøèâêè ÏÀ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ë..óêàçàííîé èìïóëüñíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ìîë- . Acq Complete Ì Pos: 400.0ms C~~~~.

íèè. Îáñëåäîâàíèå çîíÛ ïîâðåæäåíèÿ ïðèìåíåí- Òóðå
íûõ îáðàçöîâ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ýòîì íàèáîëüøåå ...
çíà÷åíèå Ãëóáèíû Ï ðîïëàâëåíèÿ èõ ñòåíêè(îáðà- 1 .-

1
..'.".'...' '.""""'...'.."".'."'.'.". -:l~~==~ : ;,ource

çîâàâøåéñÿ "ëóíêè") ñîñòàâèëî ïðèìåðíî h == 0,15 I 1m
ìì, à ðàÄéóñà îïëàâëåííîé "ëóíÊè" - îêîëî 26 ìì. iÂ : Oelta

ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà I 15Îò...
îñíîâå ïðåäëîæåííîé òåïëîâîé ìîäåëè óêàçàííîãî . - --

òîêîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö îáøèâêè ÏÀ èç ,Curso/ 1
ÀÌ - h 2 á o.oovàëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ö òîëùèíîè = ìì û- - ---

ëîóñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ ãëóáèíà íàèáîëüøå- Cursor 2
ãî ïðîïëàâëåíèÿ åãî ñòåíêè îò äåéñòâèÿ èñïîëúçóå- 1150ãnV

ìîé èìïóëüñíîé òîêîâîé êîìïîíåíòû ìîëíèè ñî- Ñ ì î ms ÑÍ1 \. -441iii1il-
ñòàâëÿåò îêîëî hï = 0,1 ìì. Ìàêñéìàëüíîå çíà÷å- 7-Nîv-î716:53 <10Í!
íèå ðàñ÷åòíîãî ðàäèóñà îïëàâëåííîé "ëóíêè" íà Ðèñ. 8

ñòåíêå îáðàçöà äëÿ äàííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ìîëíèè
ñîãëàñíî (6) îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì îêîëî 28 ìì. Í 9 á ~

3 ÃÈÒ 5 à ðèñ. ïîêàçàí î ùèè âèä çîíû ñêâîçíîãîàòåì ïðè ïîìîùè - , ïîñòðîåííîãî òàêæå
. ïð îæîãà èññëåäóåìîãî ïëîñêîãî îáðàçöà îáøèâêè
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ËÀ òîëùèíîé h = 2 ìì, îáðàçîâàííîé âîçäåéñò- ñòàâëÿþùåé òîêà ýòîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà.
âèåì íà íåãî äëèòåëüíîé êîìïîíåíòû èìèòèðî- 2. Ïîêàçàíî, ÷òî ÈÌI1ÓËÜÑÍàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
âàííîãî òîêà ìîëíèè ñ óêàçàííûìè ÀÂÏ. Ñîãëàñíî ïîëíîãî òîêà ìîëíèè iM âðåìåííîé ôîðìû 2./50
âûïîëíåííûì çàìåðàì ðàäèóñ çîíû ïðîïëàâëåíèÿ ìêñ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ òîêîâîé àìïëèòóäîé
íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ýòîãî îáðàçöà ñî- 1ò = 200 ÊÀ è ïîëíîé äëèòåëüíîñòüþ åå ïðîòåêàíèÿ
ñòàâèë ïðèìåðíî, = 3 ìì, à íà âíóòðåííåé -îêî- to == 500 ìêñ, îñóùåñòâëÿåò â êðóãîâîé îïîðíîé çîíå

ïíëî, = 1 ìì. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïî- ðàññìàòðèâàåìîãî êàíàëà ìîëíèè îïëàâëåíèå è

ìîÙ~ ñîîòâåòñòâóþùåé íàøåé òåïëîâîé ìîäåëè ðàçðóøåíèå òîëñòîé àëþìèíèåâîé ñòåíêè îáøèâ-
òàêîãî ýëåêòðîòåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà èññëånóå- êè ËÀ íà ãëóáèíó íå áîëåå hï~ 0,4 ìì. Íåñìîòðÿ íà
ìûé îáðàçåö ñâèäåÒeJIütòâóþò î òîì, ÷òî ~ ýòîãî ýòî, ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî îïûòà ýêñïëóàòàöèè
ñëó÷àÿ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ðàäèóñîâ ËÀ â óñëîâèÿõ ãðîçîâîé äåÿòåëüíîñòè ïðåíåáðåãàòü
ïðîïëàâëåíèÿ â åãî ñòåíêå ïðèìåðíî ñîñòàâëÿþò: âëèÿíèåì èìïóëüñíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ìîëíèè
, ïí = 2,6 ìì È, ïâ = 0,9 ìì. Ïðîâåäåííûå â äàëüíåé- iM ñ ïðèíÿòûìè ÀÂÏ íà ïðîòåêàÞ1ÖÈå ïàðàëëåëüíî

øåì ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äåéñòâèè ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ïðîöåññàì.ïðè ÏÓÌ â ìåòàë-
èìèòèðîâàííîé ñ ÏÎÌÎÙüþ ÃÈÒ -5 äëèòåëüíîé ñî- ëè÷åñêîé ñòåíêå îáøèâêè ËÀ èíòåíñèâíûå ýëåê-
ñòàÂËßÞll~åé òîêà ìîëíèè ñ àíàëîãè÷íü:ìè ÀÂÏ !ðîìàãíèòíûå è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû è
(1ò = 846 À; to = 1000 ìñ) íà èñïûòûâàåìûè ~îáðàçåö ñîîòâåòñòâåííî íà ïîêàçàòåëè ýëåêòðîìàãíèòíîé
èç àëþìèíèåâîtî ñïëàâà ÀÌö ñ òîëùèíîè ñòåíêè áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâËÀ íåëüçÿ.
h = 6 ìì êîíè÷åñêàÿ "Ëóíêà" åå ïð~ïëàâëåíèÿ (ñ 3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
êðóãëûì îñíîâàíèåì íà íàðóæíîè ïîâåðõíîñòè ïîëíîãî òîêà ìîëíèè iM, õàðàêòåðèçóIOÙàÿñÿ íåèç-
îáðàçöà) õàðàêòåðèçóåòñÿ âõîäíûì ðàäèóñîì îêî- ìåí íîé òîêîâîé àìïëèòóäîé 1 =200 À è äëèòåëü-
ëî, = 2 ìì è ãëóáèíîé íå áîëåå hu= 4 ìì (ðèñ. íîñòüþ åå ïðîòåêàíèÿ to = 1000òìñ, âûçûâàåò â êðó-

!î). ~TaK, âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòû ÏÎÄÒâåðæ- ãîâîé îïîðíîé çîíå êàíàëà ìîëíèè ðàäèóñîì, Îò È
äàIOÒ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííûõ òåïëîâûõ âáëèçè íåå èíòåíñèâíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ýðîçèþ
ìîäåëåé äëÿ îöåíêè òåðìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ íà ìå- òîëñòîé ìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêè, àãðåãàòíûå èçìå-
òàëëè÷åñêóþ îáøèâêó ËÀ èìïóëüñíîé è äëèòåëü- íåíèÿ â ìàòåðèàëå îáøèâêè ËÀ è ìîæåò ïðèâîäèòü
íîé ñîñòàâëÿþùèõ òîêà ìîëíèè. ê ïðîïëàâëåíèþ àëþìèíèåâîé ñòåíêè îáøèâêè ËÀ

íà ãëóáèíó íå áîëååhï~1,5 ìì.

4. Âûïîëíåííîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
ïî ïðåäëîæåííûì ôîðìóëàì (1) è (7) ïðåâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðû èìïóëüñíîãî íàãðåâà 0(" z, to) îáðàç-
öîâ îáøèâêè ËÀ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌö ñ
ÒÎËIÖÈÍÎÉ ñòåíêè îò 2 äÜ 6 ìì â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ
íà íåå â àòìîñôåðíîì âîçäóõå èìïóëüñíîé èëè
äëèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ òîêà ìîëíèè ñ íîðìè-
ðîâàííûìè ÀÂÏ è ðåçóëüòàòîâ, ïðîâåäåííûõ àâòî-
ðàìè ñ ïîìîùüþ ìîùíûõ ÃÈÒ, ãåíåðèðóþùèõ
óêàçàííûå òîêîâûå êîìïîíåíòû ìîëíèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäòâåðæäàåò ðàáîòî-.
ñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííûõ ïðèáëèæåííûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äâóìåðíîãî òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ â ëîêàëüíîé êðóãîâîé çîíå ïðÿìîãî òåðìè÷å-
ñêîãî äåéñòâèÿ êàíàëà ìîëíèè íà ìåÒàëëè÷åñêóþ
îáøèâêó ÏÀ. \

5. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèáëèæåííîãî
Ðèñ. 10 ðàñ÷åòà äâóìåðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïëîñ-

êîé ñòåíêå ìåòàëëè÷åñêîé îáøèâêè ËÀ ïðè ÏÓÌ
è âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ

ÂÛÂÎÄÛ. 1. Ðàçðàáîòàíû è àïðîáèðîâàíû ïðè- òåðìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíò òîêà
áëèæåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äâóìåðíîãî ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ òîëñòîé ñòåíêè ìåòàëëè÷åñ- ÏÓÌ ñ ïðèíÿòûìè íîðìèðîâàííûìè ÀÂÏ ðàñ-
êîé îáøèâêè ËÀ òîëùèíîé h â îáëàñòè îïîðíîé ñìîòðåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíîãî òîêà ìîëíèè
êðóãîâîé çîíû ïëàçìåííîãî êàíàëà ìîëíèè, âîç- i äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åå ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé ñòîé-
äåéñòâóþùåãî â àòìîñôåðíîì âîçäóõå íà åå íàðóæ- ~ñòè è ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîìàãíèòíîé áåç-
íóþ ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü ñ èçìåíÿþùèìñÿ âî îïàñíîñòè ïîëåòîâ ËÀ â çåìíîé àòìîñôåðå â óñëî-
âðåìåíè íàðóæíûì ðàäèóñîì, 0(1:) íà ñòàäèè ïðî- âèÿõ ïðîòåêàíèÿ â íåé ìîùíûõ ãðîçîâûõ ýëåê-
òåêàíèÿ èìïóëüñíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ãðîçîâîãî òðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà àëþ-
ðàçðÿäà è ñ íåèçìåííûì âî âðåìåíè íàðóæíûì ìèíèåâîé ñòåíêè îáøèâêè ïëàíåðà ËÀ äîëæíà
ðàäèóñîì, Îò íà ñòàäèè ïðîòåêàíèÿ äëèòåëüíîé ñî- ïðèìåðíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 4 ìì. Äàííàÿ ïðàê-
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òè÷åñêàÿ ðåêîìåíäàöèÿ íå ïðîòèâîðå÷èò äåéñòâó- ìåÒ3.VIè÷åñêîé îáøèâêè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ïðè âîç-
þùèì Â àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè òðåáîâà- äåéñòöèè íà íåå ìîëíèè // E.'leKTpOTexHiKa i åëåêòðîìåõàíiêà.
íèÿì ïî êîìïëåêñíîìó âûáîðó òîëùèíû ìåòàë- - 2007. - N21. - Ñ. 56-61.

ëè÷åñêîé îáøèâêè ËÀ, ó÷èòûâàþùåìó â íàñòîÿ- 11. Áîðèñîâ Ð.Ê., Ãðèãîðüåâ ÎÀ., Ëàðèîíîâ Â.Ë Ìåòîäû
ùåå âðåìÿ, ïðåæäå âñåãî, åå ìåõàíè÷åñêóþ ñòîé- èñïûòàíèÿ áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðà-
êîñòü. òîâ íà Ì9ëíèåñòîéêîñòü // Ýëåêòðè÷åñòâî. - 1993, - N27.

- Ñ. 21-27.

12. Âîëêîâ ÅÀ. ×èñëåííûå ìåòîäû. Ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ
1. Àáðàìîâ Í.Ð. Èññëåäîâàíèå ïðèýëåêòðîäíûõ îáëàñòåé ÂÓÇîâ. - Ì.: Íàóêà, 1~87. - 248 ñ.

äóãè, ñâîáîäíî ãîðÿùåé â âîçäóõå// Èçâåñòèÿ âóçîâ ÑÑÑÐ. 13. Êàðñëîó ã., Åãåð Ä. Òåïëîïðîâîäíîñòü òâåðäûõ òåë. -
Ýíåðãåòèêà. - 1985. - N29. - Ñ. 45-47. Ì.: Íàóêà, 1964. - 487 ñ.

2. Àáðàìîâ Í.Ð.. ÊóæåÞIÍ È.Ë, Ëàðèîíîâ Â.Ë 'Õàðàê- 14. Êíînôåëü Ã. Ñâåðõñèëüíûå èìïóëüñíûå ìàãíèòíûå
òåðèñòèêè ïðîïëàâëåíèÿ ñòåíîê ìåòàëëè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðè ïîëÿ. - Ì.: Ìèð, 1972. - 391 ñ.
âîçäåéñòâèè íà íèõ ìîëíèè // Ýëåêòðè÷åñòâî. - 1986. ~ N211. 15. Êðàâ÷åíêî Â.È., Áîëîòîâ ÅÀ.; Ëåòóíîâà Í.È. Ðàäèî-
- Ñ. 22-27. ýëåêòðîííûå ñðåäñòâà è ìîùíüiå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìåõè /

3. Àáðàìîâ Í.Ð., Êóæåêèí È.ë Ê ðàñ÷åòó íàãðåâà ñòåíîê Ïîä ðåä. Â.È. Êðàâ÷åíêî. - Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1987. - 256 ñ.

ìåòàëëè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ìîëíèè // 16. Ky_t//UHlX Ñïðàâî÷íèê ïî ôèçèêå /llep. ñ íåì. ïîä ðåä.
Ýëåêòðè÷åñòâî. -1990. - N25. - Ñ. 56-59. Å.Ì. Ëåéêèíà. - Ì.: Ìèð, 1982. - 520 ñ.'

4. Áàðàíîâ Ì.È.. Áîíäèíà Í.Í. Íåñòàöèîíàðíûå ýëåÊ'ÃðÎ- 17. Êó÷åðÿâàÿ È.Í. Òåïëîâîé àíàëèç ïðîöåññà ýëåê-
ìàãíèòíûå è òåïëîâûå nðîöåññû â öèëèíäðè÷åñêèõ ïðî- òðîèñêðîâîé îáðàáîòêè ãðàíóë // Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. -
âîäíèêàõ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ìîëíèè // Ýëåêòðè÷åñòâî. - 2003. - N22. - Ñ. 67-71.

1992. - N210. - Ñ. 9-15. 18. Ëîçàíñêèé Ý.Ä., Ôèðñîâ Î.Á. Òåîðèÿ èñêðû. - Ì.:
5. Áàðàíîâ Ì.È. Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ýô- Àòîìèçäàò, 1975. - 272 ñ.

ôåêòà ïðè ïðÿìîì óäàðå ìîëíèè â ìåÒ3.VIè÷åñêóþ îáøèâêó 19. Ëûêîâ À.Â. Òåîðèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè. - Ì.: Âûñøàÿ
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà // Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. - 1999. - øêîëà, 1967. - 599 ñ.
N91. - Ñ. 16-21. 20. Ìåæãîñóäàðñòâåííûé ãîñò 30585-98. Ñòîéêîñòü ê

6. Áàðàíîâ Ì.È. Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèþ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ. Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ è
ýôôåêòà ïðè ïðÿìîì óäàðå ìîëíèè â ìåòaJIëè÷åñêóþ îáøèâêó ìåòîäû èñïûòàíèé / Ðóê. ðàçðàáîòêè - Â.È. Êðàâ÷åíêî. -
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà // Âiñíèê Íàöiîíàëüíîãî òåõíi÷íîãî Êèåâ: ÃîññòàíäàðòÓêðàèíû, 1998. - 27 ñ.
óíiâåðñèòåòó "ÕÏl". Çáiðíèê íàóêîâèõ ïðàöü. Òåìàòè÷íèé 21. Ðàéçåð þ.ë Ôèçèêà ãàçîâîãî ðàçðÿäà. - Ì.: Íàóêà,
âèïóñê: Åëåêòðîåíåðãåòèêà i ïåðåòâîðþþ÷à TexHiKa. - XapKiB: 1987. - 592 ñ.
ÍÒÓ "Õï1". - 2002. - N27. - Ñ. 58-70. 22. Ðîìàíåíêî È.Í. Èìïóëüñíûå äóãè â ãàçàõ. - ×åáîêñà-

7. Áàðàíîâ Ì.È., Áåëîçåðîâ Â.Â., Êðàâ÷åíêî Â.È. è äð. ðû: ×óâàø. ãîñóä. óí-ò, 1976. - 13á ñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ,èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîòåïëîâîãî âîç- 23. Ðûêàëèí Í.Í., ÓZl/îâ ÀÀ., Çóåâ È.Â. è äð. Ëàçåðíàÿ è
äåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî ñèëüíîòî÷íîãî èñêðîâîãî ðàçðÿäà íà ýëåêòðîííî-ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ. Ñïðàâî÷íèê.-
ìåòàëëè÷åñêóþ îáøèâêó ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà // Òåõí. åëåê- Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1985. - 496 ñ.
òðîäííàìiêà. - 2003. - N21. - Ñ. 3-7. 24. Þìàí ÌÀ. Åñòåñòâåííàÿ è èñêóññòâåííî èíèöèèðî-

8. Áàðàíîâ Ì.È. Ðàñ÷åò êðàòåðà ýëåêòðîòåïëîâîãî ðàçðó- âàííàÿ ìîëíèÿ è ñòàíäàðòû íà ìîëíèåçàùèòó // Òðóäû
øåíèÿ íà ìåòàëëè÷åñêîé îáøèâêå ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ïðè àìåðèêàíñêîãî ÈÈÝÐ. - 1988. - N212. - Ñ.5-26.

ïðÿìîì óäàðå â íåå ìîëíèè // Åëåêòðîòåõíiêà i åëåêòðîìå- 25. Baranoy M.I., Bondina N.N., Neskorodoy G.F. Numerical
xaHiKa. - 2003. ~ N24. - Ñ. 101-103. Calculation of Nonstationary Electromagnetic and Thennal

9. Áàðàíîâ Ì.È. Ðàñ÷åò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ òåìïå- Processes under Action ofLightning Channel îï the Metal Objects.
ðàòóðíîãî ïîëÿ â ìàññèâíûé ïðî âîäíèê ñ ïåðåìåííûì òîêîì - 9-th lntemational Symposium îï High Voltage Engineering.
// Åëåêòðîòåõíiêà j åëåêòðîìåõàíiêà. - 2004. - N22. - Ñ. Graz, Austria, 1995. - N26806. - V 01. 6. - ðð. 6806-1-6806-4.

74-79.
~O. Áàðàíîâ Ì.È. Îäíîìåðíàÿ ýëåêòðîòåïëîâàÿ çàäà÷à äëÿ Íàäiéøëà 04.01.2007
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ÓÄÊ 538.221

À.Â.×ÅÐÍÛØÅÂ, êàíä.òåõí.íàóê (Èí-ò ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÍÀÍ Áåëàðóñè, Ìèíñê)

Î ìîäåëèðîâàíèè îáðàòèìûõïðîöåññîâíàìàãíè÷èâàíèÿ ôåððîìàãíåòèêîâ

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñïîñî60â îïðåäåëåíèÿ îáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé íàì~~íö÷åííîñò!l Jrev â èçâåñòíîé ìîäåëè Äæàéëüñà-Ýéñåð-

òîíà
íîñòè âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôåððîìàãíåòèêå, ïðè èçìåíåíèÿõ êîòîðîãî Jrev èçìåíÿåòñÿ îáðàòèìî â òåðìîäèíàìè÷åñêîì

Ñ.÷ûñëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíÿåìûé â ìîäåëèÄJ1ñàéëüñà-Ýéñåðòîíà ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ Jrev ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðåçóëüòà/nàì.

ñóùåñòâåííî îï1Ëè'tàþèlèìñÿ î/n äåéñòâè/nåËÜÍÛ.1:. Íàè60ëåå òî÷íûå ðåçóëüòà./nû îïðåäåëåíèÿ Jråv;l10ãóò áûòü ïîëó÷åíû ëèøü íà

îñíîâå èíòåãðèðîâàíèÿ íà îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå HauaeHHbLX ýêñïåÐWl1åíòàëüíî çàâèñèìîñòåé 06ðàòèìîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì-

÷èâîñòè îò íàïðÿæåííîñòè âíåètíåãî ;l1àãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðî~åäåíî nîðiâíÿííÿ ñnîñîáiâ âèçíà÷åííÿ îÁÎÐÎlníîf ñêëàäîâîf íàìàãíi÷åíîñòiJråvÓ /1ii!OMiu ìîäåëi Äæàéëüñà-Åéñåðñîíà (Ji/es-

Atherton) íà îñíîâi. iíòåãðóâàííÿ 060ðîòíî! ìàãíilníîf ñnðèliíÿòëèâîñòi. ÐîçãëÿÍÓÙl! ïèòàííÿ âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíîñòi

âíóòðiøíüîãîìàãíj/níîãî ïîëÿ ó ôåðîìàãíåòèêó, ïðè çìiíJxÿêîãî Jråvçìiíþåòüñÿ îáîðîòíî ó !nåðìîäèíàìi÷íîìó ðîçóìiííi. Ïîêîçàíî.

ùî cnoci6 âèçíà÷åííÿ Jr.,\ ß~é çàñòîñî~óåòüñÿ ó ìîäñëi Äæàlèüñà-Ýéñåðòîíà, ìîæå nðèâîäèò!, äî ðåçóëüòàòiâ. ÿê1 âiäði3ÍßÞlnÜÑß

âiä äiéñíux. Íàé6iJ1üø mo'lHi ðåçóëüòàòè MOJ1Cymb áóòè îäåðæàíi ëèøå íà îñíîâi ~íòåãðóâàííÿ çíàéäåíux åêñïåÐWl1åÍlnàëüíî çàëåæ-

íîñòåé 060ÐÎlnÍÎ! ìàãíilníîf ñnðèéíÿòëèâîñmi âiä íàïðóæåíîñmi çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà ïåâíîìó iímåðâàëi.

Ââåäåíèå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íà- J àï îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

ìàÃÍÈ"Ièâàíèÿ 'ôåððîìàãíåòèêîâ íàèáîëåå ÷àñòî

ïðèìåíÿþòñÿ äâå ìîäåëè - Ïðåéçàõà (Preisach) Jan(H)=JSL(He! /à), (2)

[23} è Äæàéëüñil-Ýéñåðòîíà (D.C.Jiles, D.LAther-

ton) [17]. Ïðèâåäåìëèøüíåñêîëüêî ïðèìåðîâ ïðè- ãäå L{x)=coth(x)-l/x - ôóíêöèÿ Ëàíæåâåíà, J -

ìåíåíèÿ Äæàéëüñà-Ýéñåðòîíà ìîäåë~ (ÄÝÌ). Ñ åå íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ, Íå! - íàïðÿxZåí-

ÏÎÌÎÙIiIÎ ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò íåëèíåèíûõ ìàãíèò- íîñòü ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôåððîìàr-

íûõ ñèñòåì â ïðîãðàììå-èìèòàòîðå PSpice, êîòî- íåòèêå. Â ðàññìàòðèâàåì()ì ñëó÷àå Í =Í+à! .
å! àï

ðàÿ ñëóæèò äëÿ ìîäåë~ðîâàÍèÿ è àíàëèçà ýëåê- Ïàðàìåòð ôîðìû áåç ãèñòåðåçèñíîé êðèâîé à ðàâåí

òðîííûõ ñõåì, ÄÝÌ ïðèìå'íÿåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè N k Ò /!l J ; ãäå N - ïëîòíîñòü äîìåíîâ â ðàç-

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ü Î s

ýëåìåíòîâ (íàïðè~~ð,[8, 24]). ;â [7) îïèñàíà âqç- ìàãíè÷åííîìñîñòîÿíèèôåððîì~íåòèêà[25],kü-
ìîæíîñòü ïðèìåíå~~ÄÝÌ ~ÿ ïðîåÊÒÈÐÎ,âàíèÿ ïîñòîÿíí~ 7 Áîëüöìà~à, Ò òåìïåðàòóðà,

ãèñòåðåÇI:iÑÍÎÃÎ ý~åêòðîäâèãàòåëÿ, !lî=4;ë;.1.0 Ãí/ì.

Îáùåöðèíÿòûì ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå äðîöåñ- Îáðàòèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàìàãíè÷åííîñòè

ñîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ íà îáðàòèìûå è íåîððàòèìûå. J rev â ÄÝÌ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Íåîáðàòèìûå .ïðîöåññûâñåãäà ñâÿçàíû ñ ïîòåðÿì;è

ý~åðãèè, ~ îáðàòèìûå ÏÐÎÈÑÕ9;ÄßÒ áåç íèõ. Íàìàã- Jrev = ñ (Jan - Jirr)' (3)

íè÷åííîñòü J ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñóììà äâóõ ñîñ-

òàâëÿIpÙÈÕ - îáðàòèìîé J rev è íåîáðà'Ãèìîé Jirr ãäå êîýôôèöèåíò ñ ðàâåí îòíîøåíèþ íà÷àëüíîé

[17]. äèôôåðåíöèàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ íîð-

Äèôôåðåíöèàëüíàÿ íåîáðàòèìàÿ ìàãíèòíàÿ ìàëüíîé (õ ) èáåçãèñòåðåçèñíîé (õ ) êðèâûõ

âîñïðèèì÷èâîñòü Â ÄÝÌ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Onorm / îà ïï
. íàìàãíè÷èâàíèÿ, òî åñòü ñ=õ î ÕÎ ' ðè ýòîì

norm àï

dJ. J -J. ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñ - êîíñòàíòà. Â [28] ýòî ïîëîæåíèå

-!!:!:- = àï 1", (1) ïîäâåðãíóòî êðèòèêå è ïîêà"çàíî, ÷òî âåëè÷èíà ñ

dH ok-à(Jàn-Ji") äîëæíà èçìåíÿòüñÿ ïî ìåðå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ôåÐÐ9ìàãíåòèêà. Ïîäîáíûé ðåçóëü-

ãäå Í - íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî òàò ïðèâåäåí è â [19], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî íàèëó÷øåå

ïîëÿ, k - ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ïîòåðè â ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåí-

ôåððîìàãíåòèêå, à - êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçó- òàëüíûìè äàííûìè äîñòèràåòñÿ ïðè ó÷åòå çàâè-

þùèé ìåæäîìåííîå âçàèìîäåéñòâèå (!'interdomain ñèìîñòè ñ îò Í. Ïðè ÝÒÎÌ â îáåèõ ðàáîòàõ ïðèâî-

coupling") [17], 0=1 ïðè dH/dt>O è 0="-"1 ïðè äÿòñÿäàííûå,×ÒÎ âïðîöåññå íàìàãíè÷èâàíèÿ ôåð-

dH/dt<O~ ðîìàãíåòèêà âåëè÷èíà ñ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðè-

@×åðíûøåâÀÂ., 2009
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ìåðíî íà ïîðÿäîê. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî âîïðîñ îï ðå- J
äåëåíèÿ 1rev â ÄÝÌ òðåáóåò óòî÷íåíèÿ.

Èçâåñòåí Äðóãîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ 1 . Òàêrev
êàê îáðàòèìàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü
Õ =ä1 /äÍ ïðè 1. =const [11], òî èçìåíåíèå îá-rev rev Irr
ðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé íàìàãíè÷åííîñòè ÄJråv
ïðè èçìåíåíèè Í îò Í 1 äÎ Í2 îïðåäåëÿåòñÿ êàê ,-

Í2

Û = JÕ dH. (4)rev re\' Í
Íl

Â [11] ïîêàçàíî, ÷òî ( 4) ñïðàâåäëèâî ëèøü ïðè
óñëîâèè, ÷òî íà èíòåðâàëå èíòåãðèðîâàíèÿ âûïîë- Èçâåñòíî, ÷òî â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ôåððî-
íÿåòñÿ óñëîâèå 1ino=const. Ïî ïîâîäó îïðåäåëåíèÿ ìàãíåòèêàõïðè1~0, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâóåòâíóò-
1rev íà îñíîâå èíòåãðèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè Xrev(H) ðåííå ðàÇÌàãíè÷èâàþùåå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ
â [9] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì HD' (Ðå÷ü èäåò îá îáðàçöàõ çàìêíóòîé ìàãíèòíîé
ñîñòà:âëÿþùàÿ 1 íå ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìîé (â òåð- ôîðìû.) Âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíûÍ D ïîñâÿ-
ìîäèíà:ìè÷åñêî~Vñìûñëå) ïðè èçìåíåíèÿõÍ. Èç- !öåí ðÿä ðàáîò [1, 26]. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ââåäåíî
âåñòíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü 1 rev (í) ïðè ïîíÿòèå î âíóòðåííåì ðàçìàãíè÷èâàþùåì ôàêòî-
öèêëè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõÍ îáëàäàåò ãèñòåðåçèñîì ðå N.= 1 /Õ , ãäå Õ =1 /Í. Îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå

I àï àï àï[5]. Â [9] ïîëàãàåòñÿ, ÷òî 1rev - îáðàòèìà (â TepMO~ HD ìÜæíî âîçíèêíîâåíèåì ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàñ-

äèíàÌÈ'Iåñêîì ñìûñëå) îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèè ñåÿíèÿ íà ãðàíèöàõ çåðåí (êðèñòàëëèòîâ). Âîçìîæ-
íàïðÿæåííîñòè íåêîòîðîãî ýôôåêòèâíîãî âíóò- íû È äðóãèå ïðè÷èíû, íàïðèìåð, ðàçîðèåíòèðóþ-
ðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðÿæåííîñòü Heff êî- ùåå âëèÿíèå òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé íà ñïèíîâûå
òîðîãî ðàâíà Heff=H+ml, ãäå ò - êîýôôèöèåíò. ìàãíèòíûå ìîìåíòû.

Âèäíî ñõîäñòâî âûðàæåíèé äëÿ He/f; è ÍåÃ äàëåå Ðàññìîòðèì, êàê îïðåäåëèòü Íå Â ôåððîìàã-
áóäåò ðàññìîòðåíî, ÷åì îíè ðàçëè÷àþòñÿ. íåòèêå, îñíîâûâàÿñü íà ïðåäñòàâëåíèÿõ ÄÝÌ, â êî-

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå çïà- òîðîé â ÿâíîì âèäå ïîëå HD íå ïðåäñòàâëåíî.
÷åíèé.Jrev' îïðåäåëÿåìûõ öî (3) è ïî âûðàæåíèþ, Ñ÷èòàåì, ÷òî He=H-ÍD' HD=Ni 1. Åñëè ïðè ïåð-
CXOÖHOM~ ñ (4). Òàêæå ðàññìîòðåí âîïðîñ îïðåäåëå- âîíà÷àëüíîì íàìà:ãíè÷èâàíèè äîñòèãíóòà íàìàã-
íèÿ íàïðÿæåííîñòè âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íè÷åííîñòü 1 =1 +1. òî ïðè ïîñëåäóþùåì
ç Ôåððîìàãíåòèêå îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî 1 È3- à reva Irra', rev óìåíüøåíèèÍíàïðÿæåííîñòüÍ óáûâàåò ìåäëåí-
ìåíÿåòñÿ îáðàòèìî â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ñìûñëå ' D
(1 - Ô - - íåå,÷åìÍ,ââèäóãèñòåðåçèñàöàìàãíè÷åííîñòè.Íà

òî åñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîè óíêöèåè òàêîè
Í Í Í ( )rev

1 Î ó÷àÑÒ1<å óìåíüøåíèÿ ,îò äî ðèñóíîêíàï ðÿæåàíîñòè è = êîãäà ýòà íàïðÿæåííîñòü - à Q -
) rev' 1. = const =1. , êàê ýòî ïîëàãàåòñÿ âÄÝÌ. Â ðåçóëü-

Ð àâíà íóëþ Irr Irra. òàòå, ïðè åùå íå äîñòèãøåì íóëÿ çíà÷åíèè Í íà-

Âíóòðåííåå ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå ôåððî-

(È " á ïðÿæåííîñòü Í äîñòèãàåò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïðèìàãíåòèêà. ç íàçâàíèÿ î ðàòèìîå íàìàãíè÷è-
ÍÍ å-

= íà ðèñóíêå) ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ ðàâíîè

âàíèå" âðîäå áû äîëæíî ñëåäîâàòü, ÷òî åñëè Í óâå- Ü 1 ,
[17] ÝÍ íóëþ è , íà ÷òî âïåðâûå óêàçàíî â . òî ïîç-ëè÷èëàñü îò Î äî íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî à rev

01 à' âîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 1 îáðàòèìî (â òåðìî-

çàòåì ñíîâà óìåíüøèëàñü äî , òî äîëæíà ñíà- rev Í~ rev ~ ÄJfíàìè÷åñêîì ñìûñëå) çàâèñèò îò .
÷àëà âîçðàñòè îò íóëåâîèäîìàêñèìàëüíîè âåëï÷è- Â Ä ÝÌ á å

1 ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî î ðàòèìîå íàìàãíè÷è-íû îáîçíà÷èì åå à çàòåì ñíîâà ïðèíÿòü íóëå-,
1 reva' âàíèå ôåððîìàãíåòèêà ñâÿçàíî ñ èñêðèâëåíèåì äî-

âîå çíà÷åíèå. . äîñòèãnóâ ìàêñèìàëüíîãî çíà-

á Irr' 1 Í ìåííûõ ãðàíèö, íåêîòîðûå ó÷àñòêè êîòîðûõ îñòà-

÷åíèÿ î îçíà÷èì åãî. ïîñëå óìåíüøåíèÿ äî -, Irra' ~ þòñÿ çàêðåïëåííûìè (ïîêà íå ïðî èçî èäåò îòðûâ,

íóëÿ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó îñòàòî÷íîè íàìàãíè- ~

1 1 Â ÝÌ ïðèâîäÿùèè ê âîçíèêíîâåíèþ ñêà÷êà Áàðêãàóçå-
÷åííîñòè 1 òî åñòü =. . Ä äàííîå óñëîâèåã' r 1zrra íà) íà ëîêàëüíûõ äåôåêòàõ â îáúåìå ôåððîìàã-
íå âûïîëíÿåòñÿ, òàê êàê äîñòèãàåò íóëåâîãî çíà- Â Ârev íåòèêà. òî÷êå (ðèñóíîê) äîìåííûå ãðàíèöû
÷åíèÿ ïîñëå ïåðåìåíû íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ Í Ô [17] Ýò~ " ïðèíèìàþòïëîñêóþ îðìó. î çíà÷èò, ÷òî
( ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òàê íàçûâàåìîè òî÷êè ïîâî-

äàâëåíèå îêàçûâàåìîå íà íèõ âíóòðåííèì ìàã-ðîòà") â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ âåòâè ÷àñòíîãî öèêëà ñ '

Í [16]- - íèòíûì ïîëåì îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ ,
áåçãèñòåðåçèñíîè êðèâîè. Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ïðè - å'

Í Î ÊÍ -ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ýòîì è =. àê óêàçûâàëîñü
ìåð íàõîæäåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïðè êîòîðîè åÜ' (À" âûøå, íàìàãíè÷åííîñòü â òî÷êå Â (ðèñóíîê), îáîç-äîñòèãàåòñÿ óêàçàííîå ïåðåñå÷åíèå ,.1"1. - òî÷êà

1 1íà÷èì åå ðàâíà. è îäíîâðåìåííî îíà ñîâïàäà-
ïîâîðîòà"). Äëÿ òîãî ÷òîáû ëó÷øå ïîíèìàòü çàêî- 1 ÁÜ' zrra

1 (Í ) Nåò ñ î îçíà÷èì åå êàê .. îïðåäåëèòñÿ
íîìåðíîñòè îáðàòèìûõ ïðîöåññîâ, íåîáõîäèìî àë' á Ò àï Ü I

Â ( )ñëåäóþùèì î ðàçîì. àê êàê â òî÷êå ðèñóíîê

óòî÷íèòü îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè âíóòðåííåãî Í Í Í Îíàïðÿæåííîñòü = - = òîìàãíèòíîãî ïîëÿ Í â ôåððîìàãíåòèêå. å Ü D '
å
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B b=BD=N.] (ÂÜ), Îòñþäà ïîëó÷àåì ëÿþùàÿ] âîçíèêàåò ëèøü ïðè Êðèâîëèíåéíîé1 àn ãåó
ôîðìå äîìåííûõ ãðàíèö. Äàëåå ïîêàæåì, êàê ìîæ-

N.=B /] (Â )=è õ (Â ) ( 5 ) íî îáîéòèñü áåç ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà ïðè ðàñ-
1 ü àn Ü àn Ü'

tìîòðåíèè íàïðÿæåííîñòè âíóòðåííåãî ìàãíèòíî-
÷òî ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëåíèåì N. â [1]. Âåëè÷èíà N. ãî ïîëÿ, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî] ãåó èçìåíÿåòñÿ îá-

íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé à çàâèñlèò îò Â òàê êàê H~ ðàòèìî â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ñìûñëå. Îòìåòèì,

ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé è ;àâèñèò îòÍ âåë~÷èíàõ. ÷òî ïðèìåíÿåìàÿ â ÄÝÌ ýôôåêòèâíàÿ íàïðÿæåí-

àn ÍÎÑÒÜÍ f =Í+aJîòëè÷àåòñÿîòÍ ,ò.ê.âÄÝÌ~÷èòà-
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè!=] äàâëåíèå, îêàçû- å å

âàåìîåíà äîìåííûå ãðàíèöû :~åøíèì ïîëåì Í åòñÿ, ÷òî à>Î, òî åñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ äîïîëíè-
, òåëüíîå ïî äìàãíè÷èâàÞ Ù åå ïîëå. Ñëå ä îâàòåëüí î â

óðàâíîâåøèâàåòñÿ äàâëåíèåì îêàçûâàåìûì íà òå '

,
Ô å ððîìàãíåòèêå ìî ãóãÑóù åñòâîâàòü Î äíîâ ð åìåí-

æå ãðàíèöû ïîëåì Í . Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà

- D - íî äâà äîïîëíèòåëüíûõ ïîëÿ - è ïîäìàãíè÷èâàþ-

áåçãèñòåðåçèñíîè êðèâîè îòñóòñòâóåò óäåðæèâàþ- .'

ùåå è ðàçìàãíè÷èâàþùåå.ùåå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ëîêàëüíûõ äåôåêòîâ íà ,

0 ] ÐÏ ðåäåëåíèå . àññìîò ðèì êàê íà îñíîâåìåñòîïîëîæåíèå äîìåííûõ ãðàíèö. Ê òàêèì äåôåê- rev '

( 4 ) îï ðåäåëèòü] . Íà Ï ðàêòèêå èìåþò Äåëî ñ
òàì îòíîñÿòtÿ äèñëîêàöèè ó÷àñòêè ãäå èìåþòñÿ ãåó-" âîñïðèèì÷èâîñòüþ

Õ îï ð åäåëÿåìîè êàê

ãðàäèåíòû îñòàòî÷íûõ âíóòðåííöõ ìåõàíè÷åñêèõ rev'

íàïðÿæåíèé, à òàêæå íåìàãíèòíûå, ñëàáîìàãíèò- Õãåó=ä]ãåó/äÍ ïðè ]irr=ñîïst. Ïðèñóòñòâèå HD îêà-

íûå âêëþ÷åíèÿ è íåêîòîðûå äðóãéå ôàêòîðû, ñîç- çûâàåò âëèÿíèå íà îïðåäåëÿåìóþ ýêñïåðèìåíòàëü-

äàþùèåïðåïÿòñòâèÿ äëÿ ñìåùàþùèõñÿ äîìåí- íî âåëè÷èíó Õ , ïðèâîäÿ Ê óìåíüøåíèþ åå îò-ãåó
ÍÛÕ ãðàíèö. Â ðåçóëüòàòå ïðèñóòñòâèÿ òàêèõ äåôåê- íîñèòåëüíî òîãî çíà÷åíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè Õ

òîâ âîçíèêàåò ìíîæåñòâî ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ
ä] /äÂ ] t á Ãáåvå

(ãäåõ = ïðè. =cons) êîòîðîå ûëî ûè ìèíèìóìîâ ýíåðãèè äîìåííûõ ãðàíèö (â çàâè- ãåóå ãåó å Irr '
ñèìîñòè îò êîîðäéíàò). Íà áåç ãèñòåðåçèñíîé æå ïðè HD=O' Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü ðàñ-

êðèâîé äîñòèãàåòñÿ ãëîáàëüöûé ìèíèìóì ñâîáîä- ñìîòðåíèå âêëàäà]ãev â ôîðìèðîâàíèåÍD'

íîé ýíåðãèè ôåððîìàãíåòèêà [17], ïåðåìàãíè÷è- Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ]rev' à íå blre\l' êàê â (4), íàäî

âàíèå ïîáåçãèñòåðåçèñíîé êðèâîé ïðîèñõîäèò îá- çíàòü Í, ïðè êîòîðîé ]ãåó=Î. Îñíîâîïîëàãàþùèì

ðàòèìî â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ñìûñëå, ïðè èçìå- ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ÄÝÌ î òîì, ÷òî â

íåíèÿõÍ, åñëè óñòðàíåíî çàäåðæèâàþùåå âëèÿíèå òî÷êå Â (ðèñóíîê) ]ãåó =Î.ÑëåäîâàòåëÜÍÎ']rev ïðè

íà äîìåííûå ãðàíéÖÛ âíóòðåííèõ ëîêàëüíûõ äå- Í=Í (ðèñóíîê) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìà
ôåêòîâ.

Ïð~åäåííûé âûøå ñïîñîá îïðåäåëåíèÿNj îò- Íà

íîñèòñÿ Ê ñëó÷àþ, êîãäà íàìàãíè÷åííîñòü ]ñîîò- ]. = f Õ (H)dH. (8)Â ( ) ] /åÓà ãåó
âåòñòâóåò òî÷êå ðèñóíîê, òî åñòü ñîâïàäàåò Ñàï' ÍÜ

Ðàññìîòðèì âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ Í äëÿ ïðîèç-å .
âîëüíîãî çíà÷åíèÿ ], ïðåäïîëîæèì, ðàâíîãî Ïðè ýòîì íà èíòåðâàëå èíòåãðèðîâàíèÿ âû-

]a=]reva+]irra (òî åñòü ïðèÍ=Íà). Ñ÷èòàåì,÷òîNi' ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ]jrr=const, ïðèâåäåííîå â [11].

îïðåäåëåííîå â òî÷êå Â, ñîõðàíÿåò íåèçìåííîå ~Ha- Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî Í Â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà ÍÜ + Íà

÷åíèå íà âñåì ó÷àñòêåÀÂ, â òîì ÷èñëå è ïðè Í-Íà. (íà ó÷àñòêå ÀÂ (ðèñóíîê» ] ðàâíà

Â ýòîì ñëó÷àå, òàê êàê].
Ü =]. =] (Í ü ), êî- ãåó

1" I/Ta à'}
ýôôèöèåíò Nj ïðè ]=]à' êàê âèäíî èç ~5), ðàâåí Í
Í ü /], . Íàïðÿæåííîñòü Í ïðè Í = Í , îáîçíà÷èì ] =

f Õ (H) dH. ( 9 )I"fl. å à /'åóà rev
ååÍå(Íà)' â òàêîì ñëó÷àå îïðåäåëèòñÿ êàê ÍÜ

Í (Í ) =Í -N. ( ] +]. ) =Í -N] -Í. (6) Ò Í .
Íå à..ñ à 1 reva Irra à 1 ãåóà Ü àê êàê â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà ü"" à ãèñòå-

ðåçèñíûå ñâîéñòâà ôåððîìàãíåòèêà îòñóòñòâóþò

Åñëè ïîñëå äîñòèæåíèÿ âåëè÷èíû Í íàïðÿ- (]jrr=const), ÒÎ]ãåó áóäåò îäíîçíà÷íîé ôóíêöèåéÍ.

æåííîñò., Í óìåíüøàåòñÿ ö, äîñòèãíóâ Àü, ñíîâà îäíàÊÎ]råv~Î ïðèÍ=Î (]ãåó=Î' ïðèÍ=Íü), Ñëåäî-

âîçðàñòàåò, íå ïðåâûø~ Íà' òî äëÿ ëþáîãî çíà÷å- âàòåëüíî,! ãåó íå èçìåíÿåòñÿ îáðàòèìî (â 'ãåðìîäè-

íèÿÍ, ïðèíàäëåæàùåãîèíòåðâàëÓÍà+ÍÜ'Íå ðàâíà íàìè÷åñêîì ñìûñëå) ïðè èçìåíåíèÿõ Í: Ïðè
Í = Íü ðàâíû íóëþ è Íå' È ] rev' Åñëè íå ó÷èòûâàòü

Í =Í-Í -] /Ã., (Í )] . (7) 8K1Iàä] â ôîðìèðîâàíèå HD' òî íàïðÿæåííîñòüå Ü ãåó !Ëàï Ü ãåó
âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå, îáîç-

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (7) îïðå- íà÷èì åå Heirr ' áóäåò ðàâíà

äåëÿåò âêëàÄ]råv â ôîðìèðîâàíèåÍü, Îäíàêî ïðåä- - -

ïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå N. íà ó÷àñòêåÀÂ òðåáóåò ~i"-Í ÍÜ, (10)
1

-îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ, òàê êàê ïðè îïðåäåëåíèè

N.ïî(5) äîìåííûå ãðàíèöû èìåþò ïëîñêóþ ôîðìó Êàê è Íå' Íåãã ïðèíèìàåò íóëåâîå çíà÷åíèå â

(~ñîîòâåòñòâèè ñÄÝÌ), à îòëè÷íàÿ îò íóëÿ ñîñòàâ- òî÷êå Â (ðèñóíîê). Çàìåíèì â (9) ïåðåìåöíóþÍíà
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ëè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ Í íàìàÃÍÈ"Iåííîñòü èçìåíÿ- òîâ ðàñ÷åòà ïî ÄÝÌ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
åòñÿ íå ïî îäíîé ëèíèè, à ïî ãèñòåðåçèñíîìó öèêëó ìè íåîáõîäèìî ïî âîçìîæíîñòè óìåíüøèòü âëèÿ-
[2, 22]. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, íà ÏÎËÓ"Iåííûõ "Iac- íèå ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùè?, ê âîçíèêíîâåíèþ ïåð-
òíûõ ãèñòåðåçèñíûõ öèêëàõ îòñóòñòâóþò ñêà÷êè âîãî ìåõàíèçìà ãèñòåðåçèñà.
Áàðêãàóçåíà [2], åñëè íå ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíî ìåë- Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Âûÿñíèì, êàêèå ðå-
êèå ñêà÷êè íàìàÃÍÈ"IåÍÍÎÑÒÈ,êîòîðûå â [22] íàçâà- çóëüòàòû ñëåäóþò èç ÄÝÌ ïðè ðàññìîòðåíèè íà-
íû ìàëûìè è âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ îáúÿñíÿåòñÿ ìàãíè÷èâàíèÿ íà ó÷àñòêàõ òèïà ÀÂ (ðèñóíîê) ïðè
òåïëîâûì ôëóêòóàöèîííûì âîçäåéñòâèåì íà ñïè- ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè "òî÷êè ïîâî-
íîâûå ìàãíèòíûå MoMeI1TbI. Â [20] ïðåäëîæåíî ðàç- ðîòà" Íà' Èçâåñòíî, ÷òî â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé, à
ëè÷àòü äâà ìåõàíèçìà âîçíèêíîâånèÿ ãèñòåðåçèñà. òàêæå ñðàçó ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ "òî÷êè ïîâîðîòà",
Ïåðâûé íàáëþäàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà êðè- ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ÄÝÌ ÷àñòî èìåþò îòíîñè-
âèçíû ãèáêèõ äîìåííûõ ãðàíèö, èìåííî òàêîé ìå- òåëüíî íèçêóþ òî÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ
õàíèçì íàáëþäàåòñÿ íàó÷àñòêàõÀÂ,ÑD. Âòîðîé - Ïðåéçàõà [8, 21]. Äåéñòâèòåëüíî, ñðàçó ïîñëå ïðî-

äåéñòâóåò ïðè ãëîáàëüíîé ïåðåñòðîéêå äîìåííîé õîæäåíèÿ "òî÷êè ïîâîðîòà", â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêî-
êîíôèãóðàöèè, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàþò ñêà÷êè íîì Ðåëåÿ, ôîðìà âåòâè äîëæíà èìåòü âèä ïàðàáî-
Áàðêãàóçåíà. Â [3] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî äîìèíèðóþ- ëû. Îäíàêî ïðè ìàëÛÕÍà çàÂÈÑÈÌÎÑÒÜ]àï(Í) ïðàê-
ùóþ ðîëü â ìåõàíèçìå âëèÿíèÿ äåôåêòîâ ôåððî- òè÷åñêè ëèíåéíàÿ (ýòî âèäíî, íàïðèìåð, èç [17]),
ìàãíåòèêà íà ìàãíèòíûé ãèñòåðåçèñ èãðàþò äèñ- ñëåäîâàòåëüíî, è çàâèñèìîñòü] (Í) áóäåò ëèíåé-ãåó
ëîêàöèè. Êî âòîðîìó âèäó ïðåïÿòñòâèé îòíåñåíû íîé, à íå ïàðàáîëè÷åñêîé. Ýòî âèäíî èç (3), òàê êàê
òàê íàçûâàåìûå "òî÷å÷íûå" äåô åêòû ñòðóêòóðû. Â ïðè]. = const õàðàêòåð çàâèñèìîñòè] (Í) îïðåäå-

/ã, TW
[3] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî òî÷å÷íûå äåôåêòû îòâåòñòâåí- ëÿåòñÿõàðàêòåðîì çàÂÈÑÈÌÎÑÒÈ]àï(é).ÅÑËÈÍà íà-
íû, ïðåæäå âñåãî, çà âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ìàã- õîäèòñÿ â îáëàñòè ñðåäíèõ ïîëåé, òî ñðàçó ïîñëå
íèòíûõ ñâîéñòâ. Ïðåïÿòñòâèå äëÿ ñìåùàþùåéñÿ ïðîõîæäåíèÿ "òî÷êè ïîâîðîòà" ïî çàêîíó Ðåëåÿ çà-
äîìåííîé ãðàíèöû ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êðè- âèñèìîñòü ](Í) îïÿòü æå äîëæíà áûòü ïàðàáîëè÷å-

òè÷åñêîé ( ìàêñèìàëüíîé ) ñèëîé F ., ñ êîòîðîé ñêîé. Çàâèñèìîñòü] (Í) â îáùåì ñëó÷àå óæå áóäåòcrlt àï
îíî ìîæåò óäåðæèâàòü äîìåííóþ ãðàíèöó. Ïî âå- èìåòü íåëèíåéíûé õàðàêòåð, ÷òî âèäíî, íàïðèìåð,
ëè÷èíåF . äåôåêòû ìîæíî ðàçäåëèòü íàäâà êëàññà èç [17]. Ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò íåëèíåéíîé è çàâè-

crlt ~
- ñèëüíûå è ñëàáûå [16], ÷òî ïîäîáíî ïðåäñòàâ- ñèìîñòü ]ãåó(Í)' (îïðåäåëÿåìîè, îïÿòü æå ïî (3».
ëåíèÿì ðàáîòû [3], åñëö ê ñëàáûì îòíåñòè òî÷å"I- Îäíàêî ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè-
íûå äåôåêòû, à ê ñèëüíUûì - äèñëîêàöèè. Â ïðî- ÷àòüñÿ îòçàâèñèìîñòè]ãev(Í)' îïðåäåëåííîé ïî (9)

öåññå èçìåíåíèÿ ðàäèóñà êðèâèçíû ãèáêîé äîìåí- íà ocnoBe íàéäåííîé èç ýêñïåðèìåíòà çàâèñè-
íîé ãðàíèöû, çàêðåïëåííîé íà ñèëüíûõ äåôåêòàõ, ìîñòè X~åó(H). (Òà~îé âûâîä ñëåäóåò èç àíàëèçà çà-
îíà ìîæåò "ïðîõîäèòü" ÷åðåç ñëàáûå äåôåêòû è çà- âèñèìîñòåé Õãåó(Í)' ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
äåðæèâàòüñÿ íà íèõ. Îäíàêî â òå÷åíèå íåêîòîðîãî íî è ÏÐJfâåäåííûõ 8 [4].) Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ïðè
ïðîìåæóòêà âðåìåíè ã~àíèöà ìîæåò îòîðâàòüñÿ îò âûâîäå (3) â [17] ñäåëàí ðÿä ïðèáëèæåíèé. Íàïðè-
òàêîãî äåôåêòà ïîä äåèñòâèåì òåïëîâîãî Ôëóêòó- ìå ð ÓÆå Ï ðèáëèæåííîå ( ï ðèáëèæåíèå äîï óùåíî

~ Ie Ì î ìåíòû'àöèîííîãî âîçäåèñòâèÿ íà ìàãíèòíü ~ ïðè ðàñ÷åòå îáúåìà øàðîâîãî ñåãìåíòà ïîä âûãíó-
ôåððîìàãíåòèêà. Ñðàçó ïîñëå îòðûâà äîìåííîè òîé 180-òè ãðàäóñíîé äîìåííîé ãðàíèöåé) âûðà-
ãðàÍÈIJ;Û~ÎÒ ñëàáîãî äåôåêòà îíà áóäåò äâèãàòüñÿ ñ æåíèå äëÿ] , ïðèâåäåííîå â [17] è èìåþùåå ïåð-
ÎÒËÈ"IÍÎÈ îò íóëÿ ñêîðîñòüþ, ÷òî ïðèâåäåò ê âîç- âîíà÷àëüíîÃ:Óèä
íèêíîâåíèþ âèõðåâûõ òîêîâ â ÏðÎÂÎÄßll~åì ôåððî-
ìàãíåòèêå äàæå ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì èçìåíåíèè 3
åãî ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè [6]. Â ðåçóëüòà!å ïî- Ìãåó=Ñ (Ìàï-Ìiãã) +Ñ1 (Ìàï-Ìiãã) , (15)

ëîæåíèå äîìåííûõ ãðàíèö, ÷åðåç íåêîòîðûè ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè ïîñëå òîãî, êàê ïðîèçîøëî èçìå- ãäå Ñ 1 - êîýôôèöèåíò, çàòåì çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

íåíèå Í, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äåéñòâèåì òîëüêî (3) áåç êàêîãî-ëèáî îáîñíîâàíèÿ.
ñèëüíûõ äåôåêòîâ. Âðåìåííûå ýôôåêòû çàïàçäû- ÄÝÌ ïðàêòè÷åñêè íå ìîäåëèðóåò ÷àñòíûå ãèñ-
âàíèÿ, ïîòåðè íà âèõðåâûå òîêè ÿâëÿþòñÿ, âåðîÿò- òåðåçèñíûå öèêëû íà ó÷àñòêàõ òèïàÀÂ, CD (ðèñó-
íåå âñåãî, îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ noK) , òàê êàê ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ, ÷òîJ. = const.

Irr
ãèñòåðåçèñíûõ ÿâëåíèé íà ó÷àñòê~ òèïà ÀÂ, CD Çàìåòèì, ÷òî â ìîäèôèöèðîâàííîé ÄÝÌ [15] âîç-

(ðèñóíîê), íàáëþäàåìûõ ïðè ýêñïåðèìåíòàõ. Â ìîæíî ïðîâåñòè ó÷åò ïîòåðü íà âèõðåâûå òîêè
ÄÝÌ íå ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòû âðåìåííîãî çàïàç- (êëàññè÷åñêèõ è àíîìàëüíûõ). Ýòîò ó÷åò ïðèâîäèò
äûâàíèÿ èçìåíåíèéfïðè èçìåíåíèÿõ Í, íåó÷èòû- ê âîçðàñòàíèþ k â (1) (îòíîñèòåëüíî ñëó÷àÿ êâàçè-
âàþòñÿ ïîòåðè íà âèõðåâûå òîêè. Â ðåçóëüòàòå èñ- ñòàòè÷åñêîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ), îäíàêî äëÿ îï-
êðèâëåíèå äîìåííûõ ãðàíèö â ÄÝÌ ñ÷èòàåòñÿ îá- ðåäåëåíèÿ ]ãåó è â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ (3),
ðàòèìûì ïðîöåññîì, èìåííî â òàêîì ïðèáëèæå- òî÷íîñòü êîòîðîãî, ïî êðàéíåé ìåðå â íåêîòîðûõ
íèè è ñëåäóåò ïîíèìàòü óñëîâèå]iãã=ñîïst. Ìîæíî ñëó÷àÿõ, ìàëà.
ñêàçàòü, ÷òî â ÄÝÌ íå ó÷èòûâàåòñÿ ïåðâûé ìåõà- Êîãäà íàïðÿæåííîñòü "òî÷êè ïîâîðîòà" ïðè-
íèçì âîçíèêíîâåíèÿ ãèñòåðåçèñà, î êîòîðîì ãîâî- áëèæàåòñÿ ê îáëàñòè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, òî
ðèëîñü âûøå. Ïîýòîìó è ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòà- âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà Ñ äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ
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ïðéìåðîì íåëèíåéíîñòè. ðàÿ îïèñütâàåò öåïü íà ðèñ. 1, à, èìååò âèä [3]
Ñ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿäyty ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü êàê ýëå~å~ò ñ ïàäàþùåé âîëüò- di 1 ,U(i8) .
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîè. Íî, êàê ïîêàçàë îïûò, ili=Z [è -jl] ;
äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ è óñ-8
òîé÷èâîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òåÐÌÈ"Iåñêóþ ,

èíåðöèîííîñòüäóãè. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èñ- ~=~ (Å-U-Ri ).
ïîëüçîâàòü îáîáùåííóþ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé äó- dt RC'
)'è[6], â ðàçðàáîòêå êîòîðîé àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñ- (3)
òèå. Â ýòîé ìîäåëè äóãà ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì öåïè, di2 i
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êîòîðîì èìååò ñëåäóþùèé ~=e (i2_i:) ,âèä: dt

U =U(i)i /i (1) ãäå i - òîê ðåàêòîðà, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ òîêîì
À 8 À 8 ' äóãèi À = i, U - íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå, R, L, Ñ

.' - - ñîïðîòèâëåíèå, èíäóêòèâíîñòü è åìêîñòü öåïè.
ãäålÀ òòîêäóãè,U(I~ -ôóíêöèÿ ñòàòè÷åñêîè âîëüò- Ïåðâûõ äâà óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3) ñîîòâåòñòâóþò
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) äóãè, i8- òîê ñî- çàêîíàì Êèðõãîôà äëÿ êîíòóðà è óçëà.
ñòîÿíèÿ äóãè. Âûðàæåíèå (1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü Ñòàòè÷åñêàÿ. âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ïðè çàïèñè óðàâíåíèé Êèðõãîôà, êîòîðûå íåîá- äóãè ïàäàþùàÿ, ïîýòîìó àïïðîêñèìàöèÿ åå âûáè-
õîäèìî äîïîëíÿòü äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíå- ðàëàñü â âèäå ñòåïåííîé ôóíêöèè

íèåì, îïèñûâàþùèì äèíàìèêó äóãè ,

di2 U(i)~Uo (i/lo)~' (4)

, .. ,1, \(}i'+ iJ=i~ ' (2) ã~e; hJ' - îòðèliàòåëüïûè ïîêàçàòåëü ñòåïåíè,

ï = -1/3, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñâîáîäíî ãîðÿùèõ äóã.
Fäå.() - ïðñòîÿííàÿ âðåìåíè äóãè, êîòîðàÿîïðåäå- Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àëèñü ñèñòåìû äèôôåðåí-
ìåò åå òåÐÌIi"Iåñêóþ èíåðöèîíöîñòü ñâÿçàííóþ ñ öèàëüíûõ óðàâíåíèé ÄËß îñòàëüíûõ öåïåé: äëÿ öå-
nðîöål;:ñàìè íàãðåâà;äèññîöèàÖÈIi è~î,íèçàöèè ãà- ïè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, Ü,

çîâîé ñðåäû, â êîòîðîé ãîðèò äóãà.
- Îáîáùåííóþ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé äóãè àâòîð ~=! (Å - U - Ri).èñïîJIüçÎÂàë ïðè èññëåäîâàíèè ìíîãèõ ýëåêòðè÷å- dt L '

ñêèõ öåïåé ñ äóãîé. Ïîäðîáíåå îñòàíîâèìñÿ íà
òðåõ, ñõåìû êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. du 1. i8

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòî- &=-¸î [1 - ù) è] ;
8

R L. (5)~:r=ff d '2 2 18 11 [ è ] ) .2 t Å ñ À &=å mQ -1 18.

Äëÿ öåïè, ïîêàçàííîé íà ðèñ.1;ñ,
à

,

C[::=:!JR L.,.. *=t[U(i8)~-U];

t Ñ d /d Ñ-1;
Å' À u t= 1;

(6)
.2

Ü ' , dl8 .1 E-Ri 2 .2
R ~=e{ [~+-è(~] - 1 }18'

~~::1=} /. CTpaHHLIe àòòðàêòîðû â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ
ñ äóãîé. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ áûëî îïðå-

Å Ñ À äåëåíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ öåruiõ âîçìîæíî

âîçíèêíîâåíèå àâòîêîëåáàíèé. Ïðè÷åì ýâîëþöèÿ
ñ àâòîêîëåáàíèé ïðè âîçðàñòàíèè áèÔóðêàöèîííîãî

Ðèñ. 1 ïàðàìåòðà Ñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàñêàä áèôóðêà-
öèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà, ïðèâîäÿùèé êäåòåðìèíè-
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ðîâàííîìó õà~îðûéà ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå !îòî- îò ",ðàíí.", anpaxropoB ïåðâîé Ö
èìååò âèä ñòðàííîãî àòòðàêòîðà [7-10,14]. áëþäàþòñÿ ïðè ñîâåðøåííî äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ïà-

Ñòðàííûå àòòðàêòîðû âåñüìà ðàçíîîáðàçíû. ðàìåòðîâ. Ñâîéñòâà cTpaHHblX àòòðàêòîðîâ (ðèñ. 4)
Íåêîòîðûå èç íèõ äëÿ ïåðâîé öåïè (ðèñ.. 1, à) ïîêà- äëÿ òðåòüåé öåïè (ðèñ. 1, ñ) àíàëîãè÷íû ñâîéñòâàì
çàíû íà ðèñ. 2. ñòðàííûõ àòòðàêòîðîâ ïåðâîé öåïè è íàáëþäàþòñÿ

Ñòðàííûå àòòðàêòîðû (ðèñ. Ç) äëÿ âòîðîé öåïè ïðèìåðíî ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.
(ðèñ. 1, Ü) ïî ñâîåé ñòðóêòóðå çíà÷èòåëüíî îòëè÷à- Êðèòåðè~ äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà. Íà ñå-

. . !å

-5 î 5 10 i -5 Î 5 ö

à Ü

R = 15

L. = 1

ñ= 3,405

ñ
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lå i2 8
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1 1
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Ðèñ. 3
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ñïëîøíûå ñïåêòðû øóìîâûõ êîëåáàíèé. ÷àÿ îêíà ïåðèîäè÷í~ñòè, ïåðâûé ïîêà:àòåëü Ëÿïó-
Íàìè íå îïðåäåëÿëèñü äîïîëíèòåëüíûå êîëè- íîâà îòðèöàòåëüíûè (Ë1 <Î). Âòîðîè ïîêàçàòåëü

÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû ñïëîøíîãî ñïåêòðà õàîòè- Ëÿïóíîâà îòðèöàòåëüíûé (Ë2 <Î) âî âñåì äèàïàçî-
÷åñêèõ êîëåáàíèé. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò êðèòåðèé íå èçìåíåíèÿ áèÔóðêàöèîííîãî ïàðàìåòðà ñ. '
òîæå êà÷åñòâåííûé. Äàííûé êðèòåðèé ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì

Êðèòåðèé ç: ïîëîæèòåëüíîñòü ïîêàçàòåëÿ Ëÿ- è, êàê ñ÷èòàþò íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè, "ñëóæèò
ïóíîâà. Ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà õàðàêòåðèçóþò óñ- ñòðîãèì êðèòåðèåì "ñòðàííîñòè" àòòðàêòîðà" [2].
òîé÷èâîñòü òðàåêòîðèé â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå [2]. Êðèòåðèé 4: ïîäêîâà Ñìåéëà. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ
Ïîýòîìó ïîëîæèòåëüíîñòü îäíîãî èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâ ñòðàííîãî àòòðàêòîðà Ñìåéëîì áûëà ïðåä-
íå òîëüêî ñâèäåòåëüñòâîì íåóñòîé÷èâîñòè ñèñòå- ëîæåíà ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå "ïîäêî-
ìû ïî Ëÿïóíîâó, íî è êðèòåðèåì äåòåðìèíèðîâàí- âû" [5,13]. Ïîäêîâà ïîçâîëèëà óñòðàíèòü ïðîòèâî-
íîãî õàîñà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëíîãî ñïåêòðà ïîêà- ðå÷èå äâóõ ñâîéñòâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, êàê áûëî ïî-
çàòåëåé Ëÿïóíîâà ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì, îïèñàí- êàçàíî âûøå, ñèñòåìà, äåìîíñòðèðóþùàÿ äåòåð-
íûé â ðàáîòå [2]. Âêðàòöå åãî ñóòü ñîñòîèò â ñëåäó- ìèíèðîâàííûé õàîñ, íåóñòîé÷èâà ïî Ëÿïóíîâó,
þùåì. Ðåøàþò îñíîâíóþ çàäà÷ó, èíòåãð~ðóÿ ñè ñ- ÷òî ïðè âîäèò Ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñõîæäåíèþ
òåìó (3). Ïîâåäåíèå ìàëûõ âîçìóùåíèè íàõîäÿò áëèçëåæàùèõ òðàåêòîðèé. Íî, ïîñêîëüêó ñèñòåìà
ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû, äèññèïàòèâíà, ò .å. ôàçîâûé îáúåì óìåíüøàåòñÿ,
òàê íàçûâàåìîé ñèñòåìû â âàðèàöèÿõ [11} ×òîáû ñòðàííûé àòòðàêòîð äîëæåí óâåëè÷èâàòüñÿ òîëüêî
âîçìóùåíèÿ íå ñòàíîâèëèñü ñëèøêîì áîëüøèìè, â îäíîì íàïðàâëåíèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòðàííûé
ïåðèîäè÷åñêè èõ îðòîíîðìèðóþò ñ ïîìîùüþ ïðî- àòòðàêòîð ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíûì îáúåêòîì â ôàç 0-
öåäóðû îðòîãîíàëèçàöèè Ãðàììà-Øìèäòà [4]. I âîì ïðîñòðàíñòâå, à ëèíèÿ òðàåêòîðèé ÷åðåç ïåðè-

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òðåõ îä ïðåîáðàçóåòñÿ ñàìà â ñåáÿ. Ýòè ñâîéñòâà ìîãóò
ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà. Ïîñêîëüêó îäèí èç ïîêàçà- ñîñóùåñòâîâàòü òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà ëèíèÿ òðàåê-
òåëåé ðàâåí íóëþ, íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè Ë îò òîðèé ïðè ðàñòÿæåíèè ñêëàäûâàåòñÿ, îáðàçóÿ ïîä-
áèÔóðêàöèîííîãî ïàðàìåòðà Ñ ïîêàçàíî òîëüêî äâå êîâó. Áûë ïîñòàâëåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò äëÿ
êðèâûå. ÄJIß íàãëÿäíîñòè íà ýòîì æå ðèñóíêå èçîá~ òîãî, ÷òîáû èçó÷èòü ýâîëþöèþ ëèíèè òðàåêòîðèé
Ð':1Æåíà áèÔóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà èññëåäóåìîè íà ïðîòÿæåíèè ïåðèîäà õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ äóãîé [9], ïðè÷åì îñè àáñöèññ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ äóãîé. Îäíàêî ðåçóëüòàò îêà-
îáåèõ çàâèñèìîñòåé ñîâïàäàþò. çàëñÿ íå íàãëÿäíûì. Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî íàãëÿä-

Êàê îò÷åòëèâî âèäíî èç ðèñ. 7, â õàîò~÷åñêèõ íîé ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèÿ îêðóæíîñòè òðàåêòîðèé
îáëàñòÿõ ïåðâûé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà ïîëîæè- (ðèñ. 8), äëÿ êîòîðîé íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå ñîñòîÿ-
òåëüíûé (Ël >0); â ïåðèîäè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, âêëþ- íèÿ ðàçíåñåíû íà ïëîñêîñòè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 8,
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,-

Ìèíèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå, ïðîíîð- è1,' Ê( ' 1) U Ð,* 1 1+ 1íîììèðîâàííîå ïî åãî íîìèíàëó, îáîçíà÷èì ÷åðåç U2i = U = -è-õ
/l=U ,/è =È' /è " 2íîì 2íîì

1mm 1íîì 11 1íîì
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âïëîòü äî ïîñëåäíå- (1-0 ) (1 +0 )( + ") + '

ãî ñîñòîÿíèÿ J ðàÁÎ"Ièå ÒÎ'IÊÈ è' ,ïðè íîâûõ ïîä- õ ï.. " ,~ 1 =(1"-r5)-~. (8)
21 (1+0)(11+1-1) ðlï 11+1-1

êëþ÷åíèÿõ ñåêöèé èç ÷èñëà ò áóäóã óìåíüøàòü
ñâîè çíà÷åíèÿ ïî îñè îðäèíàò, Òàê îïèñûâàåòñÿ Ýòè óðàâíåí ß Æè ñîäåð àò îäíîâðåìåííî ïàðà-
ïðîöåññ ñòàáèëèçàöèè ïðè óìåíüøåíèè B~OÄHOÃO ìåòðû ï è î, êîòîðûå â ïðèíöèïå ñâÿçàíû ìåæäó
íàïðÿæåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì èñòî÷íèêå ïèòà- ñîáîè~

(Çàìåòèì. , ÷òî íåçàâèñèìî îò íîìåðà ðåæè-
íèÿ, ò,. ,* 2

Ïðè óâåëè÷åíèè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ õàðàê- ìà u 2i' U 2i = 1-0 ~ 1, ïîñêîëüêó îáû÷íî a~ 0,05),

òåð èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâåí- Ðàññìîòðèì âàðèàíò ï()ñòðîåíèÿ õàðàêòåðèñ-
íî äðóãîé: ïåðåõîä îò i-ro ê (i-1)-ìó êîýôôèöèåíòó ÒÈÊÈ, êîãäà ïðèUJ._= è10 òî÷êå è2màõ ñîîòâåòñòâóåò
ïåðåäà÷è ïðîèñõîäèò ïðè íàïðÿæåíèè U 1i > È' 1i' à 11 ñåêöèé, à òî÷êå è 2min ñîîòâåòñòâóåò (11-1) ñåêöèÿ.
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå îrðàíè÷åíî ñâîèì ìàêñè- Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü

ìàëüíî ÄÎÏÓÑÒ~ÌðIÌ âåðõíèì ïðåäåëîì U 2màõ' - - - ,
Ïðè ðàçëè÷íîì ïðîòåêàíèè ïðîöåññ à ñòàáèëèçà- è2màõ-(1+0)è2íîì-ï èñ/n - 11(àè10)' (9)

öèè â ïðÿìî ì È îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ åñòåñòâåí-
íî âîçíèêàþò ïåòëè ãèñòåðåçèñà (U1i;CU' iJ, Çà- U2miï=(1-0)U2ÍÎì=(ï-1) ècò=(ï~1)(a è10)'

ìåòèì, ÷òî ýòè ïåòëè ÿâëÿþòñÿ íå ïðîñòî åñòåñò,. (10)
âåííûìè: áåç íèõ íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ âõîä-
íîãî íàï ðÿæåíèÿ â çîíàõ ïå ðåêëþ÷åíèé ìîãëè áû ãäå U - ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà ñåêöèè, ò ,å,

ñò
ïðèâîäèòü Ê âîçíèêíîâåíèþ ãîðàçäî,áîëüøèõ êî- íàïðÿæåíèå íà ñåêöèè ïðè ìàêñèìàëüíîì âõîäíîì
ëåáàíèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ,. ÷òî êðàéíå íåæå- íàïðÿæåíèè (ýòî çíà÷åíèå è áóäåò ðàñ÷åòíîé âåëè-
ëàòåëüíî. ÷èíîé)..

Íàïðÿæåíèÿ â òî÷êàõ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñåêöèé Èç óðàâíåíèé (9) è (10) íàõîäèì
ëåãêî îïðåäåëèòü, èìåÿ âûðàæåíèå äëÿ :êîýôôè-
öèåíòîâ ïåðåäà÷è, Çàïèøåì èõ â íîðìèðîâàííîì 1 +0=2011, (11)
âèäå îòêóäà

11~(1 +0) /20; (12)
'è Uò,. 1i 2màõ .sU1i = -é-= è ê = è~1 /(211-1). (13)
,líîì líîì (i+J,)

Çíàêè "áîëüøå" è "ìåíüøå" â!3åäåíû â ñèëó òîãî,
= !+î = ~ 5 ÷òî ï äîëæíî áûòü öåëûì ÷èñëîì, ðàâíûì, èëè

1+0 l1+i+1.,..1 ð ï+i'() áëèæàéøèì áîëüøèì ÷èñëîì ê âåëè÷èíå

j'7'~---ï- (1+0) /20, à î ìîæåò áûòü è ìåíüøå çàäàâàåìîé
í,' ïîãðåøíîñòè,
"~:) Ñ ó÷åòîì (13) çàïèøåì óðàâíåíèÿ (6)-(8) â
'-J.'" è' è. ôóíêöèè òîëüêî ïàðàìåòðà ï (óðàâíåíèå (5), â êî-. li 2mm .s - )U 1i' = -é-= U ê. = òîðî,Ì îòñóãñòâóåò è, ñîõðàíèò ñâîè âèä

líîì 1íîì I
ï-1

1-<3 ï (1-0) U1i'*=P + "- 1 ; (6')- -p"~ (6) ï 1- 1+0 n+i-1- (1+0)(n+i-1)'

1'7'-;;- ;.,. ñ 2ï l1+i-1
~=-" (7')2i 211-1 ï+; '

Äëÿ ïîëíîòû îïèñàíèÿ âíåønåé õàðàêòåðè-
ñòèêè îïðåäåëèì íîðìèðî~àííûå ïî è2ÍÎÌ çíà÷å- ,.- ~~...:..~ ,
íèÿ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâó- U2i ---2ï-1 n+i-1' (8)
þò ìîìåíòàì ïåðåêëþ÷åíèé

Èç óðàâíåíèé (5) è (6') ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ
óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ øèðèíû óïîìÿíóãîé

~ = ~ = ~!.!!~,~. (1+d)(n+i-1)= ðàíåå ïåòëè ãèñòåðåçèñà õàðàêòåðèñòèêè, òàêæå
2i è2ÍÎÌ U2f1OM ï+; .pfï íîðìèðîâàííîé ïî è1ÍÎÌ'

l1+i-1 ~ i= (1+0) -;;+l; (7) Ll n =ð (n+i)(n+i-1)' (14)
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Îíà ìèíèìàëüíà ïðè;= 1 ÈÇ (21) ëåãêî îïðåäåëèòü, êàêîåð ìîæíî ïîëó÷èòü

ïðè çàäàííûõ êîëè÷åñòâàõ îñíîâíûõ ñåêöèé ï è

ò,.. 1 ðåãóëèðîâî÷íûõ ñåêöèé ò
~U = ð ( 15 )ïmiï (ï+1)ï

ð= 2(ï+ò)/(2ï-1+ò) (22)

è ðàñøèðÿåòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ âõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ (óâåëè÷åíèÿ ;), äîñòèãàÿ ñâîåãî ïîñëåä- ëèáî êàêîå ÷èñëîäîïîëíèòåëüíûõ (ðåãóëèðîâî÷-

íåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè ;=J-1. íûõ) ñåêöèé íàäî èñïîëüçîâàòü ÄËßllîëó÷åíèÿ çà-

Â ïðåäåëàõ ;-îé ïåòëè ÈÎ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äàííîãî ð

îäíîì èç äâóõ ñîñòîÿíèé: ;-îì èëè (;-1)-îì, Â çàâè- ò~ ð(2ï-1)-2ï. (23)

ñèìîñòè îò õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ âõîäíîãî íàïðÿ- 2-ð

æåíèÿ (ïîâûøåíèÿ èëè ïîíèæåíèÿ). ×òîáû íå ïî-

ÿâèëîñü òðåòüå îáúåêòèâíî íåíóæíîå ñîñòîÿíèå, Çíàê "áîëüøå" â ýòîì óðàâíåíèè ãîâîðèò ëèøü

íåîáõîäèìî íå äîïóñêàòü "ïåðåõëåñòà" ïåòåëü, åñòå- î òîì, ÷òî â êà÷åñòâå ò íåîáõîäèìî âûáèðàòü áëè-

ñòâåííî, íàèáîëåå øèðîêèõ. Äëÿ ýòîãî äîëæíî ñîá- æàéøåå ê ïîëó÷åííîìó áîëüøåå öåëîå ÷èñëî.

ëþ ä àòüñÿ íå ð àâåíñòâî [f; <è'* èëè Ñ ó÷ å- Ïðè ýòîì äëÿ îòíîñèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ øè ð è-
1(J-1) - 1(J-2) ,

(5) (6 ' ) íû çîíû ñòàáèëèçàöèè ïîëó÷àåì
òîì è

, ï-1 ò+1
ï ï-1 ~l.f - ð - ð -- ð - ( 24 )Ð :Sp (16) 1ò- ï+ò - ï+ò

n+J-1 n+J-3'

îòêóäà íàõîäèì ïðåäåëüíîå ìàêñèìàëüíî ðåàëèçó- èëè ñ ó÷åòîì (22)

åìîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé 2(ò+ 1)

~l.f = (25)
J:s J = ï+1. (17) 1ò (2ï-1+ò).

òàõ

Ò á 4 17 Ââåäåì ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà ñòàáèëèçàöèè,

àêèì î ðàçîì èñõîäÿ èç ( ) è ( ) çàêëþ÷à-, - ' ïîêàçûâàþùåãî âî ñêîëüêî ðàç óìåíüøàåòñÿ íåñòà-

åì ÷òî ÷èñëî ðåãóëèðîâî÷íûõ ñåêöèè ò íå ìîæåò, v áèëüíîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê
ïðåâûøàòü "IÈÑËÎ íåðåãóëèðóåìûõ ñåêöèè ï ò .å.

á á< Ì ' îòêëîíåíèÿì âõîäíîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè ò ðåãó-

íåî õîäèìî, ÷òî û ò -ïî àêñèìàëüíîå îòíîñè- ..

v V ëèðîâî÷íûõñåêöèèòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà êàæäîè ñåêöèè âûõîäíîè '

îáìîòêè äîñòèãàåòñÿ ïðè íà U 1 = U 10 è ðàâíî [f; [f;
! i\ 1ò ~ 1ò (2n-1)(m+l)

u" =è' /è 2 =20=2/(2ï-1). (18) KCT=~=~= (2~-1)+ò. (26)
ñòàõ ñòàõ ÍÎÌ' 2

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëåíèå ïðåäåëü- Ïðîñëåäèì, êàê çàâèñèò ÊÑÒ îò ïàðàìåòðà ò
íûõ âîçìîæíîñòåé ýòîãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà èñïîë- ~ êîíêðåòíîãî ÷èñëà íåðåãóëèðóåìûõ ñåêöèé,

íèòåëüíîé ñòðóêòóðû. Èñõîäÿ èç (6') è ~17), îïðå- íàïðèìåð, ïðnï=15, êîãäà <5=(2ï'-1)-1=Î,03448.

äåëÿåì îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó íèæíåè ãðàíèöû Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ÊÑÒ ñ ðîñòîì ò óâåëè÷èâà-

çîíû ñòàáèëèçàöèè åòñÿ, ÷òî åñòåñòâåííî, îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ñòà-

* áèëèçàöèè (Êñò/1) ñóùåñòâåííî ïàäàåò, ÷òî âûçâà-
~min=U1; =ð(ï-1) /(n+J-1)=ð(1~-1)/2n, (19) íî íàëè÷èåì âñå ðàñøèðÿþùèõñÿ ïåòåëü ãèñòåðå-

çèñà â õàðàêòåðèñòèêå âõîä-âûõîä.

è, ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñèòåëüíîå ïðåäåëüíîå çíà- Ïðîàíàëèçèðîâàíäûé âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ õà-

÷åíèå øèðèíû ýòîé çîíû ðàêòåðèñòèêè âõîä-âûõîä èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà

ðàññìàòðèâàåìîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ,

, . ï -1 ï + 1 åñòåñòâåííî, åäèíñòâåííî âîçìîæíûì. Êðàòêî îñ-
~~ïð=~màõ-~miï= ð-ð 2;;-= ð 2;;-' (20); òàí()âèìñÿ åùå íà îäíîì âàðèàíòå, ÷òîáû ïðîñëå-

, äèòü, êàê âëèÿåÒ âûáîð íàïðÿæåíèÿ ñåêöèè íà õà-

Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåííûé ñëó÷àé, êîãäà ðàêòåðèñòèêó. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè âõîäíîì íà-

îòêëîíåíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ "âíèç" è "ââåðõ" ïðÿæåíèè è11 =è10(1-<5') /(1+<5') âåëè÷èíå âû-

îò íîìèíàëà Î äèíàêîâû ò .å. ( 1-l.f. ) = õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U[l ñîîòâåòñòâóåò ( ï + 1 ), 1mm òàõ v

ò,.. ñåêöèÿ à íàïðÿæåíèþ. - ï ñåêöèè ò.å.
=(U- 1 -1).Ïîäñòàâëÿÿâýòîðàâåíñòâîôîðìóëû' 2mm '

òàõ

(4) è (6'), íàõîäèì è' = ( 1+<5' ) U = ( ï+1 ) ( à'è ) (27)2òàõ 2íîì 11 '

2=ð +ð ï:~~T-=P .( 1+~). (21) U'2min=( 1-<5') è2íîì=ï (à'è11)' (28)

òàõ
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îòêóäà íàõîäèì è ,*=~.-~ (8")
2i 2n+1 n+i-1.

n~ (1-0')/20' , (29) .
Äëÿ øèðèíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà õàðàêòåðèñ-

<3'1= '( 2ï+1 ) -1 . (30) òèêè âõîä-âûõîä ïðè i-ÎÌ ïåðåÊËÞ"Iåíèè òåïåðü

èìååì

N(i-1 )11= 15 1 âàðèàíò 11 âàðèàíò ~U =ð . .. (32)
ò ÊÑÒ Kcr/J~~ ÊÑÒ KCT/J, % ï (n+1)(n+l)(ï-1 +1)

. ,
1 1933 ,96'7 1998 999 Êàê âèäíî, ïðè i= 1 øèðèíà ïåòëè ñâîäÿòñÿ ê

r 2 2806 93,5 '2931 97,7 íóëþ (ïåðâàÿ ïåòëÿ "èñ÷åçàåò"), è âî âñåì äèàïàçîíå
'" . ~fl";'\ " j 625"" ,,';146:6' ç'âî1' !""95,2 èçìåíåíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïåòëè îêàçûâàþò-

4" 4,394 81,9" 4629 926 ñÿáîëååóçêèìè,÷åìâïåðâîìâàðèàèòåðàñ÷åòà.
, 'n. 3

5 404 ,90 '{ Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ íåïåðåêðûòèÿ ïîñëåäíèõ
5 5118 Q5,

á'" íàè îëåå øèðîêèõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà
6 5,8 828 ",6,13~ 876 Tr* Tr*

)È 1(1 1) S è 1(! ?) (ðèñ. 2 , íàõîäèì, ÷òî ïðåäåëüíîå7 6,444 80,6 6,823 85 3 - --
'8 '7054; 78,4 7475 83,1 ìàêñ~ìàëüíîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû òåïåðü

".îñ ,'l-':' {, áîëüøå, ÷åì ðàíåå
9 ,\1;6:31 \f\-I-16,3 7963 796

10 8,179 14.3 8,68 789 JsJ =n+3, (33)
1'.." max11 8,7 725 '. "9,13'1 .16:9 11;'

12 9195. 7'ð 7 9767 751 Ò.å. ïðåäåëüíîå "IÈÑËÎ ðåãóëèðîâî÷íûõ ñåêöèé
, ,13 '9.667 "69,0 \\10272 73,5 mSn+2. Ìèíèìàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ íèæíÿÿ ãðà-

14 10,116 67,4 10,753 717 íèöà äîïóñòèìîãî èçìåíåíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæå-
15 ,- .10,,545 65,9 11.213 70,0 íèÿ
16 - - 11.625 68,5

2
17 - - 12,072 67,1 U: . =è'*= " n. (34)

1ïðmm 11 ð 2(n+1)2

Êàê âèäíî, ïðè òîì æå ÷èñëå îñíîâíûõ ñåêöèé ÅGJlÈ i <J, ÒÎ äëÿ îïðåäåëåíèÿ øèðèíû äèàïà-
n âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè ñòàáèëèçàöèè óìåíüøè- çîíà èçìåíåíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èìååì
ëàñü â (211 + 1)/ (2n -1) ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäó-
ùèì âàðèàíòîì, è òåïåðü ìàêñèìàëüíîå íàïðÿ-
æåíèå íà ñåêöèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì ~U: = - ~.~= (n::1)!-1,
îáðàçîì: li ð Pn+1n-1+i Ð (n+1)(n-1+i)'

(35)
* 1 +0' 2(n+ 1)

31è '-20'-- ()cmax - 1-"î'-n(211+1)' Ìàêñèìàëüíîå åå çíà÷åíèå ïðè i=J=n+3 ðàâíî

Ò.å.ÎÍÎ áóäåò ìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùåì âàðèàíòå, n2 +4n+ 2
â n(211+1)/(n+1)(2n-1) ðàç. Íåñìîòðÿ íà çàìåò- ~~ÏÐ=2~~1)2. (36)
íóþ ðàÇÍÈJ~Ó ôîðìóë, ýòè èçìåíåíèÿ äîñòàòî÷íî
ìàëû. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ õàðàêòåðíîãî ñëó÷àÿ2n+ 1 n(2n+l) Åñëè, êàê è ðàíåå, ïðèèÿrüäëÿ îïðåäåëåííîñòè
n=15 èìååì: -21 =1,0689, à ( +1)(2 1)= (1-U:1 . )=(U:

1 -l),òîïîëó÷èì11- n n- i mm max

= 1;0022.
'Íåñêîëüêî èçìåíÿòñÿ è äðóãèå ôîðìóëû äëÿ

îïðåäåëåíèÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ íàïðÿæåíèé (êðî- 2= + ~. n = [1+ n2
]ìå ôîðìóëû (5)): Ð Ð n+1 ï-1+ò-l ð (n+1)(n+ò)'

(37)

è ;*= ~~:q;!iJ 6" îòêóäà
1i Pn+1n-1+i' ( ) 2(n+1)(n+ò)

..ñ' /, ð=. (38)
. n2+(n+1)(n+ò)

u:,=~~~.~; (7")21 2n+l n+l Ïîäñòàâëÿÿ (38) â (35) ïðèi=ò+1,íàõîäèì
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~è: -2 ï+ò(n+ 1.) 39 ñòàáèëèçàöèè íà óðîâíå 8,7 ïðè ïåðâîì âàðèàíòå
1m- ï2+(n+1)(n+ò)' () ïîñòðîåíè~ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 11. ðåãóëè-

ðîâî÷íûõ ñåÊJ:I;ÈÉ, à ïðè âòîðîì - 'ìîæíî 1.0. Ïðè
Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ñòà- ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ñòàáèëèçàöèè âî âòîðîì ñëó-

áèëèçàöèè áóäåò èìåòü âèä ÷àå áóäåò B-ûøå, ÷åì â ïåðâîì.
Âòîðîè âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè

âõîä-âûõîä ÿâëÿåòñÿ àíè÷íûì. Îí çàòðóäíåí â
~è: ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè èç-çà îòñóòñòâèÿ ïåòëè

Ê =~= n+ò(n:!:1.) .(2n+1.). ãèñòåðåçèñà â äàííîé õàðàêòåðèñòèêå ïðè ìàêñè-
cr 20 ï2+(n+1)(n+ò) ìàëüíûõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ. Îäíàêî ýòîò âà-

( 40) ðèàíò ïðèâåäåí äëÿ, èëëþñòðà~èèðàçëè÷íûõ âîç-
ìîæíîñòåé ïîñòðîåíèÿ òàêîé õàðàêòåðèñòèêè.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå äàííûõ, Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ôîðìà âíåø-
êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè Êñã ïðè TaI<OM ðàñ÷åòå íåé õàðà!<òåðèñòèêè B'xoä~ âûõîä èñ:òî÷íèêà ïèòà-
õàðàêòåðèñòèêè âõîä-âûõîä èñïîäíèòåëüíîãî îð- íèÿ ïðè ïðèíÿòîì ñïîñîáå ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæå-
ãàíà íåñêîëüêî âûøå â ñèëó ìåíüøåé øèðèíû ïå- íèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ ñ èçìåíå-
òåëü ãèñòåðåçèñà ýòîé õàðàêòåðèñòèêè è ìåíüøåé íèåì ÷èñëà îäíîòèïíûõ ñåêöèé âõîäíîé îáìîòêè
ïîãðåøíîñòè ñòàáèëèçàöèè î'. ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà [1]. Îòëè÷èå ñîñòîèò â

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åÒÛllîêàçàëè ñëåäóþùåå. Â õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ øèðèíû ïåòåëü õàðàêòåðèñ-
âûñîêîâîëüòíûõ ñåêöèîíèðîâàííûõ ñèñòåìàõ òèêè: ñ óìåíüøåíèåì âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ øèðè-
ýëåêòðîïèòàíèÿ âîçìîæíà ñòàáèëèçàöèÿ âûõîäíî- íà ïåòåëü óâåëè÷èâàåòñÿ. Îñîáåííîñòüþ ðàññìîò-
ãî íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè âõîäíîãî ñ çàäàííîé ðåííîãî â ñòàòüå ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ âíåøíåé
òî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì íå- õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíàÿ åãî ìíîãî-
ð~ãóëèðóåìûõ ñåêöèé èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà âàðèàíòíîñòü - ïðè èçìåíåíèè ïîðÿäêà îïðåäå-
(~åêöèé ÂÒÎÐÈ"IÍÛÕ îáìîòîê ñèëîâîãî òðàíñôîð- ëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæ~íèÿ íà ñåêöèè, íå-
ìàòîðà). Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ñòàáèëèçàöèè. ñìîòðÿ íà ñîõðàíåíèå âíåøíåãî ïîäîáèÿ, õàðàê-
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê òåðèñòèêà âõîä-âûõîä ïðåòåðïåâàåò HeKoTQpble íå-
áîëüøåìó ÷èñëó íåðåãóëèðóåìûõ ñåêöèé, ÷òî ñâÿ- çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ.
çàíî ñî ñíèæåíèåì ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû íà- Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëÿ-
ïðÿæåíèÿ íà ñåêöèè. þò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò

Øèðèíà çîíû ñòàáèëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êî- îáîñíîâàííî âûáèðàòü ñòðóêòóðó ñåêöèîíèðîâàí-
ëè÷åñòâîì èñïîëüçóåìûõ ðåãóëèðîâî÷íûõ ñåêöèé, íîãî âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äëÿ
ÏÐÈ"Iåì, åñëè ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà ñåêöèè îáåñïå÷åíè~ òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî íà-
ïðè ìàêñèìàëüíîì âõîäíîì íàïðÿæåíèè îïðåäå- ïðÿæåíèÿ: íåñòàáèëüíîñòè è êîýôôèöèåíòà ñòà-
ëÿåòñÿ ïî ïåðâîìó âàðèàíòó ïîñòðîåíèÿ õàðàêòå... áèëèçàöèè.
ðèñòèêè âõîä-âûõîä, òî äîïóñòèìîå ÷èñëî ðåãóëè-
ðîâî÷íûõ ñåêöèé äîëæíî áûòü íå áîëüøå ÷èñëà
íåðåãóëèðóåìûõ ñåêöèé. Ïðè âòîðîì âàðèàíòå - 1. Ëèïêiâñüêèé Ê.Î. Ïîðiâíÿëüíà îöiíêà îñíîâíèõ BapiaH-
íå á()ëüøå ÷èñëà íåðåãóëèðóåìûõ ñåêöèé ïëþñ äâå. ïâ ïîáóäîâè ðîçðàõóíêîâèõ õàðàêòåðèñòèê âèêîíàâ÷èõ C~YK-

ÊÎÝôôÈJ.~èåíò ñòàáèëèçàöèè çàâèñèò îò ÷èñëà TYJ) äèñêðåòíèõ ñòàáiëiçàòîðiâ íàïðóãè çìiííîãî ñòðóìó / / Òåõí.
ðåãóëèðîâî÷íûõ ñåêöèÉ. Ïðè óâåëè÷åíèè ýòîãî åëåêòðîäèíàìiêà. -2005. - N25. - Ñ, 280.-;31.
÷èñëà îí âîçðàñòàåò, õîòÿ ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿýô- 2. Ðóäåíêî Þ.Â. Ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñåêöèî-
ôåêòèâíîñòü ñòàáèëèçàöèè çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ðàñøè- íèðîâàííîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äëÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òåõ-
ðÿþùèõñÿ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà â õàðàêòåðèñòèêå íîëîãèé 1/ Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. - 2009..- N21. - Ñ. 67- 70.

çâõîä-âûõ()ä èñòî÷íèêà. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ óñòà- 3. À.Ñ. 944020 ÑÑÑÐ, ÌÊÈ Í02 Ì7/06. Ïðåîáðàçîâà-
íîâëåíî, "ITO êîýôôèöèåíòû ñòàáèëèçàöèè, ðàñ- òåëü ïåðåìåííîãî íàÏÐßIK~ÍÈß â ïîñòîÿííîå / Þ.È. Äðàáîâè÷,
ñ÷èòàííûå ïî äâóì ïðèâåäåííûì âàðèàíòàì, ìàëî È.ã. Ïîíîìàðåâ, Â.Â. ×àðóãà, È.À Êðèøòàôîâè÷. / / ÁÈ -
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Íî, òåì íå ìåíåå, íàïðè - 1982. - N226.

ìåð, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà
Íàäié~à 20.11.08

Ij,;

I

/SSN0204-Ç599. Òåõí. åëåêmðîäèíàìiêî. 2009. Ng2 41



ÅËÅÊÒÐÎÌÅÕÀHI×ÍÅ ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß EHEPfII ' ,

!: '\ i

;, j "f;"':.i1'Jj;r-!(t."1;(lij! rZJ.J' ~. N[III

[;1; ,! J J;",. '1'

ÓÄÊ622:6213

Ê,Ì,ÌÀÐÅÍÈ×, êàíä,òåõí,íàóê, Ñ,Â,ÂÀÑÈËÅÖÜ (ÄÂÍ3 "Äîíåöüêèé íàöiîliàëüíèé òåõíi÷íèé óí-ò", Äîíåöüê)

Îáãðóíòóâàííÿ åôåêòèâíîñòi íåéòðàëiçàöii çâîðîòíüîi ÅÐÑ äâèãóíiâ ÿê
ñïîñîáó ïùâèùåííÿ áåçïåêè åêñïëóàòàöii åëåêòðîòåõöi÷íîãî êîìïëåêñó
Äøüíèöi øàõòè

Íà ocHoBi òåîðåòè÷íîãî àíàëiçó ñòàíó êîëà îäíîôàçíîãî âèòîêó ñòðóìó íà çåìëþ nðîï1ßãîì àâàðiéíîãî nðîöåñó â óìîâàõ åëåêòðî-

òåõíi÷íîãî êîìïëåêñó òå.l:Hîëîãi÷íîi äillÜÍlùi ByzillbHOi UIQ.tmu îáãðóíòîâàíî åôåêòèâíiñòü íåéòðìiçàöé: çâîðîòíüîi ÅÐÑ äâèãóíiâ
ñnîæèâà÷iâ ÿê ñïîñîáó niäâÖlöåííÿ áåçnåêè, '

Íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ñîñòÎßÍ1/ß öåïè îäíîôàçíîé óòå÷êè òîêà íà çåìëþ ïðè àâàðèéíîì nðîöåññå â óñëîâèÿõ
ýëåÊ11fðîòåõíè÷åñêîãîêîìïëåêñà òåõíîëîãè÷åñêîãî ó÷àñòêà óãÎËÜÍÎl1 luaxmbI îáîñíîâàíà ~ôôåêòèâíîñòü íåéòðàëèçàöèè îáðàòíîé

ÝÄÑ äâèãàòåëåll ïîòðåáèòåëåé êàê ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ áåçînàÑÍÎÑl1fè,

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè òà i"j çâ'ÿçîê ç ïðè êëàä- ïiñëÿ çàõèñíîãî âiäêëþ÷åííÿ ìåðåþ. Íåéòðàëiçà-
íèìè çàäà÷àìè. Â åëåêòðîòåõíi÷íîìó êîìïëåêñi $ äil âêàçàÍÎl ÅÐÑ ðîçãëÿäàåòüñÿ ÿê îäèí iç ìîæ-
òåõíîëîãi"IÍÎl äøüíèù ÂÓÃØÜÍÎl øàõòè (ÅÒÊ ÄØ) ëèâèõøëÿõø ïùâèùåííÿ åëåêòðîáåçïåêè ñòàíó êîëà
áåçïåêà åêñïëóàòàÙl åëåêòðè÷íèõ óñòàíîâîê ïiä- îäíîôàçíîãî âèòîêóñòðóìó íà çåìëþ [1,4,6, 7].
òðèìóåòüñÿ ôóíêöiîíóâàííÿì àïàðàòó çàõèñíîãî Íåâèðiøåíi ÷àñòèíè çàãàëÜÍÎI ïðîÁJIåìè.
âiäêëþ÷åííÿ (ÀÇ). Òàêèé àïàðàò çäàòåí ç âèñîêîþ Åôåêòèâíiñòü çàñòîñóâàííÿ ÀÇ â çíà÷íié Mipi âè-
øâèäþñòþ âèÿâèòè ôàêò òîðêàííÿ ëþäèíîþ åëå- çíà÷àåòüñÿ ñòóïåíåì êîìïåíñàöil eMHicHol ñêëàäî-
MeHTiB åëåêòðîìåðåþ, ùî çíàõîäÿòüñÿ ïiä íàïðó- ÂÎl ñòðóìó âèòîêó íà çåìëþ, â òîìó ÷èñëi, i ïiñëÿ
ãàþ. Áòüøiñòü ñó÷àñíèõ ÀÇ äîäàòêîâî îáëàäíàíi çàõèñíîãî âùêëþ÷åííÿ ìåðåþ [4, 6, 7}. Çãàñàííÿ
ïðèñòðîåì àâòîìàÒÈ×ÍÎl êîìïåíñàÙl eMHicHol ÅÐÑ îáåðòàííÿ äâèãóíiâ ïðèçâîäèòü äî ñàìîâøü-
ñêëàÄÎÂÎI ñòðóìó âèòîêó íà çåìëþ. Íåçâàæàþ÷è íà íîãî âiäêëþ÷åííÿ êîìóòàöiéíèõ àïàðàòiâ (ÊÀ) âù-
øèðàêå âïðîâàäæåííÿ öèõ çàñîáiâ, äøüíè÷íi ÅÒÊ ãàëóæåíü ÷åðåç çíèæåííÿ íàïðóãè íà lXHix êîòóø-
ïðîäîâæóþòü ñòàíîâèòè íåáåçïåêó åëåêòðîóðàæåí- I<ax êåðóâàííÿ. Âiäáóâàåòüñÿ ñòîõàñòè÷íà ðåêîíôi-
íÿ. Öå îáóìîâëåíî äiåþ ÇÂÎÐÎÒÍÜÎI ÅÐÑ àñèíõðîí- ãóðàöò ìåðåþ, à îòæå - çìiíà ïàðàìåòðiâ '11 içî-
íèõ äâèãóíiâ (ÀÄ) ñïîæèâà÷iâ íà êîëî âèòîêó ïiñëÿ ËßÙ1. Âèíèêàþòü óìîâè äëÿ ïåðåñòðîþâàííÿ àâòî-

.. .
çàõèñíîãî Âläêëþ÷åííÿ ìåðåÆ1. êîìïåíñóþ÷îãî ïðèñòðîþ, ùî ÏÎÃlðøóå éîãà çà-

Ñòàí ïèòàíèÿ. Îñíîâè Teopil åëåêÒðîáåçïåêè õèñíi õàðàêòåðèñòèêè. Ïiñëÿ âùêëþ÷åííÿ ÊÀ àâà-
ïðè åêñïëóàòàöil äòüíè÷íèõ ÅÒÊ áóëè çàêëàäåíi ðiéíîãî âiäãàëóæåííÿ ïîäàëüøà êîìïåíñàöò åì-
Ð .ÌËåéáîâèì, ÿêèé îáãðóíòóâàâ åôåêòèâíiñòü çà- íiÑÍÎlñêëàäÎÂÎI ñòðóìó âèòîêó å íåìîæëèâîþ. Çà-
õèñíîãî âiäêëþ÷åííÿ ìåðåþ òà ñòàÒÈ×ÍÎl êîìïåí- ðàç ïðîöåñè, ùî îáóìîâë~íi äiåþ çâîðîòíix ÅÐÑ ÀÄ
ñàöil eMHicHol ñêëàäÎÂÎI ñòðóìó âèòîêó. Â ðîáîòàõ ñïîæèâà÷iâ ùîäî ïðîáëåìàòèêè åëåêòðîáåçïåêè
Äçþáàíà Â.Ñ. òà Êîëîñþêà ÂË. áóâ çàïðîïîíîâà- åêñïëóàòàöil ÅÒÊ ÄØ, äîñëùæåíi íåäîñòàòíüî.
íèé ïðèíöèï êîíòðîëþ âèòîêó ñòðóìó íà çåìëþ Ïîñòàíîâêà çàäà÷i. Çàäà÷åþäîñëiäæåííÿ å îá-
øëÿõîì ïîðiâíÿííÿ îïåðàòèâíîãî òà åòàëîííîãî ãðóíòóâàííÿ åôåêòèâíîñòi íåéòðàëiçàÙl çâîðîò-
CTPYMiB, à òàêîæ àâòîìàòè÷íà êîìïåíñà$ eMHic- ÍÜÎl ÅÐÑ äâèãóíiâ ïiñëÿ çàõèñíîãî âùêëþ÷åííÿ ìå-
ÍÎl ñêëàÄÎÂÎI ñòðóìó âèòîêó íà çåìëþ. Çàäà÷i óäî- ðåþ â KoHTeKcTi ïiäâèùåííÿ áåçïåêè åêñïëóàòàÙl
ñêîíàëåííÿ ñõåì ÀÇ òà ïùâèùåííÿ lXHix åêñïëóà- åëåêòðîòåõíi÷íîãî êîìïëåêñó òåõíîëîãi×ÍÎl äòü-
òàùéïèõ âëàñòèâîñòåé âèðiøóþòüñÿ i çàðàç. íèù øàõòè.

Â KoHTeKcTi ïîøóêó øëÿõiâ ïùâèùåííÿ åëåê- Ðåçóëüòàòè äîñëùæåíü. Òåîðåòè÷íèé àíàëiç
òðîáåçïåêè ïðè åêñïëóàòàöil ÅÒÊ ÄØ â ìàòåðiàëàõ ñòàíó êîëà âèòîêó íà çåìëþ â óìîâàõ ÅÒÊ äøüíèù
äîñëùæåíü âêàçóåòüñÿ íà ìîæëèâiñòü åëåêòðîóðà- øàõòè ïåðåäáà÷àå îáãðóíòóâàííÿ âùïîâiÄÍÎl ìàòå-
æåíèë ëþäìèë âù ÇÂÎÐÎÒÍÜÎI ÅÐÑ ÀÄ ñïîæèâà÷iâ ìàÒÈ×ÍÎl ìîäåëi. Ïðèéìàþòüñÿ íàñòóïíi ïðèïó-

@ Ìàðåíè÷ Ê,Ì" Âàñèëåöü Ñ,Â., 2009
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[ ( )]i2= Uô -i 1 R +R. /R " (3) Ôàçè, ëâ 13 ËÂ

, ×åðåç ñòîõàñòè÷íèé õàðàêòåð ñàìîâòÚ1l0ÃÎ
. 1 . 1 . âùêëþ÷åííÿ ÊÀ âùãàëóæåíú çíà÷åíèÿ Ñi3.ô òà

/1 =~(UÔ-/2Rëâ-ñ:.f/2 dt), R. Ô íåëèøàþòúñÿñòàëèìèïù÷àñâèáiãóäâèãóíiâ,ëâ /3 13.
Îá"IÈÑËÈÒÈ âêàçàíi âåëè÷èíè ó äîâmúíèé ìîìåíò

äå Uô=Rå(Usk) - ôàçíà íàïðóãà â àâàðiéíié òî÷öi, ïåðåá~ãó àâàðiÉÍÎl ñèòóàÙl ìîæíà çà äîïîìîãîþ

ïðèïóñêàþ÷è âèíèêíåííÿ âèòîêó ñòðóìó íà çåÌËJQ âèðàÇIÂ

ç ôàçè À k-ro âùãàëóæåííÿ â ìiñù ïù'åäíàííÿ Ñ. =73 (ñ. '+f 73 ñ. ,,)+,8 Ñ. '(; (4)ãíó÷êîãî êàáåëÿ -Äî äâèãóíà òà íåõòóþ÷è àñèìåò- 13.ô ò /ç.ô k=" i k 13.Ô'-: ò /ç.ôò ,

ðiåþ ìåðåþ; Ñ:=3Ñ. Ô' R. =R. Ô/3, - ñóêóïíà ,
/3 /3. /3 /ç",.. ". ,åìíiñòúòà àêòèâíèé îmð iÇÎËßÙl (âiÄÍÎÑ~tJ'çåìëi) " ( l' n 73k J'" 'fin; -1

òðúîõ ôàç êàáåëi:Â, ùî ìà1Îòú åëåêòðè÷íèé çâ'ÿçîê Riç.ô= Ã!3ò R:-:7+ L ~ +~ J ,(5)
iç êîëîì âèòîêó; Ñ iç.ô' Ri3.ô - òå æ ~aMe äë~ îäíiå'i, ,'L /ç.ô k= 1 13.ô/ñ /ç.ôò

R ,äål3k - iHBepcoBaHa çìiííà ctahyk-ãî KA,8k (.Bk=l
ïà ~:;1'; '-.:. êîíòàêòè ðîçiìêíåíi; ,8k=O - çàìêíåíi); ò -

.î' '

Zf íîìåð âùãàëóæåíí~, â ÿêîìó ñòàâñÿ_âèò?ê ~TPÓÌ~~
+ ñ. Ô',R. Ô' - åÌÍIÑÒÚ òà àêòèâíèè îøð lÇÎËßÖ11

Ñ /3. /3.

13 ÔàçèÌÊ'Ñ. "R. "-òåæñàìåÃÊk-ãîâi äãà-, 13.ô/ñ , /ç.ô/ñ

.ëóæåííÿ,
Êmúþñòú åëåêòðèêè, ùî ÏÐÎÉÏ1Ëà ÷åðåç îmð

Ðèñ. Ç êîëà âèòîêó çà iíòåðâàë ÷àñó [t', t' '], îá÷èñëþåòúñÿ
çãùíî ç çàëåæíiñòþ:
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t" êó ië. ×åðåç âiäìiííiñòü ïàðàì~òðiâ äâèãóíiâ ó âù-

q= flë dt, (6) ãàëóæåííÿõ.ïðîòiêàþòü çðiâíþâàëüíi ñòðóìè lk' ÿþ
t' îáóìîâëþþòü íàÿâíiñòü âùïîâùíèõ åëåêòðîìàã-

äå!ë - åôå~òèâíå çíà"Iåííÿ ñòðóìó âèòîêó ÷åðåç íiòíèõ MoMeHTiB Mk' Ñòðèáêîïîwáíó çìiíó ïàðà-

îøð êîëà ÂÈfÎÊÓ. MeTpiB içîëÿöil Mepe~ Ñ. òà R. íà iíòåðâàëi
Ñêëàäåíà êîìï'þòåðíà ìîäåëü áóëà âèêîðèñòà- . . 13.ô 1ç.1>

íàïðè l\;iîäåëþâàííi àâàðiéíîãî ïðîöåñó âùïîâiäíî [f2' fç] øþñòðóþòü Älàãðàìè, ïîêàçàÍl íà ðèñ. 4.

äî ñõåìè åëåêòðîòåõíi×ÍÎÃÎÊÎÌIillåêñó îäíiål ç òåõ- Ïî÷èíàþ÷è ç ìîìåíòà [3 ñòàí êîëà âèòîêó
íîëîãi÷íèõ äòüíèöü øàõòè "Íîâîäîíåöüêà" ÄÕÊ ñòðóìó íà çåìëþ âèçíà÷àåòüñÿ ïàðàìåòðàìè åëå-
"ÄîáðîïòëÿâóãUmÿ" [5]. Äî ðîçãëÿäóáóëî âçÿòî òó MeHTiB àâàðiéíîãî âùãàëóæåííÿ. Â ìîìåíò t 4 àìï-
÷àñòèíó åëåêòðîìåðå~, ÿêà æèâèòüñÿ âiä îäíiål ç ëiòóäà ÇÂÎÐÎÒÍÜÎl ÅÐÑ äâèãóíà âêàçàíîãî âùãàëó-
äâîõ íàÿâíèõ ÒÏ òèïó ÊÒÏÂ-630j6-0,69 (òàáëè- æåííÿ ñòàíîâèòü 3% âù ïî÷àÒÊÎÂÎl - àâàðiéíèé

öÿ). Îòðèìàíi â ðåçóëû'àòi ìîäåëþâàííÿ äiàãðàìè ïðîöåñ çàþí÷óåòüñÿ.
äîçâîëÿþòü ïðîàíàëiçóâàòè ñòàí âiäãàëóæåíü ñïî- Êòüþñòü åëåêòðèêè q2' ùî ïðîéøëà ÷åðåç îïið
æèâà÷iâ (íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî äiàãðàìè ñòàíó âùãà- êîëà âèòîêó ñòðóìó íà çåìëþ ïðîòÿãîì iíòåðâàëó
ëóæåíü N~ 1,2 òà 6) òà êîëà âèòîêó (ðèñ. 5) ïðîòÿãîì [t2' t 4] âíàñëiäîê äil ÇÂÎÐÎÒÍÜÎl ÅÐÑ ÀÄ, çà ïðèéíÿ-

àâàðiéíîãî ïðîöåñó. Íàâàíòàæåííÿ äâèãóíiâ âñòà- òèõ ïðèïóùåíü å âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ. Âùïî-
~îâëå.~å íà piBHi 10% âiä íîìiíàëüíîãî, êîåôi~åíòè âiäíî, :aÃ~ÜH.a êØ~þñòü åëåêòðèêè qYCT=q 1 +q2 íî-
líåðÖ1l íàâàíòàæåííÿ äëÿ êîæíîãî ÀÄ ïðèèíÿòî ñèòü lÌÎÂlÐÍlÑÍÈÈ õàðàêòåð. Ïðîâåäåííÿ ïàðà-
òîòîæíèìè 2. ëåëüíèõ ÄQñëiäiâ íà ìîäåëi ñèñòåìè, ùî ðîçãëÿ-

äàårüñÿ, äîçâîëèëî îòðèìàòè âèáiðêó çi 100 çíà-
. N2 ÄÂÈÃ\ í Ãíó÷êèé êàáåëü ÷åíü q . Çàñòîñóâàííÿ êðèòåðm çãîäè Êîëìîãîðîâà-

Âläãà Ä Ìàøèíà Ñ 2 . ..
Ïî- ÎÂ- . ' ìèðíîâà äàëî ÌÎÆËÈÂlÑÒÜ âñòàíîâèòè Â1ÄÑÓÒÍlÑÒÜ

ëóæ. Ò . Ò æè Mc:xaH13M . . .
èï òóæè., "ÈÏ íà,. Ï1Äñòàâ Â1Äêèäàòè Ã1ïîòåçó ïðî íîðìàëü íå ðîç ïî-

êÂò ì . . .

Î 05' äøåííÿ äàíÿõ çà ðlÂÍß çíà×ÓÙÎÑÒl , .
1 ÝÄÊÎÔÂ 160 ÊÃÇØ35t.50 210' IMoBipHicTb òîãî, ùî çàãàëüíà êØüþñòü åëåê-

315Ì4 . .
( )", ÊÎÍÂÑ:ÉÅ; Ð òðèêè ÷åðåç îøð òøà ëþäèíè q ïåðåâèùóå ãðà-

2 ÝÄÊÎÔÂ 160 ÊÃÝØ3õ5\J 210 óñò
315Ì4 ÑÏÖ-230 íè÷íó âåëè÷èíó Qn =50 ìÀ.ñ (ÃÎÑÒ 12.1.038-

ç ÝÄÊÎÔÂ 160 ÊÃÝØ3õ50 50 82, ÃÎÑÒ 22929- ~~), ðîçðàõîâóåòüñÿ çãÙíî ç
315Ì4 . '... âèðàçîì:

4 ÀÈÓÌ 55 ÊÃÝØ3õ35 50 íàñîñíà ñòàí- -
225Ì4 öiÿ ÑÍÒ-32 ( Q -q )> - -ïðèï .óñò

5 ÀÈÓÌ 55 ÊÃÝØ3~Ç 20 íàñîñíàñòàí- P(QYCT Qïðèï) -0,5-Ô 5 ' (7)

225Ì4 " öiÿ ÑÍÒ-32 óñò

6 3Â180Ì4 30 ÊÃÇØ3õ11: 50 êðiïëåííÿ. "Ãëiíiê" 1 õ 2/2

., äå Ô (õ) =::-w f å -z dz -
ôó íêöØ Ëàïëàñà.7 3Â180Ì6 18,.5 Ê!ÇØ3õ3< 50 ëåáiäêàËÊÃÍ ó2 î '

q ,5 - âùïîâùíî âèáiðêîâi çíà÷åíèÿ ìàòå-

óñò óñò.
î. .. - ìàòé×íîãî Î×lêóâàííÿ òà ñåðåäíüîãî êâàäðàòè÷íîãî

Äîòîðêàííÿ ëþäèí~, îøð Òlëà ßÊÎl ïðèèíÿòî âiäõèëåííÿ çàãàëÜÍÎl êØüêîñòi åëåêòðèêè ÷åðåç

Rëâ= 1 êÎì, äî îãîëåÍÎl ôàçè À ãíó÷êîãî êàáåëÿ Qnip òòà ëþäèíè.

. . . ~ . ,

ïåðøîãî Â1Äãàëóæåííÿ â ÌlÑÖ1 íîãà øä åäíàííÿ äî Äëÿ ïðèéíÿòèõ ïàðàìåòðiâ ÅÒÊ ÄØ âêàçàíà

äâèãóíà Ì1 âiäáóâàåòüñÿ â ìîìåíò t l' Ñòðóì âèòîêó iMOBipHiCTb ñêëàäàå 0,99. Ìîäåëþâàííÿì âñòàíîâ-

ië âiä ìîìåï:òà t 1 äî ìîìåíòà t2 çàõèñíîãî ~ùêëþ- ëåíà, ùî çà óìîâè çàáåçïå÷åííÿ ãàñiííÿ ÇÂÎÐÎÒÍÜÎl

÷åííÿ ÀÂ øäòðèìóåòüñÿ íàïðóãîþ ìåðåÆ1 òà âè- ÅÐÑ äâèãóíiâ ïiñëÿ ìîìåíòó çàõèñíîãî âùêëþ-

çíà÷àåòüñÿ ñóêóïíèìè ïàðàìåòðàìè i3 îëÿ Ùl ÌÊ òà ÷åííÿ Mepe~ ÷åðåç îïið òòà ëþäèíè ïðîéäå Þëü-

ÃÊ. Âùïîâiäíà êØüþñòü åëåêòðèêè ïðè ïðèéíÿòèõ þñòü åëåêòðèêè Q , ÿêà äëÿ äàíÿõ óìîâ íå áóäå

ïðèïóùåííÿõ å íåâèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ òà äëÿ ïåðåâèùóâàòè 30% âiä ãðàÍÈ×ÍÎl âåëè÷èíè Q .. 14 3 ìÀ . ïðèï
äàíÿõ ïàðàìåÒÐlÂ ñèñòåìè ñêëàäàå q 1 =, .ñ Âèñíîâêè òà íàïðÿìîê ïîäàëüøèõäîñëùæåíü.

(ðèñ. 5). Îáãðóíòîâàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äîçnîëÿå äîñ-

Ðåæèì ãðóïîâîãî âèáiãó äâèãóíiâ, ÿêèé òðèâàå ëiäæóâàòè ïàðàìåòðè åëåêòðîáåçïåêè åêñïëóàòàÙl

âiä ìîìåíòà t2 äî ìîìåíòà tç ñàìîâòüíîãî âùêëþ- ÅÒÊ ÄØ ç óðàõóâàííÿì äil ÇÂÎÐÎÒÍÜÎl ÅÐÑ ÀÄ

÷åííÿ êîìóòàöiéíîãî àïàðàòà àâàðiéíîãî âiäãàëó- ïiñëÿ çàõèñíîãî âùêëþ÷åííÿ Mep~. Ðåçóëüòàòàìè

æåííÿ, ñóïðîâîäæóåòüñÿ ñòîõàñòè÷íîþ ðåêîíôiãó- ìîäåëþâàííÿ ïiäòâåðäæóåòüñÿ äîöòüíiñòü ãàñiííÿ

ðàùåþ Mepe~ ó ìîìåíòè tKAk' ÿþ âèçíà÷àþòüñÿ ÇÂÎÐÎÒÍÜÎl ÅÐÑ äâèãóíiâ ñïîæèâà÷iâ. Â õîäi ïîäàëü-

ðåàëiýàömìè âèïàäêîâèõ âåëè÷èí Õ " Öå òþñòðóå øèê äîñëÙæåíü å äîöòüíèì âèçíà÷èòè âïëèâ ÅÐÑ
äiàãðàìà çìiíè ñòàíó KAk (ðèñ. 4). Ç'àòóõàþ÷i ÅÐÑ îáåðòàííÿ äâèãóíiâ íà ñòàí êîëà âèòîêó çà ÐÜÍÎl

îáåðòàííÿ Usk åëåêòðè÷íî ç'åäíàíèõ ç àâàðiéíèì êîíôiãóðàöil ÅÒÊ äòüíèù, óòî÷íèòè îáãðóíòîâàíó

âùãàëóæåííÿì äâèãóíiâ ïùòðèìóþòü ñòðóì âèòî- ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü øëÿõîì âðàõóâàííÿ ïðîöåñiâ
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1. Âàðåíèê å.Î., Âèïàíàñåíêî Ñ./., Äçþ6àí Â.Ñ., Øèäëîâñüêà Óêðàèíû. - 2002. - NQ9.
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2.Äçþ6àí Â.Ñ. Àïïàðàòû çàùèòû îò òîêîâ óòå÷êè â øàõò- 7. ßzóäàåâ Á.Ì., Øèøêèí Í.Ô., Íàçàðîâ Â.Â, Çàùèòà îò
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ. - Ì.: Íåäðà, 1982. - 152 ñ. ýëåêòðîïîðàæåíèÿ â ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè. - Ì.: Íåäðà,

3. Êîâà÷ Ê.Ë, Ðàö. È. Ïåðåõîäíûå ïðîöåñ;ñû â ìàøèíàõ 1982. - 152 ñ.
ïåðåìåííîãî òîêà. - Ì.-Ë.: Ãîñýíåðãîèçäàò; 1963. - 744 ñ. Íìiéøëà 04.06.2008
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ÓÄÊ 621.313.17

Ê.Ï.ÀÊÈÍÈÍ, êàíä.òåõí.íàóê (Èí-ò ýëåêòðîäèíàìèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ)

Îñîáåííîñòè è ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîâ íà áàçå
áåñêîíòàêòíûõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé

Ðàññìîòðåíû òåíäåíöèè ðàçâèòlLR, îñî6åííîñòè è ïðèíöèïû ïocmpOeHILR ðåzóëèðóåìü/Õ ýëåê/nðîïðèâîäîâ íà 6àçå 6åñêîí/nàêòíü/Õ

ìàzíèòîýëåêòðè'låñêlIX äâèãàòåëåé.

Ðîç2ËßÍÓÙÎ òåíäåíöii ðîçâèòêó, îñî6ëèâîñòi òà ïðèíöèïè ïî6óäîâè ðåzóëüîâàÍI/Õ åëåþnðîïðuâîäiâ íà 6àçi áåçêîíòàêòíu.,

ìàzíimîåëåêòðu÷ílIX äâèzyíiâ.

Ââåäåíèå. Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ýëåÊÒÐÎÏÐÈ130ÄÎÂ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëåé, à ýòî, â ÑÂîþ î÷åðåäü,
íà áàçå òàê íàçûâàåìûõ âåíòèëüíûõ äâèãàòåëåé ðàñøèðÿåò îáëàñòè âîçìîæíîãî ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
èñ÷èñëÿåòñÿ óæå ìíîãèìè äåñÿòèëåòèÿìè. Â [25] ïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîâ, íàïðèìåð, â ìåäè-
îòìå÷åíî, ÷òî âåíòèëüíûå äâèãàòåëè ñ äèñêðåòíîé öèíå è nðèáîðîñòðîåíèè. Òàêèì îáðàçîì, âñåãäà
êîììóòàöèåé (òèðàòðîííûå ìîòîðû) ïîÿâèëèñü â èìååòñÿ îñíîâàíèå äëÿ îñìûñëåíèÿ ñîâðåìåííîãî
1930-õ ãîäàõ. Íàèáîëåå äèíàìè÷íûé ýòàï ðàçâè- ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà î ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåêòðî-
òèÿ òàêèõ ýëåêòðîïðèâîäîâ âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ ïðèâîäàõ.
âåêà áûë ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì âûñîêîêîýðöèòèâ- Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ýëåê-
íûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ è äàëüíåéøèì ñîâåð- òðîïðèâîäîâ íà áàçå áåñêîíòàêòíûõ ìàãíèòîýëåê-
øåíñòâîâàíèåì òðàíçèñòîðîâ è èíòåãðàëüíûõ òðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé îïðåäåëÿþò òàêèå ôà~òîðû:
ìèêðîñõåì. 1. Ïîâûøåíèå ýíåðãîåìêîñòè ïîñòîÿííûõ

Çà ýòî 13ðåìÿ òðóäàìè óæå íåñêîëüêèõ ïîêî- ìàãíèòîâ.
ëåíèé èññëåäîâàòåëåé è ðàçðàáîò'iÈÊÎÂ íàêîïëåí 2. Óëó÷øåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìàãíè-
îãðîìíûé òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé ìàòå- òîïðîâîäîâ. .-

ðèàë [7, 10, 12, 13,23,25]. Îäíàêî, íà êàæäîì ýòàïå 3. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè è ïîâûøå-
ðàçâèòèÿ ýëåêòðîïðèâîäîâ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå âîç- íèå êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ ïîäøèïíèêîâ è äðóãèõ-ìîæíîñòè äëÿ èõ òåõíè÷åñêîè ðåàëèçàöèè, ñòà- êîíñòðÓ1<ÒÈÂÍÛÕ ýëåìåíòîâ äâèãàòåëåé.
íîâèòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå íîâûõ, íåäîñòóï- 4. Ïîÿâëåíèå ìíîãîêðàòíî- è âíóòðèñõåìíî-
íûõ ðàíåå ðåãóëèðîâî÷íûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïðîãðàììèðóåìûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, ìîùíûõ

@ Àêèíèí Ê.Ï., 21;)09
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ïåðåñòðîþâàííÿ àâòîêîìïåíñàòîðà ïðè ñòîõàñòè÷- 4. ÊîëîñþêÂ.Ë Çàùèòíîåîòêëþ÷åíèåðóäíè÷íûõýëåêòðî-
íié ðåêîíôiãóðàöil ñõåìè ÅÒÊ â ïðîöåñi çàõèñíîãî óñòàíîâîê. - Ì.: Íåäðà, 1980. - 334 ñ.

âiÄKJlþ÷åííÿ. 5. ×åðíîâ È.ß., Ëàíäêîô Ë.Á. è äð. Ýíåðãîñíàáæåíèå âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíûõ óãëåäîáûâàþùèõ êîìïëåêñîâ / / Óãîëü

1. Âàðåíèê å.î., Âèïàíàñåíêî Ñ./., Äçþ6àí Â.Ñ., Øèäëîâñüêà Óêðàèíû. - 2002. - N29.

ÍÀ., Øêðà6åöü Ô.Ë Çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè òà åôåêòèâíîñòi 6. Øêðà6åö Ô.Ë, Øèäëîâñêàÿ ÍÀ., Äçþáàí Â.Ñ., Âàðåíèê
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Îñîáåííîñòè è ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîâ íà áàçå
áåñêîíòàêòíûõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé

Ðàññìîòðåíû òåíäåíöèè ðàçâèòlLR, îñîáåííîñòè è ïðèíöèïû ïocmpOeHILR ðåzóëèðóåìûõ ýëåÊlnðîïðèâîäîâ íà áàçå áåñêîílnàêòíûõ

ìàzíèòîýëåêòðè'tåñêux äâèãàòåëåé.

ÐîçãëÿÍÓl1;10 òåíäåíöii ðîçâèlnÊÓ, îñî6ëèâîñòi òà nðèíöèïè nîáóäîâè ðåzóëüîâàÍl1X åëåþnðînðèâîäiâ íà 6àçi áåçêîíòàêòíu.,

ìàzíiòîåëåÊlnðè÷íux äâèzóíiâ.

Ââåäåíèå. Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîïðè~îäîâ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëåé, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,
íà áàçå òàê íàçûâàåìûõ âåíòèëüíûõ äâèãàòåëåé ðàñøèðÿåò îáëàñòè âîçìîæíîãî ïðàêòè÷åñêîãî Èñ-
èñ÷èñëÿåòñÿ óæå ìíîãèìè äåñÿòèëåòèÿìè. Â [25] ïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîâ, íàïðèìåð, â ìåäè-
îòìå÷åíî, ÷òî âåíòèëüíûå äâèãàòåëè ñ äèñêðåòíîé öèíå è ïðèáîðîñòðîåíèè. Òàêèì îáðàçîì, âñåãäà
êîììóòàöèåé (òèðàòðîííûå ìîòîðû) ïîÿâèëèñü â èìååòñÿ îñíîâàíèå äëÿ îñìûñëåíèÿ ñîâðåìåííîãî
1930-õ ãîäàõ. Íàèáîëåå äèíàìè÷íûé ýòàï ðàçâè- ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà î ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåêòðî-
òèÿ òàêèõ ýëåêòðîïðèâîäîâ âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ ïðèâîäàõ.
âåêà áûë ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì âûñîêîêîýðöèòèâ- Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ýëåê-
íûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ è äàëüíåéøèì ñîâåð- òðîïðèâîäîâ íà áàçå áåñêîíòàêòíûõ ìàãíèòîýëåê-
øåíñòâîâàíèåì òðàíçèñòîðîâ è èíòåãðàëüíûõ òðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé îïðåäåëÿþò òàêèå ôà~òîðû:
ìèêðîñõåì. 1. Ïîâûøåíèå ýíåðãîåìêîñòè ïîñòîÿííûõ

Çà ýòî ~ðåìÿ òðóäàìè óæå íåñêîëüêèõ ïîêî- ìàãíèòîâ.
ëåíèé èññëåäîâàòåëåé è ðàçðàáîò'iÈÊÎÂ íàêîïëåí 2. Óëó÷øåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìàãíè-
îãðîìíûé òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé ìàòå- òîïðîâîäîâ. ,-

ðèàë [7, 10, 12, 13,23,25]. Îäíàêî, íà êàæäîì ýòàïå 3. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè è ïîâûøå-
ðà~ÂÈÒÈß ýëåêòðîïðèâîäîâ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå âîç- íèå êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ ÏÎÄØI!fÏÍÈÊÎÂ è äðóãèõ
ìîæíîñòè äëÿ èõ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, ñòà- êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ äâèãàòåëåé.
íîâèòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå íîâûõ, íåäîñòóï- 4. Ïîÿâëåíèå ìíîãîêðàòíî- è âíóòðèñõåìíî-
íûõ ðàíåå ðåãóëèðîâî÷íûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïðîãðàììèðóåìûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, ìîùíûõ
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Êàê óæå îòìå÷àë îñü âî ââåäåíèè, íà ñîâðåìåí- 3. Ïðèíöèï íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ òå-
íîì óðîâíå ðàçâèòèÿ ýëåêòðîíèêè âîïðîñû ïîñòðî- êóùèõ êîîðäèíàò äâèãàòåëÿ: ïîëîæåíèÿ è ÷àñòîòû
åíèÿ ñèëîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìàëîé è ñðåäíåé âðàùåíèÿ ðîòîðà, òîêîâ è íàïðÿæåíèé ñòàòîðà, ãäå
ìîùíîñòè ðåøàþòñÿ íàñòîëüêî ýôô~êòèâíî, ÷òî â äëÿ èõ èçìåðåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
äàííîé ñòàòüå íåò íåîáõîäèìîñòè èõ ðàññìàòðè- ñïåöèàëüíûõ äàò÷èêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå èìååì íàè-
âàòü. Ìîæíî îòìåòèòü òîëüêî, ÷òî â ÝÏÁÌÄ ôîð- áîëåå ïîëíóþ è òî÷íóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè
ìèðîâàíèå òîêîâ â ñòàòîðíûõ îáìîòêàõ è èõ ðå- äâèãàòåëÿ, îäíàêî, çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ ñèñòåìû
ãóëèðîâàíèå äîñòàòî÷íÎ' ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿ- äàò÷èêîâ è ïîâûøåíèÿ èõ ñòîèìîñòè.
åòñÿ ïîñðåäñòâîì ìîñòîâîãî èíâåðòîðà íàïðÿæå- 4. Ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ïîëîæå-
íèÿ. íèÿ è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà áåç ïðèìåíåíèÿ

Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ÝÏÁÌÄ. Ïðè âíåøíèõ äàò÷èêîâ. Ïðè ýòîì óãëîâîå ïîëîæåíèå
çàäàííîì èëè âûáðàííîì îáúåêòå ðåãóëèðîâàíèÿ ðîòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáëèæåííî, íå ñ ïîìîùüþ
(ñèñòåìå ÁÌÄ - ìåõàíèçì) âàæíûì ýòàïîì ðàç- äîïîëíèòåëüíîãî äîðîãîñòîÿùåãî ôîòîýëåêòðè÷å-
ðàáîòêè ÝÏÁÌÄ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ñèñòåìû èí- ñêîãî èëè ýëåêòðîìåõàÍWIåñêîãî äàò÷èêà, à êîñâåí-
ôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîïðèâîäà, ïîç- íî ïî èçìåðåíèÿì òîêîâ è íàïðÿæåíèé ñòàòîðíûõ
âîëÿþùåé ÏÎËÓ'Iàòü ñèãíàëû ïîëîæåíèÿ è ÷àñòîòû îáìîòîê äâèãàòåëÿ [20].
âðàùåíèÿ ðîòîðà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîãî òî- Çàìåòèì, ÷òî ñèñòåìà ïî ï.2 çàíèìàåò ïðîìå-
êà â îáìîòêå è ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíûõ êîîðäèíàò æóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ñèñòåìàìè, ñîîòâåòñò-
äâèãàòåëÿ. Ïî ýòîìó ïîâîäó â [21] îòìå÷àåòñÿ âàÆ- âóþùèìè ï.3 è ï.4 . Äåéñòâèòåëüíî, ÁJ1àãîäàðÿ äàò-
íûé ïðèíöèï åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå- "Ièêàì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óñòàíîâëåííûì â â6çäóø'-
÷åíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ñèãíàëû ïîëîæå- íîì çàçîðå ìàãíèòíîé ñèñòåìû, ïîëó÷àåì âîçìîæ-
íèÿ è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÏÎËÓ"Iàþò îò îäíîãî ïåð- íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà òåêó-
âè÷íîãî äàò÷èêà. ùåãî ïîëîæåíèÿ ðîòîðà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöè-

Îïûò èññëåäîâàíèé è ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðî- àëüíîãîâíåøíåãî äàò÷èêà óãëîâîãî ïåðåìåùåíèÿ.
ïðèâîäîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû Âûáîð âàðèàíòà ñèñòåìû èíôîðìàöèîííîãî
èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå"Iåíèÿ ÝÏÁÌÄ öåëåñîîá- îáåñïå÷åíèÿ ÝÏÁÌÄ îïðåäåëÿåòñÿ ñ îäíîé ñòîðî-
ðàçíî ñîáëþäàòü òàêèå ïðèíöèïû, â òîì ÷èñëå èíû, òðåáîâàÍÈ5lÌÈ òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ, ñ äðóãîé
ñôîðìóëèðîâàííûå àâòîðîì. - âûáîðîì ïî âîçìîæíîñòè íàèáîëåå ïðîñòîãî

1. Öðèíöèï äîñòàòî÷íîãî ìèíèìóìà ïåðâè÷- ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ óãëîâîãî ïîëî-
íîé èíôîðìàöèè î ïîëîæåíèè ðîòîðà. Ïðè îïðåäå- æåíèÿ è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà. Òàêîé âûáîð
ëåíèè ïîíÿòèÿ ìèíèìóìà ïåðâè÷íîé èíôîðìà- ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì ñîçäàíèÿ ÝÏÁÌÄ, ïî-
öèè î ïîëîæåíèè ðîòîðà áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïåð- ñêîëüêó òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿåò ñòîèìîñòü
âè÷íûé äàò÷èê ôèêñèðóåò ìîìåíòû ðàâåíñòâà è ñëîæíîñòü óñòðîéñòâà, à õàðàêòåð ñèãíàëîâ îïðå-
ýëåêòðè÷åñêîãî óãëà ïîâîðîòà ðîòîðà çàäàííûì äåëÿåò îñîáåííîñòè ðàçðàáîòêè ñèñòåìû àâòîìà-
çíà÷åíèÿì óãëà rp.=2Jl'i/N, ãäå i=l, 2, 3, ... ,N; òè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ÑÀÐ).

I
N=2pm; ð - ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ; m - êîëè÷åñòâî Îñîáåííîñòè ðåryëèðîâàíèÿ âûõîäíûõ êîîð-
ôàç äâèãàòåëÿ. Ïðè ð = 1 è m = 3 èìååì âñåãî øåñòü äèíàò ÁÌÄ. Ïîñëå òîãî, êàê îïðåäåëåí ñïîñîá ôîð-
èìïóëüñîâ äàÃIèêà çà îäèí îáîðîò âàëà ðîòîðà. ìèðîâàíèÿ èñõîäíûõ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ, äîëæíà
Ïåðâè÷íûå äèñêðåòíûå ñèãíàëû ìîãóò áûòü ïîëó- ðåøàòüñÿ çàäà÷à ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíûõ êîîð-
÷åíû ëèáî ïîñðåäñòâîì ýíêîäåðà, ðåàëèçîâàííîãî äèíàò ÁÌÄ: ôîðìèðîâàíèÿ òîêîâ â ñòàòîðíûõ îá-
ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíûõ äàò÷èêîâ Õîëëà [22], ëèáî ìîòêàõ è ñèíòåçà ÑÀÐ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ èëè÷à-
t ïîìîùüþ ñèñòåìû äèñêðåòíûõ äàò÷èêîâ ÝÄÑ ñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà. Ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ
ñòàòîðà [5, 14}. òîêîâ áüøè ðàññìîòðåíû âûøå ïðè àíàëèçå óñëî-

2. Ïðèíöèï ïðîñòîòû êîíñòðóêòèâíîãî èñïîë- âèé ýôôåêòèâíîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðà-
íåíèÿ äàò÷èêà òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ ðîòîðà. Òàêîìó çîâàíèÿ ýíåðãèè. Îáçîð ïóòåé ïîñòðîåíèÿ ÑÀÐ âû-
òðåáîâàíèþ ñîîòâåòñòâóþò äàò÷èêè Õîëëà, ðàñïî- õîäèò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè. Îäíàêî ìîæíî çà-
ëàãàåìûå â êîðïóñå äâèãàòåëÿ ñîâìåñòíî ñ åãî àê- ìåòèòü, ÷òî âûáîð âàðèàíòà ïîñòðîåíèÿ ÑÀÐ âû-
òèâíûìè ýëåìåíòàìè è èñïîëüçóåìûå êàê äàò÷èêè õîäíîé êîîðäèíàòû ÁÌÄ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâà-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â [6] îïðåäåëåíû âàðèàíòû èñ- íèÿìè òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ, à òàêæå õàðàêòåðîì è
ïîëüçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ äàò- íàáîðîì èñõîäíûõ ñèãíàëîâ äàÃIÈÊÎÂ, òî åñòü â
÷èêîâ Õîëëà: ïàðû îðòîãîíàëüíûõ äèñêðåòíîãî è çàâèñèìîñòè îò ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ ñèíòåçèðóåìàÿ
àíàëîãîâîãî èëè ïàðû êâàçèîðòîãîíàëüíûõ àíàëî- ÑÀÐ äîëæíà ðàñ~ìàòðèâàòüñÿ êàê ëèíåéíàÿ èëè
ãîâûõ ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè íåëèíåéíàÿ, äèñêðåòíàÿ èëè íåïðåðûâíàÿ, ñòàöèî-
óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ìîãóò áûòü çàíèæåíû çà ñ÷åò íàðíàÿ èëè ñèñòåìà ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåò-
óñëîæíåíèÿ àëãîðèòìîâ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðà- ðàìè.
áîòêè ñèãíàëîâ. Çäåñü ñîáëþäàåòñÿ ïðèíöèï èí- Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïîñòðîå-
ôîðìàöèîííîãî åäèíñòâà ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèã- íèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûõ ïðèíö~-
íàëîâ ïîëîæåíèÿ è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ èç ïàìè ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíûõ êîîðäèíàò ÁÌÄ è
èñõîäíûõ ñèãíàëîâ ïåðâè÷íîãî äàò÷èêà [3, 6]. âûòåêàþùèõ èç ïðèíöèïîâ èíôîðìàöèîííîãî

îáåñïå÷åíèÿ ÝÏÁÌÄ.
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ãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ðåàëè- Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà / / Ýëåêòðè÷åñòâî. -
çóåìûõ ñ ïîìîùüþ ìèêðîêîíòðîëëåðà ñèñòåìû 2002. ò- N25. - Ñ. 2-10.
óïðàâëåíèÿ. Óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè ïðåäïîëàãà- 14. Âîðîíèí Ñ.Ã. Óïðàâëåíèå êîììóòàöèåé âåíòèëðíîãî
åò â ï~ðâóþ î÷åðåäü îòêàç îò èñïîëüçîâàíèÿ äîðî- äâèãàòåëÿ ïî ñèãíàëàì ÝÄÑ âðàùåíèÿ / / Ýëåêòðè÷åñòâî. -
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ãåîìåòðèè ìàãíèòíîé öåïè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñ- ôàç îäíîâðåìåííî ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, á. Ïðîàíàëè-
êîé ìàøèíû âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæå- çèðîâàâ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äàííîãî âàðèàíòà,
íèÿ öåëåñîîáðàçíî ðåøàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî- ìîæíî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä î íåýôôåê-
äà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïóãåì ìîäåëèðîâàíèÿ òèâíîñòè êîíñòðóêöèè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Îá ýòîì
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàã- ñâèäåòåëüñòâ~åò ñõîæåñòü êðèâîé óñèëèÿ â çàâèñè-
íèòíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïîäâèæíûé ýëå- ìîñòè îò ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà ïðè

.. ìåíò, ñ ó÷åòîì íàñûùåíèÿ ó÷àñòêîâ ìàãíèòíîé îòñóãñòâèè òîêà â îáìîòêàõ óïðàâëåíèÿ (î = î

öåïè. AjMM2) è ïðè íîìèíàëüíîì òîêå (0=5 AjMM2).
Â êà÷åñòâå áàçîâîãî âàðèàíòà âûáðàíà ëèíåé- Ïðè ýòîì, ïåðâûé ìàêñèìóì óñèëèÿ, äåéñòâóþùå-

íàÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ ìàøèíà öèëèíäðè÷åñ- ãî íà ïîäâèæíûé ýëåìåíò ïðè íîìèíàëüíîì òîêå,
êîãî òèïà, ïðåäëîæåííàÿ Áåéêåðîì Í. Äæ. [6]. Äàí- íèæå ïðèìåðíî íà 2 êÍ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñè-
íàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìàøèíà (ðèñ. 1, à) ñîäåðæèò ïî- ìàëüíûì óñèëèåì ïðè îòñóãñòâèè òîêîâ Â îáìîò-
äâèæíûé ýëåìåíò, ñîñòîÿùèé èç íåìàãíèòíîãî êàõ óïðàâëåíèÿ.
ñòåðæíÿ 1, ôåððîìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ 2, ïîñòîÿí- Óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî óñèëèÿ ïðè íî-
íûõ ìàãíèòîâ NdFeB 3 (âåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòè ìèíàëüíîì òîêå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì îòñóã-
ìàãíèòîâ ïîêàçàíû ñòðåëêàìè), ñòàòîð 4 ñ îáìîò- ñòâèÿ òîêîâ Â îáìîòêàõ óïðàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ
êàìè óïðàâëåíèÿ, îáðàçóþùèìè òðåõôàçíóþ ñèñ- ïðè ñìåùåíèè ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî
òåìó (À-Õ, Â-Ó, C-Z). Êàæäàÿ èç ôàç äâèãàòåëÿ ïîëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî ðàâíîâåñèÿ íà âåëè÷èíó 35
ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îáìîòîê óïðàâëåíèÿ, ñîåäèíå- ìì. Âåëè÷èíà ýòîãî óñèëèÿ ðàâíà 6,4 êÍ è áîëüøå
ííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî. âñåãî ëèøü íà 1,5 êÍ ïî ñðàâíåíèþ ñ óñèëèåì ïðè

Â ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè, âåëè÷èíà çà- îòñóãñòâèè òîêîâ â îáìîòêàõ óïðàâëåíèÿ. Áîëüøîå
çîðà ìåæäó ïîäâèæíûì ýëåìåíòîì è ñòàòîðîì, çíà÷åíèå óñèëèÿ ïðè îòñóãñòâèè òîêîâ Â îáìîòêàõ
ðàâíàÿ 5 ìì, íå ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíîé. Âûáîð òà- áóäåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ òîðìîçÿùèõ
êîãî çàçîðà îáóñëîâëåí èñïîëüçîâàíèåì ïîñòîÿ í- óñèëèé êàê â äâèãàòåëüíîì, òàê è â ãåíåðàòîðíîì
íûõ ìàãíèòîâ NdFeB ñ áîëüøîé êîýðöèòèâíîé ðåæèìàõ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ñêàæåòñÿ íà ÊÏÄ
ñèëîé. Êðîìå òîãî, íåðàöèîíàëüíîé ÿâëÿåòñÿ KO}l- ýíåðãîïðåîáðàçîâàíèÿ.
ñòðóêöèÿ ñòàòîðà, ãäå òðè ôàçû ðàçìåùåíû â îäíîì Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâ)J:îñòè ïðåîáðàçî-
çàìêíóãîì êîíòóðå, ÷òî óìåíüøàåò ýôôåêòèâíîñòü âàíèÿ ýíåðãèè íåîáõîäèìî êàæäóþ îáìîòêó óïðàâ-
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ÝlIåðãèè. ëåíèÿ ðàçìåñòèòü â çàìêíóãîì ìàãíèòîïðîâîäå,

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè óñèëèÿ, äåé- ðàçúåäèíåííîì íåìàãíèòíûì ìàòåðèàëîì íà îï-
ñòâóþùåãî íà ïîäâèæíûé ýëåìåíò, äëÿ ÷åòûðåõ ðåäåëåííîå ðàññòîÿíèå (ðèñ. 2, à). Â ýòîé êîíñò-
çíà÷åíèé ïëîòíîñòè òîêà â îáìîòêàõ óïðàâëåíèÿ, ðóêöèè ïîäâèæíûé ýëåìåíò ñîñòîèò, êàê è â êîíñò-
ðàâíûõ ñîîòâåòñòâåííî î = O?AjMM2, 0=2,5AjMM2, ðóêöèè íà ðèñ. 1, à, èç íåìàãíèòíîãî ñòåðæíÿ 1,
0=5 AjMM2, 0=7,5 AjMM- ïðè âêëþ÷åíèè òðåõ ôåððîìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ 2 è ïîñòîÿííûõ

0100
2

-10 Î 10 20 40 Ó,ÌÌ

á

II

Ðèñ.!

54 /SSN 0204-3599. Òåõí. åëåêòðîäèÍa.I1iêà. 2009. Ng2



F,H
130
110
90
7
50
30
10

-10
-3
-50
-700
-900
11
13
1500

5

à
Ðèñ. 2

ìàãíèòîâ]. ðàçìåðàìè: 100õ20õ25 ìì. Âåêòîðû íà- òîðà ïîçâîëèëî, bo-ïåðâûõ, óëó÷øèòü ôîðìó êðè-
ìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòîâ íàïðàâë~íû òàê æå êàê è âîé óñèëèÿ, ïðèáëèçèâ åå ê ñèíóñîèäàëüíîé, ÷òî
â ïîäâèæíîì ýëåìåíòå íàðèñ.l, à.. Ñòàòîð äâèãàòå~ îñîáåííî âàæíî äëÿ ðàáî:Ãû òàêîé ýëåêòðè÷åñêîé

.. ,
ëÿ '4 ñîñòîèò èç òðåõ îáìîòîê óïðàâëåíèÿ {ôàçà - ìàøèíû â ãåíåðàòîðíîì ðåæèìå è, âî-âòîðûõ,
À, ôàçà- Â, ôàçà - Ñ), êàæäàÿ èç êîòîðûõ îõâà÷åíà óìåíüøèòü óñèëèå ïðè îòñóòñòâèè òîêîâ â îá ìîò-
ìàãíèòîïðîâîäîì. Âåëè÷èíà çàçîðà ìåæäó ïîä- êàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ïàðà-
âèæíûì ýëåìåíòîì è ñòàòîðîì, êàê è â êîíñòðóê- çèòíûå (òîðìîçÿùèå) óñèëèÿ, à çíà÷èò, óâåëè÷èòü
öèè íà ðèñ. 1, à, ðàâíà 5 ìì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êïä ïðåîáðàçîâà~èÿ ýíåðãèè.
ýëåêòðîìàãíèòíîãî óñèëèÿ, äåéñòâ,óþùåãî íà ïîä- Îäíàêî èç-çà óâåëè÷åíèÿ îñåâîé äëèíû ñòàòî-
âèæíûé Ýllåìåíò, â çàâèñèìîñòè îò åãî ïåðåìå- ðà â äàííîé êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî íà ïîäâèæ-
ùåíè~ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, 6. íîìýëåìåíòå óñòàíàâëèâàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî

!:la ýòîì ðèñóí~å ïî{<àçà,ÍÛ óñèëèÿ, äåéñòâóþ- ïîñòîÿ,ííûõìàãíèòîâ, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ
ùèå íà ïîäâèæíûé ýëåìåíò "äëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèé ñòîèìîñòè.
ïëîòíîñòè òî{<à â îÁÌÎÒ{<;i42óïðàâëåíèÿ paB~ÛX ñî- Äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàññû ìàãíèòîâ, à, çíà÷èò, è
oTBeTciBefIHq 0=0 A~MM , 0=2,5 À/ìì, 0=5 ñòîèìîñòè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû áûë
A/I\::iM , 0= 7,5 ,À/ ìì ïðè; â~þ÷åíèè òðåõ ôàç ðàññìîòðåí âàðèàíò {<ÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ïîäâèæíîãî ýëå-
Qäíîâðåìåííî. ÀäI;ÎÐÈÒÌ êîììóòàöèè ôàç ïðè ìåíòà, â êîòîðîì îñåâàÿ äëèíà ìàãíèòîâ áüøà
öåðåìåùåíèè ïîäâèæíîãî ~ëåìåíòà, íàïðèìåð, óìåíüøåíà âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì íà ðèñ.
~Bepx, ñëåäóùùèé: 2, à, óìåíüøåí òàêæå è âíåøíèé äèàìåòð ìàãíèòîâ.

((+À)-( -Â)-(+Ñ)], [(-À)-( -Â)':'(+Ñ)]" Íà ðèñ.. 3, à ïîêàçàíà êàðòèíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ
[(-À)-(+Â)-(+Ñ)], [(-À)-(+Â)-(-Ñ)] ôðàãìåíòà äâèãàòåëÿ ñ ðàçìåðàìè ìàãíèòîâ
Äëÿ ïîñòîÿííûõìàãíèòîâ âåëè÷èíà îñòàòî÷- 100õ20õ25 ìì, à íà ðèñ. 3, 6 - ñîîòâåòñòâåííî ñ

íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè âî âñåõ ðàñ÷åòàõ çàäàâà- ðàçìåðàìè 80õ20õ12 ìì. Ñòðåëêàìè Ita ýòèõ ðè-
ë~ñü ðà~íîé Br= 1,25 TJ1. Àíàëèçèðóÿ ýòè ðåçóëüòà- ñóíêàõ ïîêàçàíû âåêòîðû íàìàãöè÷åíöîñòè ìàã-
òû, ñëåäóåò îòìåò;èòü, ÷òî ôîðìà êðèâîé óñèëèÿ íèòîâ. Íàïðàâëåíèå òîêà â ôàçå âûáðàíî òàêîâûì,
ïðè âîçáóæäåíèè îáìîòîê óöðàâëåíèÿ áëèçêà ê ÷òî ïîëå ìàãíèòîâ è ïîëå îáìîòêè ñîâïàäàþò. Âîç-
ñèíóñîèäàëü~îé, à ïðè îòñ~ñòâèè òîêîâ Â îáìîò- äóøíûé çàçîð ìåæäó ïîäâèæíûì ýëåìåíòîì è ñòà-
êàõ, óñèëèå, äåéñòâóþùåå íà öîäâèæíûé ýëåìåíò, òîðîì â îá9~õâàðèàíòàõáûë ïðèíÿò ðàâíûì 5 ìì.
Be.C~Ma íåçíà×I:fÒ~ÜÍÎ. ÌàÊÑÈI\::iàëüíîå çöà~åíèå Ðåçóë~òàòû ðàñ÷åòà íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
óñèëèÿ ïðè íîìèíàäüíîì òîêå, ñqñòàâëÿåò 8,7 êÍ, ìàãíèòöîé èíäóêöèè ïîñåðåäèíå âîçäóøíîãî çàçî-
ïðè ýòîì ðàçíèöà I',Jåæäó .ìàê;ñèì~ü~ûìóñèëèåì ðà äëÿ ~ññëåäóåìûõ âàðèàíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3,
ïðè íîìèíàëüíîì To~e (î ~ -5 À/ìì.) è óñèëèåì â, íà ðèñ. 3, ã ïîêàçàíû ãðàôèêè óñèëèÿ, äåéñòâóþ-
ïð~ îòñ~ñòâèè òîêîâ Â îáìîòêàõ ñîñòàâëÿåò 8,4 êÍ. ùåãî íà ïîä~èæíûé ýëåìåíò. Ãðàôèêè, îáîçíà÷åí-

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ~Î:ÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ñòà- íûå áóêâîé (à), ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíîé ìîäåëè íà
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ïðè îòñóãñòâèè òîêîâ Â îáìîòêàõ ñîñòàâëÿåò 5;11 êîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû â ðåæèìå ãåíåðàòîðà.
êÍ. Â îêîí÷àòåëüíîì âàðèàíòå êîíñòðóêöèè, ïî Êðîìå òîãî, íåçíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà óñèëèÿ, äåé-
ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì (ðèñ. 1,0), ìàññà ïîñòîÿííûõ ñòâóþùåãî íà ïîäâèæíûé ýë~ìåíò, ïðè îòñóãñòâèè
ìàãíèòîâ óìåíüøåíà ïðèìåðíî âäâîå (ñ 9,04 êã äî òîêîâ â îáìîòêàõ ïîçâîëÿå~ ñóùåñòâåííî óìåíü-
4,97 êã). øèòü ïàðàçèòíûå (òîðìîçÿùèå ) óñèëèÿ, êàê â äâè-

Âûâîäû. Ïðåäëîæågíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãàòåëüíîì, òàê è â ãåíåðàòîðíîì ð~èìàõ, à çíà÷èò
ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû óâåëè÷èòü ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè.
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîçâîëèëà
ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ñîçäàíèÿ ýêîíîìè- 1. ÀôîíèíÀ. À., ÃðåáåííèêîâÂ. Â. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
÷åñêè è òåõíè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîé êîöñòðóêöèè. âèáðàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ìàãíèòî-

Ïðåäëîæåííûé âàðèàíò êîíôèãóðàöèè ìàã- ýëåêòðè÷åñêîãî òèïîâ / / Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. - 2008. -
íèòíîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñèíóñîèäàëü- N~2. - ñ. 26-31.

íóþ ôîðìó óñèëèÿ, äåéñòâóþùåãî öà ïîäâèæíûé 2. Áîíäàð Ð.Ë. Åëåêòðîìåõàíi÷íi õàðàêòåðèñòèêè êî-
ýëåìåíò, ÷òî íå ìàëîâàæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè òà- àêñiàëüíî-ëiíiéíîãî ñèíõðîííîãî âiáðàòîðà óñòàíîâêè ÄËß áåç-

ISSN 0204-3599. Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. 2009. Ng2 57





òðàíøåÉÍÎl ÏÐÎÕÎÄÊÈ ãîðèçîíòàëüíèõ ñâåðäëîâèí / / Òåõí. / / Åëåêòðèôiêàöiÿ òà àâòîìàòèçàöiÿ ñiëüñêîãî ãîñïîäàðñòâà. -
åëåêòðîäèíàìiêà. - 2008.- N92. - Ñ. 31-35. 2007. ~ N91. - Ñ.14-22.

3. Èâàíîâà ÈÀ. Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà ìàãíèòî- 5. Ðÿøåíöåâ Í.Ë, Óãàðîâ Ã.Ã., Ôåäîíèí Â.Í., Ìàëîâ À. Ò.

ýëåêòðè÷åñêîãî ëèíåéíîãî ãåíåðàòîðà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ýëåêòðîïðèâîä ñ ëèíåéíûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ÄÂÈÃàòå-
ýíåðãèè ìîðñêèõ âîëí: Äíå. ... êàíä. òåõí. íàóê: 05.09.01 ÑÏá., ëÿìè. ~ Íîâîñèáèðñê: Íàóêà,,1981.":- +50 ñ.

2006. - 119 ñ. 6. Baker N.J. Linear ~eherators for direct drive marine

4. Êîsèðñüêué Â.Â., Ïåòðåíêî À.Â. Ëiäâèùåííÿ åôåêòèâ- renewabIe energy converters: the dissertation... thedegree ofPhD,
HOCTi åëåêòðîâîäînîñòà÷àííÿ ñïîæèâà÷iâ ó ñinüñêèõ perioHax school of engineering university of Durhan1, 2003. ~ 265 pages.

íàáàçiâïðîâàäæåííÿàÂÒÎÍÎ~ÍÎlêîìáiíîâàÍÎlâiòðîóñòàíîâêè. 7. http:j jwww.vacuumschmelze.de
8. http:j jwww.hoganas.com
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Ê.Ð .ÀËËÀÅÂ, äîê:r. òåõí.íàóê (Òàøê~íòñêné ãîñóäàðñòâåÍÍl.léòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Óçáåêèñòàí), Ã.Ì.ÔÅÄÎ-
ÐÅÍÊÎ,. äîêò. òåõí.íàóê, Ë.Á.ÎÑÒÀn×ÓÊ, êàíä. Tex/i.HaYK (È íñòè:ryr ýëåêòðîäèíàìèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ)

Àñèíõðîííûå òóðáîãåíåðàòîðû â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ

(ÏÀÌßÒÈ Õ.Ô.ÔÀÇÛËÎÂÀ, È.Ì.ÏÎÑÒÍÈÊÎÂÀ, Í.È.ÑÎÊÎËÎÂÀ)

(À ÒÃ) â ýëåêòðu÷åÑlClL1: ýíåðzîñèñòåìàõ.Àñèíõðîííûå òóðáîãåíåðàòîðû ðàññìîòðåíû êàê åñòåñòâåííûå äåìïôåðû äàëüíèõ è ñâåðõ-

äàëüíèõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è.

Íàäàíî ðåçóëüòàòè êîìïëåêñíèõ ðîçða;tyíêîâî-åêñnåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü ðåæèìiâ âåëèêèõ àñèíõðîííèõ òóðáîzåíåðàòîðiâ

(À ÒÃ) â åëå/Ñ/nðu÷íèõ åíåðãîñèñòåìàõ. ACUHXPOHHi òóðáîzåíåðàòîðè ðÎÇZJIRíóòî ÿê íàòóðàëüíi äåìïôåðè äàëåêèõ òà íàääàëåÊllX ëiíié

åëåêòðînåðåäà÷i.

Ôîðìèðîâàíèå îáúåäèíåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ. ñëàáîçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ êàê â ðåæèìàõ ìàëûõ
ñèñòåì íà áàçå ìîùíûõ äàëüíèõ è ñâåðõäàëüíèõ íàãðóçîê, òàê è â íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ. Ýòè êîëå-
ýëåêòðîïåðåäà÷, èíòåðåñ ê êîòîðûì âíîâü âîçðàñòà- áàíèÿ, ïîñòåïåííî îõâàòûâàÿ âñþ ñèñòåìó, ìîãóò
åò [3, 7], çàòðóäíÿå,ò îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ïðèâåñòé ê âîçíèêíîâåÍèþ ñèñòåìíûõ àâàðèé [4].
îáúåäèíÿåìûõ ñèñòåì, ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû ýêñ- Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, íàèáîëåå îïàñíûìè ÿâ-
ïëóàòèðóåìûõ êðóïíûõ àãðåãàòîâ ñ ýòîé òî÷êè çðå- ëÿþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ â äèàïàçîíå
íèÿ "óõóäøåëíûå'" (èíäóêòèâíîñòè âîçðàñòàþò ,ïî" 0,2-1,5 Ãö, ï()ñêîëüêó îíè áëèçêè ê ñîáñòâåííûì
ñòîÿííûå èíåðöèè óìåíüøàþòñÿ), à âîïðîñû âçàè- ÷àñòîòàì àãðåãàòîâ, à íà îòíîñèòåëüíî âûñîêèå ÷à-
ìîñâÿçàííîé íàñòðîéêè ðåãóëèðóÞùèõ óñòðîéñòâ ñòîòû1,5 Ãö è âûøå ðîòîðû ìàøèí ïðàêòè÷åñÊè íå
àãðåãàòîâ, ñòàíöèé è ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ òðå- ðåàãèðóþò [4]. Òàê, ÷àÑÒÎÒI)I ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
áóåìóþ ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè è äåìïôèðîâàíèÿ íèé ñèíõðîííûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ 200 è 1200 ÌÂò
êîëåáàíèé, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîëíîñòüþ íå ðå- ïðè èõ ïîñòîÿííûõ èíåðöèÿõ 7 è 9,3 ñ è îäèíàêî-
øåíû [4,5]. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿþòñÿ ñèñòåìíûå, âîé ñèíõðîíèçèðóþùåé ìîùíîñòè, ðàâíîé äâóì,

@ Àëëàåâ Ê.Ð., Ôåäîðåíêî Ã.Ì.,Îñòàï÷óê Ë.Á., 2009
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ñîîòâåòñòâåííî áóäóò 1,5 è 1,3 Ãö, Ò.å. îíè êàê ðàç øîD À= 1200 î.å., Ò.å. îíà âåëèêà.

íàõîäÿòñÿ â óêàçàííîì âûøå äèàïàçîíå. Òàêèì îáðàçîì, â ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà èëè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû áëèçêèõ ê íåìó â À ÒÃ ðàçâèâàþòñÿ ç.íà÷èòåëüíûå

äåìïôèðîâàíèÿ ñëàáîçàòóõàþùèõ íèçêî÷àñòîò- äåìïôèðóþùèå ìîìåíòû, ñïîñîáñòâóþùèå èí.;.

íûõ êîëåáàíèé èçìåíÿþò ñõåìíî-ðåæèìíûå óñëî- òåíñèâíîìó çàòóõàíèþ êîëåáàíèé ðîòîðà ìàøèíû

âèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÝÝÑ), èõñòðó- (Íàïîìíèì, ÷òî â ñèíõðîííûõ òóðáîãåíåðàòîðàõ

êòóðó (ïðîêëàäêà äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèéýëåêòðî- (ÑÒÃ) â òàêèõ æå ðåæèìàõ äåìïôåðíûé ìîìåíò

ïåðåäà÷è (ËÝÏ), èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà àãðåãàòîâ âåñüìà ìàë, ÷òî èçâåñòíî èç òåîðèè è ÷åòêî íàÁJiþ-

ñòàíöèé), óñòàíàâëèâàþò ñèñòåìíûå ñòàáèëèçàòî- äàëñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ). Àíàëèç ïî-

ðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîâîêóïíîñòü àâòîìàòè÷åñêî- êàçûâàåò, ÷òî è â íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ, åñëè ìî-

ãî ðåãóëÿòîðà âîçáóæäåíèÿ (ÀÐÂ) ñ äîïîëíèòåëü- ìåíòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÀÒÃ æåñòêàÿ, ÷òî õàðàê-

íûìè ñòàáèëèçèðóþùèìè êàíàëàìè (â îñíîâíîì òåðíî äëÿ êðóïíûõ àñèíõðîííûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ

ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ) è ò .ä. ñ ìîùíîé êîðîòêîçàìêíóòîé ìåäíîé êëåÒ1<ÎÉ,Â ìà-

Â êà÷åñòâå äåìïôåðîâ-ñòàáèëèçàòîðîâ ýëåê- øèíå âîçíèêàþò áîëüøèå äåìïôåðíûå ìîìåíòû.

òðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì âîçìîæíî òàêæå ïðèìå- Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïîêàçàn äåìïôåð-

íåíèå àñèíõðîííûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ [1,2,9]. íûé ìîìåíò äëÿ À ÒÃ -500 â çàâèñèìîñòè îò ñ~îëü-

Êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàí èÿ D À àñèíõðîí- æåíèÿ ãåíåðàòîðà, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå (1) ïðè
íîãî ãåíåðàòîðà èìååò âèä ÷àñòîòå êîëåáàíèÿ ðîòîðà Llfr=O, èç êîòîðîãî ñëåäó-

åò, ÷òî è â íîìèíàëüíîì ðåæèìå ìàøèíà ðàçâèâàåò

D A=2Mk' [ØÎSk(l+à;)] -lx çíà÷èò-åëüíûé óñïîêîèòåëüíûé ìîìåíò -

(1) øîD À-1378 Î.å.

s; [(l+à;) - (J)y/Sk) 2] (1-~;) +ø~ ~5~~---'-î--
õ }~ [.( l+à;) - (Øó /Sk) 2] 2 + 4ø~ ' ""f-- --~t s"j ,- ~I ~I

, I
Ã ä å à =S / S Ì = u2/à - ìàêñèìàëüíûé ìî- Ifqa s : :

s À k' k ~o I

ìåíò, ðàçâèâàåìûé àñèíõðîííûì ãåíåðàòîðîì ïðè à Ö1 Ö2 8,4'%
êðèòè÷åñêîì ñêîëüæåíèè Sk; S À - òåêóùåå ,ñêîëü-
æåíèå ìàøèíû; ØÎ - óãëîâàÿ ÷àñòîòà; Øó - ÷àñòîòà Ðèñ.!

âíåøíèõ êîëåáàíèé, è - íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà, õ
- èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äåêðå-

Åñëè â ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà èëè ìàëûõ íà- ìåíò çàòóõàíèÿ â àñèíõðîííîì ãåíåðàòîðå áîëüøå,
ãðóçîê (s zO) ðîòîð àñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà íà- ÷åì â ñèíõðîííîì à À >àñ, òàê êàê ïðè ïðèìåðíî

À ~ --

õîäèòñÿ ïîä ÁÎçäåèñòâèåì êà÷àíèè ñ ÷àñòîòîè Øó' òî îäèíàêîâûõ ïîñòîÿííûõ èíåðöèÿõ àãðåãàòîâ ñòðî-

ãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå D À> D ñ'
2Ì (s2_ø2If1+2w2\ Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ 1<îëåáàíèé â

D =~. I,-k--y) \i. ---óJ. (2) ñèíõðîííîì ãåíåðàòîðå âñåãäà áîëüøå, ÷åì â àñèí-
À ØÎSk

(s2_ø2 ) +4ø2 õðîííîì ÓÑ>Ó À' ÷òî îçíà÷àåò îòíîñèòåëüíî áîëü-
k ó. Ó .

øóþ ïîäâåðæåííîñòü ñèíõðîöíûõ ìàøèí êîëåáà-

íèÿì, ÷åì À ÒÃ ïðè âîçìóùåíèÿõ â ñèñòåìå. Äëÿ

Åñëè æå ø = Î è ãåíåðàòîð íåñåò íàãðóçêó, òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ ~ãpe-

ó ãàòà ñ À ÒÃ ñ ìàññèâíûì ðîòîðîì ëþáîé êîíñò-

2 äÐÀÃ àÐÀÒ
2Mk 1- as ðóêöèè{Ç =- - - ä è arPeraTa ñ ñèöõðîííûìDA=-'--Z, (3) À äø ø '

ØÎSk 1+ as äÐñã äÐ ñò
òóðáãîãåíåðàòîðîì {Ç ñ=-àø - -äô- ñïðàâåäëèâî

Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ îáîèõ óñëîâèé, ò .å. ø = Î, íåðàâåíñòâî {Ç À >{Ç ñ' ãäå ÐÑÃ' Ð ÀÃ - ýëåêòðîìàã-

ó
S =0 (õîëîñòîé õîä), íèòíûå ìîùíîñòè ãåíåðàòîðîâ; Ð ÑÒ' ÐÀÒ - ìå-À

õàíè÷åñêèå ìîùíîñòè òóðáèí àãðåãàòîâ; ø -îòíî-

D A=2Mk/ (ØÎSk ) ' (4) ñèòåëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà àãðåãàòà.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ×1'Î êîíñòðóêöèÿ ðîòîðà

àñèíõðîííîãî òóðáîãåíåðàòîðà çàìåòíî âëèÿåò íà

Ïðèíèìàÿ äëÿÀÒÃ-500 Mk=3 î.å., sk""0,OO5, çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ àãðå-

ïîëó÷àåì âåëè÷èíó äåìïôåðíîãî ìîìåíòà - ãàòà ïî ñêîðîñòè: åãî âåëè÷èíà ó À ÒÃ ñ ðîòîðîì ñ
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ð À':; 1< 8 Tã-Î--"""",-~,-, - ;r

V~(I)-~:!_~ ~
ÐÀ= Î . l>AD

-

èÀ = 2308 [ñ-2,5/:ì
-.: '

~

à

P~/\ :;;;:~-= .3 1< Â Ò

Ðèñ.Ç

A:r J ~ 60[}õì8+ô ~ ~ ""~ îñîáåííîñòè ðîòîðà À ÒÃ (íàëè÷èå ìîùíîé óñïî-

ÐÀ <f:;AZl êîèòåëüíîé ñèñòåìû ìàññèâà ðîòîðà, ïàðàìåòðû " \f,t

êîòîðîé èçìåíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì
èÀ=2308 lC-2,5ñì ðåæèìà), à òàêæå èõ õàðàêòåðèñòèêè â ðàçëè÷íûõ

-L-- 'ðåæèìàõ, àñèíõðîííûå òóðáîãåíåðàòîðû ìîãóò âû-
- ïîëíÿòü ðîëü åñòåñòâåííûõ ñèñòåìíûõ äåìïôåðîâ-

5 . ñòàáèëèçàòîðîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
À ~: \ t ñ - 2 5 ñì íèÿ, ïðîâåäåííûå íà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîè ìîäåëèJ\ ' \ \ .I/"\\"'/"-"-.""""-"'~;;-~~.l=~::.:: á ~ ÒI \ (ÝÄÌ), ðàçðà îò àí íîè â àøêåíòñêîì ãîñóäàðñò-

': \ âåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå (Óçáåêèñòàí) èð. =3ê8ò' J ~" : I ~<D-~!:::!:.~~1-+600 I<Ì èìåþùåé ìîäåëüíûå ÑÒÃ è À ÒÃ ñ ðàçëè÷íî è êîí-î J

!J (ñòðóêöèåé ðîòîðîâ, ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò ðå-
ÐÑ=[) å À17 çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.

èñ = 2508 Âûâîäû. ~

~~~O 8 - 1. Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïðîñòîè è
-- ìíîãî ìàøèííîé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì,

8 ñîäåðæàùèõ àñèíõðîííûå òóðáîãåíåðàòîðû ñ ìàñ-
1\ ñèâíûì ðîòîðîì Ñ êîðîòêîçàìêíóòûìè êëåòêàìè,
: ; ïîêàçûâàåò âûñîê

óþ æèçíåñïîñîáíîñòü À ÒÃ è íå-I1À :: 1\ èñïîëüçîâàííûé ðåçåðâ, ÇaJlîæåííûé â åãî êîíñò-
'11 1\j\I:;~~~~ á:: : \ ÐÓÊI~ÈÈ, ïîçâîëÿþùèé ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðà 0-

-,' ~ i \ ~-a)*~-~~ òû, êîýôôèöèåíòû çàïàñà óñòîé÷èâîñòè ÝÝÑ è êà-
~=3KäT\: : , crr - Hl600KM ÷åñòâî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â íèõ.

~! \ r 2. Ïðåäåëû äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ÝÝÑ,
II t. åÀ17 -Ð/:= Î 11 -- ñîäåðæàùåè À ÒÃ, âûøå, ÷åì ïðåäåëû ýëåêòðîýíåð-

U = 2JoEi-' ãåòè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç ÑÒÃ. Ýòî
.l-L:-!!!.~~ ~~ äîñòèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíîãî ðåãóëè-
-- ðîâàíèÿ âîçáóæäåíèÿ ñèíõðîííûõ ìàøèí ïî ïàðà-

'l ìåòðàì ðåæèìà À ÒÃ è ÷àñòè÷íîé çàãðóçêå ñîâìå-
Ðèñ. 2 ñòíî ðàáîòàþùèõ ÑÒÃ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòüþ. Öå-

ëåñîîáðàçíûì ñîîòíîøåíèåì ïî ìîùíîñòè ìåæäó
ÑÒÃ è À ÒÃ ïðè èõ ñîâìåñòíîé ðàáîòå íà îäíîé

ó÷àñòâóþò àñèíõðîííûå ãåíåðàòîðû ñ ìàññèâíûì ñòàíöèè íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü íå áîëåå 50-òè ïðî-
ðîòîðîì, èìåþùèì êîðîòêîçàìêíóòûå ìåäíûå öåíòíîå äîëåâîå ó÷àñòèå àñèíõðîííûõ òóðáîãåíå-
êëåòêè, èç-çà ñèëüíî âûðàæåííîãî ñàìîðåãóëè- ðàòîðîâ â ïåðåäà÷å ìîùíîñòè, òàê êàê ïðè ýòîì
ðîâàíèÿ. íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ïðåäåëîâ è óëó÷øåíèå

Â ìíîãîìàøèííîé ñèñòåìå â ïîäàâëåíèè íèç- äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ
êî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé íàèáîëüøåãî ýôôåêòà ñèñòåì.
ìîæíî äîñòè÷ü ïðè ðàçìåùåíèè À ÒÃ â íåñêîëüêèõ 3. Àñèíõðîííûå òóðáîãåíåðàòîðû â ñèëó ðå-
óçëàõ, îïàñíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íå- æèìíûõ ñâîéñòâ è êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé
óïðàâëÿåìûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ýòî ðîòîðà ìîãóò èãðàòü ðîëü åñòåñòâåííûõ ñèñòåìíûõ
ìîãóò áûòü òî÷êè ïðèìûêàíèÿ ñëàáûõ ìåæñèñòåì- äåìïôåðîâ-ñòàáèëèçàòîðîâ ââèäó íàëè÷èÿ ìîù-
íûõ ñâÿçåé, êðóïíûå óçëû ñ ðåç êîïå ðåìåííîé íà- íîé óñïîêîèòåëüíîé ñèñòåìû èç-çà ìàññèâà ðîò 0-
ãðóçêîé è ò.ä ðà. Îíè âûïîëíÿþò ðîëü ôèëüòðîâ íèçêî÷àñòîò-

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ êîíñòðóêòèâíûå
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íûõ êîëåáàíèé. 6. Ïîñòíèêîâ È.Ì., Ïîñòíèêîâ Â.È., àñòàï÷óê Ë.Á. Ïåðñ-
4. Ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæ- ïåÊÒ.IIâíûå àñèíõðîííûå òóðáîãåíåðàòîðû ñî ñòàòîðíûì âîç-

äåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè íà áóæäåíèåì / / Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ýíåðãåòèêà è òðàíñïîðò. - 1985.
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, ñîäåðæàùåé ìî- -N!!2.- Ñ.19-25.
äåëüíûå àñèíõðîííûå òóðáîãåíåðàòîðû ñ ðàçëè÷- 7. Ñîêîëîâ Í.È., Ñîêîëîâà Ð.Í. Îáåñïå÷åíèå ïðîïóñêíîé
íîé êîíñòðóêöèåé ðîòîðîâ. ñïîñîáíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è 1500-

3000 êì ïðè óïðàâëåíèè åå ïàðàìåòðàìè / Ýëåêòðè÷åñòâî. -
2004. - N!!6. - Ñ. 2-7.

1. Àëëàåâ Ê.Ð. Àñèíõðîííûå òóðáîãåíåðàòîðû êàê åñòåñò- 8. Teop/LR è ìåòîäû ðàñ÷åòà àñèíõðîííûõ òóðáîãåíåðàòî-
âåííûå äåìïôåðû - ñòàáèëèçàòîðû .ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ðîâ / Ïîä ðåä. è. Ì. Ïîñòíèêîâà. - Êèåâ: Íàóêîâà äóÌêà, 1977.

ñèñòåì / / Èçâ. ÀÍ ÓçÑÑÐ. Ñåð. òåõ. íàóê. - 1990. - N!!4. - 176 ñ.

2. Àëëàåâ Ê.Ð. Ðåæèìû ýëåêòðè÷åñêèõ Ñ)1ñòåì ñ àñèíõðîí- 9. ÔàçûëîâÕ.Ô., Àëëàåâ Ê.Ð. Àñèíõðîííûå òóðáîãåíåðàòî-
íûìè òóðáîãåíåðàòîðàìè. - 2005. - 287 ñ. ðû ñî ñòàòîðíûì âîçáóæäåíèåì è ïåðñïåêòèâû èõ ïðèìåíåíèÿ

3. Àëåêñàíäðîâ Ã.Í. Ïåðåäà÷à ýëåêòðè÷åñêîé ~íåðãèè íà / / Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ýíåðãåòèêà è òðàíñïîðò. - 1985. - N!!2. -
äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ / / Ýëåêòðè÷åñòâî. - 2000. - N!!7. - Ñ. Ñ.12-18.

8-1.). 10. Ôåäîðåíêî Ã.Ì., Âî/öèíñêèé Þ.Ê. Ïîâûøåíèå íàäåæ-
4. Áàðèíîâ Â.À.. Ãàìì À.Ç. è äð. Àâòîìàòèçàöèÿ äèñïåò÷åð- íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïóòåì âíåäðåíèÿ

ñêîãî óïðàâëåíèÿ â ýëåêòðqýíåðãåòèêå. / Ïîä ðåä. Ðóäåíêî ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé, ìåíåäæìåíòà, íîâîãî ýëåêòðîýíåð-
Þ.Í. è ÑåìåíîâàÂ.À. - Ì.: Èç-âî ìýè, 2000. - 648 ñ. ãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ / / Ãèäðîýíåðãåòèêà Óêðàèíû. -

5. ËèòêåíñÈ.Â.. Ïóãî Â.È. Êîëåáàò~üíûå ñâîéñòâà ýëåê- 2006. - N!!l. -Ñ. 41-46.
òðè÷åñêèõ ñèñòåì. - Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1988. - 216 ñ.

Íàäiéøëà 11.07.2008
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ÓÄÊ 621.3.11.001.57

Á.Ñ.ctÎÃÍIÉ, àêàäåìiê ÍÀÍ Óêðàiíè, Î.Â.ÊÈÐÈËÅÍÊÎ, aKMeMiK ÍÀÍ Óêðàiíè, Â.Â.ÏÀÂËÎÂÑÜÊÈÉ,
êàÍÄ.òåÕÍ.íàóê (IH-T åëåêòðîäèíàìiêè ÍÀÍ Óêðàiíè, Êèiâ), ÀÂ. [IÅÂÊÎÍÞÊ (Íàö. òåõ!! yh-òÓêðàiíè "ÊÏI", Êèiâ)

Ïùâèùåííÿ ïðîïóñêíîi' çäàòíîñòi "ñëàáêèõ" ïåðåòèíiâ åíåðãîñèñòåì ç
âèêîðèñòàÍIIßÌ òåõíîëîãii' ãíó÷êîi' ïåðåäà÷i çìiííèì ñòðóìîì (ÃÏÇÑ,F ACTS)

PaCCJlfOmpeHbl äâà àëÛllåðíàòèâíü/Õ ïîäõîäà ê ïîâÛluåíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñóùåñòâóþù//Õ ñâÿçåli ñå÷åíèé ýíåð~îñèñòåì: çà

ñ÷åò óâåËfl'låíèÿ íàòóðàëüíîé ÌÎÙÍÎÑ/llè ëýïèëu ñ èñïîëüçîâàíèåì òå.ríîëî~èli ÃÏÏÒ (FACTS). Òåîðåòè÷åñKU îáîñíîâàíî è ïîä-

òâåðæäåíî ðàñ÷åòàìè, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì peUleHUeM ïðîáëåìû ïîâÛluåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè "êîðîòêèõ"(äî 300

êì) ëýï, "ïåðå~ðóæåÍÍÜLr" ïî íàòóðàëüíîé ìîùíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñèñòåì ÃÏÏÒ ïoïepe'IHozo òèïà. Îäíàêî, äëÿ ëýï- 75 Î

êÂ ÎÝÑ Óêðàèíû, êîòîðûå ïðålLèóùåñòâåííî èìåþò äëèíó áîëüøóþ, ÷åì 300 êì, áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè ìîãóò áûòü ìåðîïðèÿòèÿ

ïî óâåëè÷åÍIIÞ íàòóðàëÜÍÎli ìîùíîñòè.

Ðîç~íóòî äâà àëûïåðíà/llllâÍIl.\; ïiäõîäè äî ïiäâuùåííÿ npOnYCKHOi' çäàòíîñòi icNóþ÷//Õ çâ'ÿçKiâ nepemuHiB åíåðzîñèñòåì:çà ðàõóíîê

çáillüøåííÿ íàòóðàëüíîi' ïîòóæíîñòi ËÅÍ àáî ç âèêîðuñòàí/1ßÌ òåõíîëîzié ÃÏÇÑ (FACTS), Òåîðåòu÷íî îázðóíòîâàíî òà

ïiäòâåðäæåíî ðîçðàõóíêàìu, ùîíàéáillüø åôåêò//Ëíèì ðiøåí/1ßÌ ïðîáëåìè ïiäâèlöåííÿ ïpoïycKHoi çäàòíîñòi "êîðîòê//Õ" (äî 300

êì) ÏÅË, "ïåðåâàíòàæåíu.r" ïî íàòóðàëüíié ïîòóæíîñòi, å çàñòîñóâàííÿ ñèñòåì ÃÏÇÑ ïîïåðå÷íîãî òèïó. Ïðîòå äëÿ ËÅÏ- 75 Î êâ

ÎÅÑ YKpaiiiu, ùî ïåðåâàæíî ìàþòü äîâæèíó, áillüøó çà 300 êì, áillüø ïðuâàáëuâèìè ìîæóòü6óòu çàõîäèç ïiäâèùåííÿ íàòóðàëüíîi'

ïîòóæíîñòi.

Â óìîâàõ ðåôÎÐI:v1óâàíí" åíåðãåòèêè, ëiáåðàëi- òóæíiñòð â åíåðãîñèñ.òåìàõ. Âñå öå, â òîìó ÷èñëi
çàùÓ òà äåðåãóëþâàííÿ ðèíþâ åëåêòðîåíåðãi!, îä- íàÿâíiñòü ðÿäó ïóáëiêàöié [2,4,9], â ÿêèõ ñôîðìó-
íiåþ .ç íàéáøüø àêòóàëüíèõ å ç(Ùà÷à niäâèùåííÿ ëüîâàíi ðlçíi òî÷êè çàðó ùîäî ùål âèêîðèñòàííÿ
ÏÐÎÏÓÑÊÍÎl çäàòíîñòi "ñëàáêèõ" ïåðåòèíiâ åíåðãî- ñèñòåì ÃÏÇÑ â ÅÑ PociY, çìóøóå áøüø äåòàëüíî
ñèñòåì. Çà ÊÎÐÄ9ÍÎÌ ääÿ öèõ öøåé øèðîêî i äîñèòü ðîçãëÿíóòè ïåðñïåêòèâè ñèñòåìíîãî çàñòîñóâàííÿ
óñniÙÍÎ âèêîðöñòîâóþòüñÿ ñèñòåìè FACTS àáî ÃÏÇÑ â ÎÅÑ ÓêðàlÍÈ.
ÃÏÇÑ (ãíó.÷êà ïåðåäà÷à ÇÌ1ÍÍÈÌ ñòðóìîì) [13- Íàñàìïåð~ä, ðîçãëÿíåìî OCHOBHi âùìiííîñòi

15,17]. Áåðó÷è äî óâàãè íèçêó âiäìiííîñòåé, ùî åíåðãîñèñòåì êðàÓí êîëèøíüîãî ÑÐÑÐ âù çàðó-
ïðèòà~àííi ~åêòðîåíåðãåòè÷íèì ñèñòåìàì êðà!í ái)Kíèõ. Ó âiò÷èçíÿíèõ åí~ðãîñèñòåìàõ âùñòàâàííÿ
êî;:rèøíüîãî C~CP ,ó Ò .÷. POcil~ çàðàç âåäåòüñÿ íàó- ìåðåæåâîãî áóäiâíèöòâà i íåñòà÷à ðåçåðâiâãåíåðóþ-

. .. ~,
êîâà ÄÈÑÊÓÑ1ßùîäî Ä:ÎÖ1ËÜÍÎÑÒl çàñòîñóâàííÿ ïðè- ÷èõ ïîòóæíîñòåè êîìïåíñóâàëèñÿ ðîç âèòêîì ñèñ-
ñ;òðî!â ÃÏÇÑ ,óöèõ ~íåðãîñèñòåìàõ [2,4,9]. Ðÿä àâ- òåìè öåíòðàëiçîâàíîãî äè~ïåò÷åðñüêîãî êåðóâàííÿ
TopiB [1,3] ÏÐ~ÏÎÍÓÞÒJ> ä:åùî iíøi òåõíîëîãi÷íi pi- (ÄÊ) i çàñîá~â, ïðîòèàâàðiÉíî!, àâòîìàòèêè (ÏÀ).
øåÍÍß.Ìîâà éäå ïðî çàñòîñóâàííÿ êåðîâàíèõ øóí- ÔóíêöØ ðåãóëþâàííÿ ðåàÊÒÈÂÍÎl ïîòóæíîñòi çà-
òóþ÷èõ peaKTOpiB (ÊØÐ) [1] i êðîñ-òðàíñôîðìàòî- ëèøàëàñÿ ïåðåâàæíî çà åëåêòðîñòàíöØìè. KpiM òî-
piB (ÊÒ) (äëÿ Ì;1ðøðóòèçàù! ïîòîþâ ïîòóæíîñòi â ãî, äëÿ öèõ åíåðãîñèñòåì áóëà ïðèòàìàííà íåîá-
íåîäíîðùíèõ ìåðåæàõ)...Òàþ ñèñòåìè ïðåäñòàâëÿ- õùíiñòü ïåðåäà÷i àêòèâíî! ïîòóæíîñòi íà äîñèòü
þòü ñîáîþ ôàçîçìiùóþ÷i òðàíñôîðìàòîðè [3}. Ïðè âåëèþ âùñòàíi.
öüîìó âiäêèäàåòüñÿ iäåÿ çàñòîñóâàííÿ â ñèñòåìàõ Â åíåðãîñèñòåìàõ çàðóái)Kíèõ êðà!í, ùîó áøü-

.. . . .. . . .. '"

ðåãóëþâàííÿ ðåàÊÒÈÂÍÎl ÏÎÒÓÆÍÎÑÒl åëåìåÍÒIÂ ñè- ØÎÑÒl âèïàäÊ1â âêëþ÷àþòü êîðîòÊ1 ÏÎÂIÒÐßÍl ËIÍll

ëîâîi' åëåêòðîíiêè. Õî÷à, ïî ñóòi, ç ñèñòåÌÍÎl òî÷êè (ÏË), Itàâïàêè, êîæíà iç ñèñòåì ïðîâîäèòü êåðóâàí-
çîðó, ÊØÐ i ÊÒ âèêîíóþòü ôÓÍÊÙl ñèñòåì ÃÏÇÑ, íÿ íà ëîêàëüíîìó piBHi, niäòðèìóþ÷è íåîáùíi
òîáòî ñèñòåì, ùî äîçâîëÿþòü àäàïòèâíî ðåãóëþâà- ðåçåðâè ïîòóæíîñòi òà çàáåçïå÷óþ÷è íåîáõùíèé

. . , ..~ .
òè ðåàÊÒÈÂÍl ïàðàìåòðè åëåìåÍÒIÂ 1 ðåàêòèâíó ïî., Ðlâåíü Í(ÙIÈÍÎÑÒl åíåðãîïîñòà÷àííÿ. Öå äîçâîëÿå,

(Ñ)Ñòîãíié Á.Ñ., Êèðèëåíêî Î.Â., Ïàâëîâñüêèé Â.Â.., ËåâêîíþêÀÂ., 2009
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ìàþ÷è ðîçãàëóæåíó ìåðåæó âñåðåäèíi åíåðãîñèñ- Ì Ð +Q-P [ ÌÂò Jòåìè, íàäiéíî ïðàöþâàòè áåç öåíòðàëiçîâàíîãî äê Êð' +Q~Q = _!:E_Q--.!J?., ÌÂ-À-' (1)
i ÏÀ. Â òîé æå ÷àñ, çâ'ÿçêè MW îêðåìèìè åíåð- ãð ð

ãîñèñòåìàìè çàëèøàëèñü äîñèòü "ñëàáêèìè". Ïå- Ð . Ð ... . . . Äå 1 - Â1ÄÏÎÂ 1Äíî âåëè÷èíè ãð àíè÷íèõ
ðåõ1Ä äî ðèíêîâèõ Â1Äíîñèí íà Ð1ÂÍl ïðÿìèõ äîãî- ãð . rv~ .. .
BopiB ïåðåäáà÷àå ìîæëèâiñòü êóïiâëi-;-ïðîäàæó ïåðåòîþâ \.. ò) äî. 1 mñëÿ âñòàíîâëåííÿ çàñîálÂ

... . êîìïåíñàÖ11 ÏÎÒÓÆÍIÑÒÞ Q (ÌÂÀð )åëåêòðîåíåÐÃll â ðlÇÍÈÕ åíåðãîñèñòåìàõ, ùî ïðè- Ï .... ÐàÊÒÈ×Íl Ðåçóëüòàòè âï ðîâàäæåíü ÑÒÊ [12]çâîäèòü äî çàâàíòàæåííÿ "ñëàáêèõ" çâ'ÿçþâ ì1Æ .
.. ÑÂ1Ä÷àòü ùî â ñåðåäíüîì óåíåðãîñèñòåìàìè 1, ÿê íàñË1ÄÎÊ, ìîæå ñïðè÷èíèòè '

.- .. á . [ MB~âèíèêíåííÿ ñèñòåìíèõ àâàÐ1È, ùî 1 ÂIÄ óëîñÿ Â ðßÄl Ê = Î 2-0 3 Òåî
ð åòè÷íi Ðîç ðàõó íêèð + Q , , ÌÂÀ . ,

êðàlÍ. ãð ð
Ðiçíi ïiäõîäè äî ïðîåêòóâàííÿ ìåðåæ, çîêðåìà íàâåäåíi â [5] äëÿ S òà STATCOM (îáèäâà

äî âèáîðó âåëè÷èíè ïåðåòèíó äðîòiâ ëiíié, ïðè- ïðÈÑÒðÎl ïîïåðå×ÍÎl êîìïåíñàù.i), ïîêàçàëè åôåê-

çâåëè äî òîãî, ùî äîáðîòíiñòü (d = Õ/ R) ïë ÂÈÑÎÊÎI . .. Ê Î 24 Î 351 ÌÂò
J ÐÒÈÂÍIÑÒÜ íà Ð1ÂÍl = -. å-íàïðóãè çà êîðäîíîì ñêëàäàå 10-15. Öå ïîÿñíþ- Ðãð-:l-,Q , , ÌÂÀð

åòüñÿ âèêîðèñòàííÿì ïðîâîäiâ ç áiJIüøèì ïåðåòè- çóëüòàòè ðîçðàõóíKiâ äëÿ ïåðåòèíó Ï "ìàòåðèêîâà

"îì. Â òîé æå ÷àñ ó âiò÷èçíÿíèõ åíåðãîñèñòåìàõ ÷àñòèíà ÓêðàlÍÈ-ÊðÈÌ", ùî ïðîâåäåíi ç âèêîðèñ-

÷åðåç âèêîðèñòàííÿ äðîòiâ ç ìåíøèì ïåðåòèíîì òàííÿì ðîçðîáëåíî.i ìåòîäèêè âèáîðó òèïó, ïîòóæ-
äîáðîòíiñòü ñêëàäàå ëèòå 7-10. Ñëù çàóâàæèòè, HOCTi i ìiñöÿ âñòàíîâëåííÿ ñèñòåì ÃÏÇÑ [10], ïîêà-

1l~0 âòðà.òè àÊÒÈÂÍÎl ïîòóæíîñòi â~ÏË.ç âåëèêîþ çàëè, ùî åôåêòèâíiñòü Êð +Q ìîæíà çáiJIüøèòè äî
äîÁÐÎÒÍIÑÒÞ ìåíøå, à ðåàêòèâ íèè îmð çàëèøà- ãð

[ ÌÂò Jåòüñÿ ïðàêòè÷íî òàêèì ~àìèì. âåëè÷èíè 0,57 . KpiM òîãî çàçíà÷èìî, ùî

Âèêîðèñòàííÿ ÄÐÎÒIÂ ç âåëèêèìè ïåðåòèíàìè ÌÂÀð

(äî 700 ìì2) ðîçøèðþå Me~ ÏÐÎÏÓÑÊÍÎI ñïðîìîæ- äåôiöèò çàñîáiâ êîìïåíñàöil ðåàÊÒÈÂÍÎl ïîòóæíîñòi
HOCTi ïë ç òî÷êè çîðó ñòðóìîâîãî íàâàíòàæåííÿ. Ó âiò÷èçíÿíèõ ìàãiñòðàëüíèõ ìåðåæàõ å âàãîìèì

Îäíàê, â\ ìàêñèìàëüíèõ ðåæèìàõ òàêà ïë ïðàöþå àðãóìåíòîì âèêîðèñòàííÿ ÑÒÊ ÿê äîñòàòíüî åôåê-

â ðåæèìi "ïåðåâàíòàæåííÿ" âiäíîñíî íàòóðàëÜÍÎl òèâíîãî çàñîáó ðåãóëþâàííÿ ðåàÊÒÈÂÍÎl ïîòóæ-

ïîòóæíîñòi [1]. Âùîìî, ùî, ÿêùî ïî ëiíil ïåðåäà- HOCTi.
åòüñÿ ïîòóæíiñòü ìåíøà, H~ íàòóðàëüíà, òî ÏË å Ïèòàíèÿ ïiäâèùåííÿ piBHiB ïåðåäàù ïî ÏË

äæåðåëîì ðåàÊÒÈÂÍÎl ïîòóæíîñòi, ÿêùî áiJIüøà - òî ïîòóæíîñòi, âèùå íàòóðàëÜÍÎl, âùîìi âæå äîñèòü
ñïîæèâà÷åì. Äëÿ òîãî, ùîá â ðåæèìi "ïåðåâàíòà- äàâíî i lÕ âèðiøåííÿ ïðèçâåëî äî ðîçâèòêó ðåãóëþ-

æåííÿ" ÏË ïî íàòóðàëüíié ïîòóæíîñòi óíèêíóòè þ÷èõ i êîìïåíñóþ÷èõ ÏÐÈÑÒÐÎlÂ [8,11]. Ðîçðîáêè
çáiJIüøåííÿ ñòðóìó â ëiíøõ i ïîâ'ÿçàíèõ ç öèì äî- ÑÒÊ, ÿKi ïî ñóòiå àíàëîãîì ñó÷àñíèõ SVC ñiìåéñòâà

äàòêîâèõ âòðàò àÊÒÈÂÍÎl ïîòóæíîñòi, à òàêîæ çíè- FÀÑÒS,âåëèñü â ÑÐÑÐ ùå 30 ðîþâ òîìó [6,7].

æåííÿ piBHiB íàïðóãè, âèêîðèñòîâóþòüñÿ çàñîáè ßê àëüòåðíàòèâíèé ï~ù äî ùål ïiäâèùåíèÿ

ÏÎÇÄÎÂÆÍÜÎI êîìïåíñàöil. Ïîçäîâæíÿ êîìïåíñàöø ÏÐÎÏÓÑÊÍÎI çäàòíîñòi ÏË ìîæíà ðîçãëÿäàòè ðiøåí-

äîçâîëÿå çìåíøèòè ðåàêòèâíèé îïið ÏË i òèì ñà- èÿ, ïîâ'ÿçàíå iç çáiJIüøåííÿì âåëè÷èíè íàòóðàëü-
ìèì çìåíøèrè ïàäiííÿ íàïðóãè. Ïîïåðå÷íà êîì- ÍÎl ïîòóæíîñòiÏË òà çàñòîñóâàííÿì ÊØÐ íåâåëè-

ïåíñàöø (âèêîðèñòàííÿ ñòàòè÷íèõ òèðèñòîðíèõ ÊÎl ïîòóæíîñòi [2]. Ïðè öúîìóäîïóñêàþòüñÿ ìàê-

êîìïåíñàòîðiâ (ÑÒÊ)) äîçâîëÿå çàáåçïå÷èòè ãåíå- ñèìàëüíi ïåðåòîêè ïî ÏË íå áiJIüøå íàòóðàËÜÍÎl
. .. ..' . .. .

ðóâàííÿ íåîÁÕIÄÍÎI äëÿ ÏË ðåàÊÒÈÂÍÎl ÏÎÒÓÆÍÎÑÒl ÏÎÒÓÆÍÎÑÒ1, à íàäëèøêè ðåàÊÒÈÂÍÎl ÏÎÒÓÆÍÎÑÒ1, ùî
â âiäïîdùíèõ ïåðåòèíàõ. Òàêèì ÷èíîì, i ïîçäîâæ- ãåíåðóþòüñÿ ÏË â ìiíiìàëüíèõ ðåæèìàõ nåðåäà÷i,

èÿ, i ïîïåðå÷íà êîìïåíñàöò âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ êîìïåíñóþòüñÿ ÊØÐ. ÄËß ïùâèùåí:Íß íàòóðàëü-

ïiäâèùåííÿ piBHiB ïîòóæíîñòi, ùî ìîæå ïåðåäàâà- ÍÎl ÏQòóæíîñòi ïðîïîíóåòüñÿ ðÿä êîíñòðóêòèâíèõ

òèñÿ ïî iñíóþ÷èõ ÏË. ÇðîçóìiJIî, ùî ÷èì áiJIüøà çàõîäiâ,íàïðèêëàä, ðîçùåïëåííÿôàç.
äîá ð îòíiñòü ÏË òèì áiJIüø åô åêòèâíà ïîçäîâæíÿ Íàòóðàëüíà ïîòóæíiñòü ÏË äîâæèíîþ 1 â çà-, . ïë
êîìïåíñàöø. Öå õàðàêòåðíî ñàì å äëÿ çàðóá~íèõ ãàëüíîìó ÂÈÃËßÄl âèçíà÷àòüñÿ ÿê

åíåðãîñèñòåì. Ñëù çàóâàæèòè, ùî åôåêòèâíiñòü ïî-

ÇÄÎÂÆÍÚÎI êîìïåíñàöil áóäå áiJIüøîþ âù ïîïåðå÷- u2 . ( lïë )ÍÎl â âèïà~êó, êîëè ïîò~i?~Î çáiJIüøèòè ïð?ïóñêíó Ð HaT=~ 510 ~ 2.1r , (2)

ÑÏÐÎÌÎÆÍIÑÒÜ äîâãèõ ËIÍIÈ [16]. ÅôåÊÒÈÂÍIÑÒÜ ïî- î ïë
ïåðå×ÍÎl êîìïåíñàÙl çàëåæèòü âù ðåæèì íèõ ðå- U . ÏË ~

. .. .. äå - ÍÎÌIíàëüíà íàïðóãà õ - öîãîííèèçåÐÂIÂ ðåàÊÒÈÂÍÎl ÏÎÒÓÆÍÎÑÒI âñèñòåÌl: ÷èì ìåíøå ~ . ÏË [Î / ] , î
. ... ðåàêòèâíèè îmð ì êì.

Â åíåðãîñèñòåÌl äæåðåë ðåàÊÒÈÂÍÎl ÏÎÒÓÆÍÎÑÒl, òèì Ò .
ÏË 330 200. . ÎÄl äëÿ - äîâæèíîþ êì ç ïîãîííèì

åôåÊÒÈÂÍIØÈÌ áóäå âèêîðèñòàííÿ ÑÒÊ äëÿ çáòü-
Î 33 Î. . . ðåàêòèâíèì îïîðîì ì/êì íàòóðàëüíà öî-øåííÿ äîïóñòèìèõ plBHlB ÏÎÒÓÆÍÎÑÒ1, ùî ïåðåäà- .. '

.. ÒÓÆÍIÑÒÜ ÄÎðlâíþå
åòüñÿ ïî ÏË â ðåæèìàõ, êîëè öÿ ÏÎÒÓÆÍIÑÒÜ áòüøà,
H~ íàòóðàëüíà. Åôåêòèâíiñòü êîìïåíñàÙl ìîæå ç 2 ( 3 áóòè. îùíåíà çà äîïîìîãîþ êîåôiùåíòà åôåêòèâ- Ð = (330. 10 ) 5in 200. 10 .3 14.2

) =
ÍÎÑÒl íàò 33.10-5.200.103 6'106'
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= 343 ÌÂò. ïåíñàöi!ÿêî! ñëù ïåðåäáà÷èòè çàñòîñóâàííÿ ÊØÐ.

Äîâæèíà ïë-ççî òà ÏË-220,ùî åêñïëóàòóþòüñÿ â
3 iíøîãî áîêó, âùîìî, ùî âåëè÷èíà ùåàëüíî! ÎÅÑ Ó êðà!íè, íå ïåðåâèùóå 200- 250 êì, à ñåðåäíÿ

ãðàíè÷íî! ïîòóæíîñòi ïë (ïðè íåõòóâàííi àêòèâ- äîâæèíà ÏË-750 êâ - áiJIüøå 300 êì. Òàêèì
íèì îïîðîì ëiíi!) âèçíà÷àåòüñÿ ÿê ÷èíîì, äëÿ ìåðåæ 220-330 êâ ÎÅÑ Óêðà!íè ñëiä

î÷iêóâàòè ðîáîòó â ðåæèìàõ "ïåðåâàíòàæåííÿ" ïî
Ð ãð= (è1è2 /Õ) sino, (3) íàòóðàëüíié ïîòóæíîñòi, i âèêîðèñòàííÿ ÑÒÊ âè-

ãëÿäàå ïåðñïåêòèâíèì äëÿ êîìïåíñàù! ðåàêòèâíî!
äå U l' è2 - íàïðóãè íà þíöÿõ ïë, î - êóò M~ ïîòóæíîñòi, ùî ñïîæèâàåòüñÿ ïë. Â òîé æå ÷àñ, äëÿ
âåêòîðàìè íàïðóãè U òà U . 3 óðàõóâàííÿì íàÿâ"' ìåðåæ 750 êâ áiJIüø ïðèâàáëèâîþ âèäàåòüñÿ ðîáîòà

. . 1. 2 . . .. .ÍÎÑÒl äîñòàòílX ðåçåÐÂIÂ ðåàêòèâíî! ïîòóæíîñòi íà â ðåæèìàõ ïåðåäà×l ÏÎÒÓÆÍÎÑÒl, ìåÍØÎl í1Æ íàòó-
îáîõ ÞÍÖßÕ ïä i ïðè ïðèïóùåííi ïðî piBHiCTb íà- ðàëüíà, i äîöòüíèì å âèêîðèñòàííÿ ÊØÐ äËß êîì-
ïðóãè íà ÞÍÖßÕ ïë (è = u = u = const) Ð äîñÿãà- ïåíñàù! ðåàêòèâíî! ïîòóæíîñòi, ùî ãåíåðóåòüñÿ ïë.

.1 2 ãð 3 .
åòüñÿ ïðè î=ë-/2. ÒÎÄl âèðàç (3) ìàå âèãëÿä ìåòîþ ÄÎÑËläæåííÿ öèõ âèêëàäîê áóëè ïðî-

âåäåíi ðîçðàõóíêè íà ìîäåëi ìàriñòðàëüíèõ ìåðåæ
Ð =è2 /õ=è2 /(õ 1 ). (4) ÎÅÑ Óêðà!íè. Ñïi~â~íîøåííÿ Ð àò/Ð ãð òà

ãð î ëÿ Ð /Ð â çàëåÆÍÎÑÒl â1ä äîâæèíè Ï)II ÄËß ÎÅÑ. ).f.aKC; ãð
Â . Óêðàiíè íàâåäåíî íà ðèñ. 2. Âåëè÷èíà Ð âiä-èçíà÷èìî Â1äíîøåííÿ Ð äî Ð óðàõóâàâ-.' ìàêñ

øè (2) òà ( 4) íàò ãð' ÏÎÂläàå ÏÎÒÓÆÍÎÑÒl, ùî ïåðåäàåòüñÿ ïî Ï~ â ðåæèìi
, ìàêñèìóìó íàâàíòàæåíü. Ðîìáîì âèäøåíî çà-

. -6 ~e~icTb âåëÈ×ÈÍÈÐíàò/Ð ãð âùäîâæèíè ïë.ÿêùî
.Ð íàò/Ð ãð= sm (2ë:lëÿ.l0 /6), (5) lX ç åäíàòè, òî îòðèìàåìî ïðÿìó, ùî âùïîâùàå

òåîðåòè÷íié çàëåæíîñòi (5), ïîêàçàíié íà ðèñ. 1.
ç ÿêîãî âèäíî, ùî âåëè÷èíà ñïiââùíîøåííÿ KpiM òîãî, øëÿõîì ðîçðàõóíêó óñòàëåíîãî ðåæèìó
Ð /Ð âèçíà÷àåòüñÿ òiJIüêè äîâæèíîþ ïë áóëè îòðèìàíi ñïiââiäíîøåííÿ Ð /Ð. Àíàëiçíàò ãð . . ìàêñ ãð

Íàï ðèêëàä äëÿ ïë Äîâæèíîþ 100 êì - ÐÎÇÌlùåííÿ öèõ òî÷îê(Ð /Ð ) íà ðèñ. 2 äîçâî-'. . Ma~c ãð
Ð /Ð =0 104 òîáòî íàòóðàëüíà ïîòóæíiñòü ëÿå ðîçïîäøèòè ÂÑl ïë íà Tl, ùî ïðàöþþòü â ìàê-

íàò ãð , " . " """ .. .
. . .. .. ÑÈÌÓÌl âèùå òà íèæ÷å íàòóðàëÜÍÎl ÏÎÒÓÆÍÎÑÒl

ñêëàäàå ëèòå 10,4 % â1ä 1äåàëÜÍÎl ãðàÍÈ×ÍÎl ïîòóæ-
Í _, . . .

. àïðèêëàä, ìàèæå ÂÑl òî÷êè ÑÏ1ÂÂ1äíîøåííÿ
HOCTl, ùî ïåðåäàåòüñÿ. ÄËß ÏË 300 êì - (Ð /Ð ) ïë -750êâ 200- 500Ð /Ð =0 309. à ÿ ÏË 600 êì - ìàêñ ãð äëÿ . '.' äîâæèíîþ. êì

íàò ãð-" ~ . çíàõîäÿòü~ÿ íèæ÷å ËIÍl1 Ð íàò/Ð ãð' ùî ~â~÷èòü ïðî
Ð íàò/Ð ãð-Î,587. ÇàëåÆÍIÑÒÜÂåëè÷èíè Â1äíîøåííÿ òå, ùî íàÂIÒÜ ó ìàêñèìàëüíîìó ðåÆÈÌl ö1 ÏË ïðà-

íàòóðàëüíî! òà ãðàíè÷íî! ïîòóæíîñòåé âù äîâæèíè öþþòü ç íàâàíòàæåííÿìè ìåíøèìè, H~ íàòóðàëü-
ÏË ïîêàçàíà lia ðèñ. 1. íà ïîòóæíiñòü ïë. Öå ïiäòâåðäæóå âèñóíóòó ãiïî-

Ðíàm/Ð,ð òåçó â ÷àñòèíi, ùÎ ÏË 300êì òà äîâøå å "íåäîâàí-
òàæåíèìè" ïî íàòóð~üíié ïîòóæíîñòi.

II ~aò/o'; ; ~"../P.

à Ö5 .P"a,"/~..Ð"""../ (7501<8)
. PyaKJ:~ f/I(5CXJIfB)à î p..a"r/PiD(JJOIf8)

Qit )( p..a"clll; (2?ä/(8)

.
500 sro l,/(M

Ö3
Ðèñ.!

à2
ßê âèäíî ç ðèñ. 1, äËß ÏË äîâæèíîþ ÄÎ 300 êì

íàòóðàëüíà ïîòóæíiñòü ñêëàäàå ëèòå 10-30% âù Ö'
ùåàëðíî! ãðàíè÷íî! ïîòóæíîñòi. Òîìó ìîæíà çà-
çíà:èòè, ùî ï~è åôåêòèâíî~ó. ç òî:êè çîðó ïåðå- î
äà×l ÏÎÒÓÆÍÎÑÒl âèêîðèñòàÍÍl ÁØÜØIÑÒÜ "êîðîòêèõ" 400 1, íè. .-
ËIÍIÈ ïð?öþùòü âðåæ~ìàõ "ïåðåâàíòàæåííÿ" ïî íà- Ðèñ. 2
òóðàëÜÍIÉ ÏÎÒÓÆÍÎÑÒl, â òîé ÷àñ ÿê ÏË 300êì òà
äîâøå - "íåäîâàíòàæåíi". Äiéñíî, ïðè çáiJIüøåííi
äîâæèíè ÏË äÎ 500-600 êì, ñïiââiäíîøåííÿ Ùî ñòîñóåòüñÿ "êîðîòêèõ" ÏË, òî, ÿê ïîêàçàëè
Ð /Ð çáiJIüøóåòüñÿ. Öå ñâù÷èòü Ï ðî òå, ùî äëÿ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíþâ, äëÿ áiJIüøîñòi ç íèõ ñïiâ-íàò ãð .
öÈÕ ÏË íàâàíòàæåííÿ çàçâè÷àé ìåíøå àáî äîðiâ- â~~.îøåííÿ (Ð ìàêñ/Ð]'ð) òàêîæ.çíàõîäÿòü~ÿ íèæ÷å
íþå íàòóðàëüíié ïîòóæíîñòi. Òîìó òàþ ÏË å ïåðå- ËIÍl1 Ð íàò/ Ð ãð' ùî ÑÂ1Ä×èòü ïðî òå, ùî ö1 !1Ë òåæ
âàæíî äæåðåëQÌ ðåàêòèâíî! ïîòóæíîñòi, äëÿ êîì- ïðàöþþòü çíàâàíòàæåííÿìè ìåíøèìè, Í1Æ íàòó-
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ðàëüíà ïîòóæíiñòü ÏË. Àëå â ÎÅÑ Óêðà1ÍÈ icHye P"aHc/~aò ,ñ.:; i"'

äåêøüêà ÏË-220 òà 330 êÂ, ùî "ïåðåâàíòàæåíi" ïî OPMl1K1:/.q,.",,(330KB)
íàòóðàëüíié ïîòóæíîñòi (1XHi ñïiââùíîøåííÿ 16 õ õ Ð.,Qõñ/ÐIC/I7(Z20Í:)

(Ð / Ð ) çíàõîäÿòüñÿ âèùå ëiíi1 Ð / Ð íà ðèñ. . î

Ì ¸ Ñ ãð !SaT ãð
2). àìå öi ÏË ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ÌlÑÖß, äå åôåê-
òèâíèì ïðåäñòàâëÿåòüñÿ âèêîðèñòàííÿ ñèñòåì
ÃÏÇÑ. î

Íà ðèñ. 3 çà ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ ðåæè-
ìó ÎÅÑ Ó êðà'iíè âèçíà"Iåíi ÒÎ×ÊÈ,ùî õàðàêòåðèçó- õ î
þòü çàëåæíiñòü ñïiââiäíîøåííÿ Ð / Ð âiä äîâ- õ õ

. ìàêñ H~T õ
æèíè ÏË. Öåé ðèñóíîê áøüø íàãëÿäíî øþñòðóå,
ùî icHye äîñòàòíüî âåëèêà ÷àñòèíà "êîðîòêèõ" ÏË, î
ÿKi "ïåðåâàíòàæåíi" ïî íàòóðàëüíié ïîòóæíîñòi. Íà 80 100 120 140 160 180 [./(I.I

ðèñ. 2 öÈÌ ÏË âiäïîâùàþòü òî÷êè, ùî çíàõîäÿòüñÿ
. '" Ð /Ð 1 Î . ÎÅÑ Ðèñ. 5

âèùå ËlÍll =. äíàê, â öøîìó â.. ìàêñ. íàò
ó êðàlÍÈ çíà÷íî áøüøå "íåäîâàíòàæåíèõ" ïî íàòó-
ðàëüíié ïîòóæíîñòi ÏË 220-330 êÂ. Àíàëiç ðèñ. 4 òà 5 ñâÙ÷èòü, ùî Â ðåæèìàõ ìàê-

P,,~/~- ñèìàëüíèõ íàâàíòàæå~ü áiJIüøiñòü Ï~ -220-330 ~
Êðèìó"ïåðåâàíòàæåÍl" ïî íàòóðàëÜÍlÈ ÏÎÒÓÆÍÎÑÒl.
Öå i ïîÿñíþå ïðîáëåìè åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ ïiâ-

.p"",,,/R (750K8) îñòðîâà, çîêðåìà íèçüþ piBHi íàïðóãè â ðåæèìàõ
1, -. PMQI(C/PIIOò(500x8)Î Ð.þ""/Ðíàò(J30ê8) ìàêñèìóìó ñïîæèâàííÿ òà øòó÷íî îáìåæåíó ïðî-
Z õ PMQ",,/P/IOJl1(2'2DKB) ïóñêíó çäàòíiñòü ïåðåòèíó ÎÅÑ Óêðà1ÍÈ-ÊÐÈÌ. Â

~ òîé æå ÷àñ, ïðîâåäåíèé àíàëiç ïîêàçóå äîöòüíiñòü
I çàñòîñóâàííÿ ñèñòåì ÃÏÇÑ, ÿKi çäàòíi êîìïåíñó-
. âàòè âòðàòè ðåàÊÒÈÂÍÎ1 ïîòóæíîñòi â "ïåðåâàíòàæå-

Q " .~ .
íèõ ïî íàòóðàëÜÍlÈ ÏÎÒÓÆÍÎÑÒl ðåæèìàõ äëÿ âè-

Q ðiøåííÿ çàçíà÷åíèõ ïðîáëåì â Êðèìñüþé ÅÑ.
à Ïðîâ~äåìî àíàëiç ìîæëèâèõ BapiaHTiB çáøü-
ö øåííÿ ÏðÎÏÓÑÊÍÎ1 çäàòíîñòi ïåðåòèíiâ çà äîïîìî-

ãàþ âñòàíîâëåííÿ ñèñòåì ÃÏÇÑ òà ðåêîíñòðóêöi1
2fXJ 3{J{) ltOO l,KM ÏË i âñòàíîâëåííÿ ÊØÐ. ÄËß öüîãî ðîçãëÿíåìî

Ðèñ. Ç ðåæèìè ðîáîòè ïë-ççî êâ äîâæèíîþ 200 êì ç
òàêèìè ïàðàìåòðàìè: (ZO = 0,048 +jO,328 (Îì/êì),
Ü=3,41.10-á (Ñì/êì),I = 1420À (äàíi íàâå-

Ñ . . . ìàêñ.ÄÎÏ
èòóàÖ1ß ÇÌlíþåòüñÿ, ÿêùîðîçãëÿíóòè îêðå- äåÍl äËß ÏË-330, âèêîíàÍÎl äðîòàìè 2*ÀÑ

ìó åíåðãîñèñòåìó. Íàïðèêëàä, îðiåíòóþ÷èñÿ íà 300/39). Ââàæàåìî, ùî ëiím ïðèåäíàíà äî äæåðåëà
ïðîãíîçíi ðåæèìè 2010 ð. ÊÐÈÌÑÜÊÎ1 åíåðãîñèñ- íåÑÞÍ"IåÍÍÎ1 ïîòóæíîñòi òà æèâèòü íàâàíòàæåííÿ
òåìè, ÿêà õàðàêòåðèçóåòüñÿ äåôiöèòîì ïîòóæíîñòi SH = Ð í + jQH' äå QH = Î -ðåàêòèâíå, àÐí -àêòèâíå
òà çàâàíòàæåííÿì ïåðåòèíó "ìàòåðèêîâà ÷àñòèíà íàâàíòàæåííÿ, ÿêå çìiíþåòüñÿ âù Î äî ãðàíè÷íîãî
Óêðà1ÍÈ-ÊðÈÌ", íà ðèñ. 4 íàâåäåíî çàëåæíîñòi çíà÷åíèÿ.
Ð /Ð òà Ð /Ð âiä äîâæèíè ÏË ÊÐÈÌÑÜÊÎ1 Ñïî÷àòêó äëÿ ùå1 ÏË ç Ð =343 ÌÂò Ðîç ðà-íàò ãð ~aKC ãð . íàòÅÑ, à íà ðèñ. :> - çàëåÆÍlÑÒÜ Ð / Ð . õîâóâàëàñÿ ïîñëiäîâíiñòü îáâàæíþâàííÿ Ðåæèìiâ

ìàêñ íàò
ÄÎ Me~ ïåðåäàâàííÿ ïîòóæíîñòi, ùî äîñÿãàåòüñÿ
ïðè ïîÿâi ðîçá~íîñòi iòåðàùéíîãî .ïðîöåñó ðîçðà-
õóíêó óñòàëåíîãî ðåæèìó. Öåé ðåæèì õàðàê-

à òåðèçóåòüñÿ òàêèìè âåëè÷èíàìè àÊÒÈÂÍÎ1 òà. ðåàÊÒÈÂÍÎ1ïîòóæíîñòåÉ:~ãð=730ÌÂ~,L\~=631

Q ÌÂÀð (âòðàòè ðåàÊÒÈÂÍÎl ÏÎÒÓÆÍÎÑÒl â llJl), íà-

à, ïðóãè U =Î,68è , òà êóòà é =40°. Íà Ðèñ. 6õ êð ïîò êð
à íàâåäåíî çàëåæíîñòi, ùî âèçíà÷àþòü çìiíó âåëè-

÷èí L\Qâë/Ð íàò- (1-1); è[â.î.] - (1-2); é [â.î.], äå

Ö â.î.âèçíà÷àþòüñÿÿê(éÎ 1900)-(1-Ç),îòðè-ìàíèõ
Ö õ ïðè ðåàëiçàÙ1 TpaeKTopi1 îáâàæíþâàííÿ ðåæèìó.

Òàê êðèâà 1-1 ïîêàçóå, ùî ó ðåæèìàõÐ<Ð
Î

Q íàò

121) 140 160 180 [,/(Ì âåëè÷èíà L\ âë>Î, òîáòî ÏË ãåíåðóå ðåàêòèâíó

ïîòóæíiñòü, à ïðè Ð > Ð âåëè÷èíà L\Qâë < Î - ÏË

íàòÐèñ. 4 .
Ï áñïîæèâàå ðåàêòèâíó ÏÎÒÓÆÍlÑÒÜ. ðè î âàæíþâàí-

Hi ðåæèìó çìåíøóåòüñÿ íàïðóãà (êðèâà 1-2) òà
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Ðèñ. 6

çámüøóåòüñÿ êóò î (êðèâà 1-3). Ïðè íàáëèæåííi äî (6)-(8) õî=0,265 Îì/êì; Üî=4,193 Ñì/êì.
äî ãðàíè÷íîãî ðåæèìó (Ð = 730 ÌÂò) "ëàâèíî- Ïðè öüîìó çámüøóåòüñÿ íàòóðàëüíà ïîòóæíiñòü äî

ïîäiáíî" çámüøóþòüñÿ âòð!òè ðåàêòèâíî! ïîòóæ- 427ÌÂò.
HOCTi â ëiíi! LlQâë (êðèâà 1-1), ùî ïðèçâîäèòü äî Ãðàíè÷íèé ðåæèì ó öüîìó âèïàäêó âèçíà-
"øâèäêîãî" çìåíøåííÿ íàïðóãè. Òîáòî íàñòàå "ë à- ÷àåòüñÿ íàñòóïíèìè ïàðàìåòðàìè: Ð ãð = 957 ÌÂò,
âèíà íàïðóãè" ó âóçëi. LlQ =836 ÌÂÀð U =Î7è 0=420.., âë ' êð' ïîò'

Â ïîäàëüøîìó ïðîâåäåíî ÎÖIÍÊÓ âàÐlàíòó, êîëè Âiäïîâùíi êðèâi (2-1, 2-2, 2-3) ïîêàçàíî íà ðèñ.
çámüøåíà âåëè÷èíà Ð ÏË çà ðàõóíîê "ðîç ùåï- 6. Çàçíà÷èìî, ùî âíàñëùîê äîäàòêîâîãî ðîçùåï-. íàò. .
ëåííÿ" ôàçè lÇ äâîõ ÄÐÎÒIÂ íà 4. Â ðåçóëüòàÒl àê- ëåííÿ ôàçè Ð çámüøèëàñÿ íà 86 ÌÂò àÐ - íàòèâíèé îïið I:IË çìåÍI1IÈÂÑß âäâi÷i. Ðåàêòèâíèé ïî- 226 ÌÂò.' íàò ' ãð

ãîííèé îïið çìåíøèâñÿ ó âiäïîâùíîñòi äî ñïiââiä- Ïðîâåäåìî àíàëiç ñèòóàöi!, êîëè çàìiñòü ðîç-
íîøåííÿ ùåïëåííÿ ôàç ïåðåäáà÷åíî âñòàíîâëåííÿ ÑÒÊ ïî-

òóæíiñòþ -100/ + 430 ÌÂÀð ç ïëàâíèì ðåãóëþâàí-
íÿì. Ó ñòàâêà êîíòðîëåðà ÑÒÊ çàäàåòüñÿ óìîâîþ

xo=0,1445Ig(Dcp /RE)+0,0157/n, (6) ïùòðèìàííÿ íàïðóãè ó âóçëi íàâàíòàæåííÿ ïë-
330 íà piBHi U . Ðîçðàõóíêè ãðàíè÷íîãî ðåæèìóïîò

äå D - ñåðåäíüîãåîìåòðè÷íi âùñòàíi M~ ôàçàìè ïîêàçàëè, ùî ïðè öüîìó Ð = 949 ÌÂò, LlQâë = 696

ñð ) . ãð î(D =llì äËß ÂË-330 êâ , n - ~èñëî ÏÐÎÂÎÄIÂ Â ÌÂÀ ð U =Î91è î =42. Ïùâè ù åííÿ UÑl? . . -'" ' êð , ïîò' êð êð
ôàÇll R Å - åÊÂIâàëåíòíèè ðàÄ1ÓÑ ðîçùåïëåÍÎl ôàçè. (ïîðiâíÿíî ç ïîïåðåäíiì ðîçðàõóíêîì) ïîÿñíþåòü-

Ïðè÷îìó ñÿ òèì, ùî ìåæà ïîòóæíîñòi çíàõîäèòüñÿ âiäðàçó çà
äîñÿãíåííÿì ÑÒÊ ñâîå! ìàêñèìàëüíî! ðåàêòèâíî!

R =j ./1[ti; n=2 7 ïîòóæíîÑÒi(êðÈÂ~Ç-4). Òîáòî?~ðèíàÿâí~ñò~ðåãó-

Å (Ràç)0,2S.ó'2; n=4 ' () ëþþ÷èõ ÏÐÈ~ÒÐÎIÂ êîìïåíñàÖ11, ùî çäàÒÍl Ï1Äòð.è-

ìóâàòè íåÇÌIÍÍÓ íàïðóãó â äîñèòü øèðîêèõ Älà-
äå R - ðàäióñ ïðîâîäó, à - âùñòàíü M~ ïðîâîäàìè ïàçîíàõ íàâàíòàæåíü, ìåæà ïîòóæíîñòi îáóìîâëåíà
ó ôàçi. ïåðø çà âñå íå piBHeM íàïðóãè ó âóçëi, à îá'åìîì

KpiM òîãî, çìiíþåòüñÿ ðåàêòèâíà ïðîâiäíiñòü ðåçåðâiâ ðåàêòèâíî! ïîòóæíîñòi. Ó âèïàäêó, êîëè
ÏË ÿêà âèçíà÷àåòüñÿ ÿê òàþ ðåçåðâè âè÷åðïàíî, ôàêòè÷íî âiäðàçó íàñòàå,

ëà-âèíà íàïðóãè, HaBiTb ïðè âùíîñíî âèñîêèõ

Ü =7,58Ig-1(D /R )'10-::6. (8) (ámüøåÎ,9U.nîò)çíà÷åííÿõíàïðóãèââóçëi. .î ñð Å ÍàâåäåÍl ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî â ocTaHHlX
. . . . äâîõ âèïàäêàõ â öØîìó âäàåòüñÿ ïùâèùèòè Ð íà

Äëÿ ïë-ççî ç 4 äðîòàìè ó ôàÇl ó Â1ÄÏÎÂ1ÄÍÎÑÒI ïðèáëèçíî îäíàêîâó âåëè÷èíó 220 ÌÂò çà ðàõÓ"íîê
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ÓÄÊ 621.3

Â.Ã.ÊÓÇÍÅÖÎÂ, ÷ëåí-êîðð. ÍÀÍ Óêðàèíû (Èí-ò ýëåêòðîäèíàìèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ), Ê.Í.ÐÀÌÀÇÀÍÎÂ,
÷ëåí-êîðð. ÍÀÍ ÀçåðáàéÄæàíà (Èí-ò ôèçèêè ÍÀÍ Àçåðáàéäæàíà, Áàêó), À.Ê.ÑÀËÈÌÎÂÀ (ÀçÍÈÈÏÈ Ýíå-

1 ðãåòèêè,Áàêó)
j
i.- Óïðàâëåíèå ñïðîñîì íà ýëåÊÒÐÎÝRåðãèþ êàê ôàêòîð ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ýíåðãîñèñòåìû

Èññëåäîâàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà íåðàâíîìåðíîñòè ñóòî÷íîãî ãðàôèêà íàãðóçêè ýíåðãîñèñòåìû çà 2003-2007 ãîäû.

Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå äèôôåðåíöèðîâàííîãî òàðèôà íà èñïîëüçîâàííóþ ýíåðãèþ ïî çîíàì áëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà ðåãóëèðîâàíèå

ãðàôèêà íàãðóçêè ýíåðãîñèñòåìû è äàåò çíà÷èfllåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

Äîñëiä:>lCåíî äèíàìiêó çìiíè êîåôiöiåíòà íåðiâíîìiðíîñòi äîáîâîãî ãðàôiêà íàâàíòàæåííÿ åíåðãîñèñòåìè çà 2003-2007 ðàêè.

Ïîêàçàíî, IÖÎ ââåäåííÿ äèôåðåíöiéîâàíîãî òàðèôó íà âèêîðèñòàíóåíåðãiþ ïî çîíàõ äîáè ñïðèÿ/ïëèâî âïëèâàå íà ðåãóëþâàííÿ ãðàôiêà

íàâàíòàæåííÿ åíåðãîñèñòåìè i äàå ÇÍU'Iíèé åêîíîìi÷íèé åôåêò.

Àçåðáàéäæàíñêàÿ ýíåðãîñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íàè- Ñðàâíåíèå ñóòî÷íûõ ãðàôèêîâ íàãðóçêè ýíåð-
áîëåå êðóïíîé ýíåðãîñèñòåìîé ñðåäè ñòðàí Çàêàâ- ãîñèñòåìû ðÿäà ñòðàí ÑÍÃ (ðèñ. 2, ãäå òàêæå ïðèâå-
êàçüÿ. Ñóììàðíàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ýíåð- äåíû âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ Êç è
ãîñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 5480 ÌÂò, à ðàáî÷àÿ ìîù- ïðîöåíòû ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè Ü-UJ ïîêàçû-
íîñòü - ïîðÿäêà 4640 ÌÂò. Ãîäîâîå ïðîèçâîäñòâî âàåò, ÷òî óðîâåíü êîýôôèöèåíòà íåðàâíîìåðíîñòè
ýëåriðîýíåðãèèçà ïîñëåäíèå ãîäû íàõîäèòñÿ â èí-- Êí ñóòî÷íîãî ãðàôèêà íàãðóçêè ýíåãîñèñòåìû
òåðâàëå 21-23 ìëðä. êâò ÷. Äîëÿ ÃÝÑ â ïðîèçâîäñò- Àçåðáàéäæàíà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó ýíåðãî-
âå ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 12-15 %. ñèñòåì Ðîññèè, Óêðàèíû è Êàçàõñòàíà [6].
Ñóòî÷íûå ãðàôèêè íàãðóçêè ýíåðãîñèñòåìû õàðàê- Èçâåñòíî, ÷òî íèçêèé êîýôôèöèåíò íåðàâíî-
òåðèçóþòñÿ ðåçêèì ðîñòîì íàãðóçêè â ÷àñû âå÷åð- ìåðíîñòè ñóòî÷íîãî ãðàôèêà íàãðóçêè óêàçûâàåò
íåãî ìàêñèìóìà è çíà÷èò~üíûì ñíèæåíèåì åå â íà íåäîñòàòî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
÷àñû HO"IHOrO ïðîâàëà. ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé, îñîáåííî îáîðóäîâà-

Íèæå ïðèâîäèòñÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîýô- íèÿ áàçèñíûõ ÒÝÑ.
ôèöèåíòà íåðàâíîìåðíîñòè ñóòî÷íîãî ãðàôèêà íà- Âî âðåìåíà ñóùåñòâîâàíèÿ åäèíîéýíåðãîñèñ-
ãðóçêè ýíåðãîñèñòåìû (Ð min/P òàê) çà 2003-2007 òåìû ïîëóïèêîâûå è ïèêîâûå ìîùíîñòè ÷àñòè÷íî
ãîäû (ðèñ. 1). ïîêðûâàëèñü çà ñ÷åò ñîáñòâåííûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, êîýôôèöèåíò íåðàâíî- ñòàÍlJ;Èé è ïåðåòîêàìè ñî ñòîðîíû Åäèíîé Ýíåðãî-
ìåðíîñòè ñóòî÷íîãî ãðàôèêà íàãðóçêè â îñåííå- ñèñòåìû. Â íî÷íûå ÷àñû (â ïåðèîä ïðîâàëà íà-
çèìíèé ïåðèîä íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,55-0,67, à ãðóçêè íà òåððèòîðèè Àçåðáàéäæàíà) ýíåðãèÿ áà-
â íåñåí íå-ëåòíèé ïåðèîä íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ è çèñíûõ ñòàíöèé ïåðåäàâàëàñü â Åäèíóþ Ýëåêòðî-
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,48-0,55. ýíåðãåòè÷åñêóþ Ñèñòåìó è, òåì ñàìûì, îáåñïå-
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÷èâàëàñü îáùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òýñ. Òà- Ðåøåíèå âûøåóêàçàííûõ çàäà÷ íàïðÿìóþ ñâÿ-
êèì îáðàçîì, àãðåãàòû òýñ ðàáîòàëè ïî÷òè â ïðî- çàíî ñ ïðîáëåìàìè ðàñøèðåíèÿ áàçèñíîé ÷àñòè
åêòíîì ðåæèìå, òàê êàê áàçèñíàÿ ÷àñòü ãðàôèêà ãðàôèêà íàãðóçêè ýíåðãîñèñòåìû, îáåñïå÷èâà-
íàãðóçêè áümà äîñòàòî÷íî âåëèêà çà ñ÷åò ïîòðåá- þùèìè áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ýêñïëóàòàöèè
ëåíèÿ ýíåðãèè äðóãèìè ðåãèîíàìè â ïåðèîä ìè- àãðåãöòîâ òýñ [3,4,5,6].
íèìóìà íàãðóçêè â Àçåðáàéäæàíå. Îáçîð è àíàëèç ñîîòâåòñòâóþùåé íàó÷íî-òåõ-

Íåñëó÷àéíî, â 1990 ãîäó ýíåðãîñèñòåìà Àçåð- íè÷åñêîé ëèòåðàòóðû, à òàêæå èçó÷åíèå îïûòà ðàç-
áàéäæàíà, ðàñïîëàãàÿ ìåíüøåé ìîùíîñòüþ, "IeM â âèòûõ ñòðàí ïîêàçûâàåò, ÷òî óïðàâëåíèå ñïðîñîì
2007 ãîäó, îáåñïå÷èâàëà âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåð- ïîòðåáèòåëåé íà ýëåêòðîýíåðãèþ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
ãèè â îáúåìå 24,9' ìëðä. ÊÂò ÷[6]. äåéñòâåííûì ìåõàíèçìîì ïî ðåãóëèðîâàíèþ ñó-

Í ïîñëåäíèå ãîäû óñëîâèÿ ðàáîòûýíåðãîñèñòå- òî÷íîãî ãðàôèêà íàãðóçêè ýíåðãîñèñòåìû. Ó êàçàí-
ìû ðåçêî èçìåíèëèñ.ü, òàê êàê þðèäè÷åñêîå è àä- íîå ðåãóëèðîâàíèå ïðåäïîëàãàåò, êàê ïðàâèëî:
ìèíèñòðàòèâíî-õîçÿéñòâ~ííîå óïðàâëåíèå ýíåð- - ïðèìåíåíèå äèôôåðåíöèðîâàííîãî òàðèôà

ãîñèñòåìîé â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè âå- íà èñïîëüçîâàííóþ ýíåðãèþ ïî ðàçëè÷íûì çîíàì
äåòñÿ ïî äðóãîìó ïðèíöèïó. Ýíåðãîñèñòåìà âû- ñóòîê;
íóæäåíà àäàïòèðîâàòüñÿ ê óñëîâèÿì ðàáîòû ïî- - ðàñøèðåíèå ìåæäóíàðîäíûõ ñâÿçåé ïî ïà-
òðåáèòåëåé, êîòîðûå íå âñåãäà ñîâöàäàþò ñ èíòåðå- ðàëëåëÛIÎÉ ðàáîòå è ïðîäàæå ýíåðãèè íà êîíòðàêò-
ñàìè ýíåðãîñèñòåìû, çàèíòåðåñîâàííîé â òå÷åíèè íîé îñíîâå, îñîáåííî â ÷àñû ìèíèìóìà íàrðóçêè
ñóòîê èëè ñåçîíà ðàáîòàòü â áîëåå-ìåíåå ñòàáèëü- ýíåðãîñèñòåìû;
íîì ðåæèìå. - èñïîëüçîâàíèå ïîòðåáèòåëåé-ðåãóëÿòîðîâ è

Âçàèìîñâÿçè ýíåðãîñèñòåìû ñ ýíåðãîñèñòåìà- äðóãèõ ìåðîïðèÿòèé.
ìè ñîñåäíèõ ñòðàí òàêæå ïðåòåðïåëè ñóùåñòâåííûå Íàèáîëåå äåéñòâåííûì è áûñòðûì ðåøåíèåì
èçìåíåíèÿ, àäàïòèðóÿñü ê íîâûì þðèäè÷åñêèì è ïðîáëåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ãðàôèêà íàãðóçêè ìîãëî
ýêîíîìè÷åñêèì óñëîâèÿì ïî ïåðåòîêó (èëè ïðîäà- áû áûòü êîìïëåêñíîå ïðèìåíåíèå âñåõ óêàçàííûõ
æå) ýëåêòðîýíåðãèè íà êîíòðàêòíîé îñíîâå. ìåðîïðèÿòèé. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî áüòî áû ðàñ-

Âñëåäñòâèå ïðîøåäøèõ ðàäèêàëüíûõ ïåðå ìåí ñ÷èòûâàòü íà ýêîíîìè÷åñêóþ âûãîäó.
â ýêîíîìè÷åñêîé æèçíè ñòðàíû èçìåíèëñÿ õàðàê- Ýôôåêò, âûçâàííûé ðåãóëèðîâàíèåì ñóòî÷íî-
òåð ñóòî÷íîãî ãðàôèêà íàãðóçêè ýöåðãîñèñòåìû è, ãî ãðàôèêà íàãðóçêè ýíåðãîñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿåò
êàê åãî ñëåäñòâèå, ðåæèì ðàáîòû àãðåãàòîâ ÒÝÑ. ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó âåëè÷èíàìè ýêîíîìèè ïðè-
Âûíóæäåííàÿ ðàáîòà òýñ â óêàçàííîì ðåæèìå ñî- âåäåÍÍ~IÕ çàòðàò çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ ãðàôèêà íà-
ïðîâîæäàåòñÿ ñëåäóþùèìè íåæåëàòåëüíûìè òåí- ãðóçêè è äîïîëíèòåëüíûõ ïðèâåäåííûõ çàòðàò,
äåíöèÿìè: ñâÿçàííûõ ñ îñóùåñòâëåíèåì ðåãóëèðîâî÷íûõ ìå-

- ïðè îïðåäåëåíèè ðåæèìà ðàáîòû äåéñòâó- ðîïðèÿòèé,
þùèõ è ïðîåêòèðóåìûõ êðóïíûõ ïîòðåáèòåëåé
ïðàêòè÷åñêè íå ó÷èòûâàåòñÿ õàðàêòåð ðàáîòû ýíåð- ~Ç =~Ç -~Ç , (1)èõ ý ï
ãîñèñòåìû;

- ñóòî÷íûé ãðàôèê íàãðóçêè ýíåðãîñèñòåìû
ñòàë áîëåå ðåçêîïåðåìåííûì â ïåðèîä íàáîðà ìîù- ãäå ~Ç - âåëè÷èíà ýêîíîìèè çàòðàò â ýíåðãîñèñ-
íîñòè îò íî÷íîãî ïðî âàëà ê óòðåííåìó ìàêñèìóìó Ý

á -á' òåìå, ïîëó÷àåìàÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òîãî èëè
ïðè÷åì óâåëè÷åíèå à ñîëþòíîè âåëè÷èíû íà îðà èíîãî ìåòîäà ïî åãóëèðîâàíèþ ã àôèêà íàã çêè

ìîùíîñòèñîïðîâîæäàåÒÑß á ïðè îäíîâðåìåííîì ñî- ýíåðãîñèñòåìû, &ûñ. äîë);~Ç - ~ÎÏÎJiíèò~:íûå
êðàùåíèè âðåìåíè íà íà îð ìîùíîñòè; ï

- ýíåðãîñèñòåìà âûíóæäåíà óâåëè÷èòü îáúåì ïðèâåäåííûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíè-
âðàùàþùåãîñÿ ðåçåðâà, ÷òî ïðè âîäèò ê äîïîëíè- åì òîãî èëè èíîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ ãðàôèêà
òåëüíîìó ðàñõîäó òîïëèâà íà òýñ; íàãðóÇI<È ýíåðãîñèñ:åìü!, (òûñ. äîë). -

- â ÷àñû ìàêñèìóìà ãðàôèêà íàãðóçêè ýíåð- Ýêî~îìè÷åñêèè ýôôåêò, ïîëó÷àåìûè ýíåðãî-
ãîñèñòåìà Àçåðáàéäæàíà âûíóæäåíà ïðèîáðåòà-rü ñèñòåìîè îò âûðàâíèâàíèÿ ãðàôèêà íàãðóçêè,
ýëåêòðîýíåðãèþ ó Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ïî÷òè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

â ,äâà ðàçà áîëüøåé öåíå, ÷åì ïðîäàåò åå òîé æå
ñòðàíå â ÷àñû ïðîâàëà íàãðóçêè;

- èç-çà îãðàíè÷åííîñòè âîäíûõ ðåñóðñîâ ~Çý=(Åè+àýñ)êýñ,ìýñ+~èò+~è, (2)
ýíåðãîñèñòåìà âûíóæäåíà èñïîëüçîâàòü òåïëîâûå
ýëåêòðîñòàíöèè äëÿ ïîêðûòèÿ ïî-rpåáíîñòè ïî-
ëóïèêîâîé è ïèêîâîé ìîùíîñòè. ãäå Åè - íîðìàòèâíûé êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâ-

Ðàáîòà ýíåðãîñèñòåìû {õîòÿ é â âûíóæäåííîì íîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé (äîë/ãîä), Êýñ -
ðåæèìå) â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåò- óäåëüíûå êàïèòàëîâëîæåíèÿ, òðåáóåìûå äëÿ ðàç-
íûìóõóäøåíèåì åå ýêîíîìè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ âèòèÿ ýíåðãîñèñòåìû, (äîë/ÊÂò), àýñ - îòíîñè-
ïîêàçàòåëåé, à òàêæå ïðèâëå÷åíèåì çíà÷èòåëüíûõ òåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ èçäåðæåê íà ðàç-
ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà òýñ, ðà- âèòèå ýíåðãîñèñòåìû; Ì ýñ - ñíèæåíèå ìàêñè-

áîòàþùèõ â ïîëóïèêîâîì è ïèêîâîì ðåæèìå. ìàëüíîé íàãðóçêè ýíåðãîñèñòåìû çà ñ÷åò ðåãóëè-
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ÓÄÊ 621.317

Þ.Ô.ÒÅÑÈÊ. êàÍÄ.òåÕÍ.íàóê (IH-T åëåêòðîäèíàìiêè ÍÀÍ ÓêðaJ:íè, Êèiâ)

Ïðåöèçiéíèé êàëiáðàòîð çìiííîi íàïðóãè íà OCHOBi ìåòîäó áåçïîñåðåäíüîãî
âùòâîðåííÿ âåëè÷èíè ïîñòiéíîi íàïðóãè

Ðàññìîòðåí íîâÛli ìåòîä âîñïðîèçâåäåíèÿ âåëè÷èíû nåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, îñíîâàÍÍÛli íà èñïîëüçîâàíèè ñâîéñòâ èíåðöèîííîñòè

çâåíüåâ êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà äëÿ íånîñðåäñmâåííîé ïåðåäà÷è òî÷íîñòè àìïëèlïóäû ñèãíàëà Olï èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿ-

æåí.//ß ê ucmO'tHUKY ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðîçãëÿíómî íîâèti ìålïîä âiäòâîðåííÿ âåëè÷uíu çìiííî[ íànðóãè, UjO áàçóå!1lÜÑß íà çàñmîñóâàííi âëàñmèâÎÑlïåé iíåðöiéíîñmi ëàíîê

êîëèâàëüíîãî êîíòóðó äëÿ áåçïîñåðåäíüî[ ïåðåäà÷i òî÷íîñmi àìïëiòóäè ñèãíàëó âiä äæåðåëà ïÎÑlïiéíî[ íàïðóãè äî äæåðåëà 3MiHHO[

íànðóãè.

Íàéáòüø ïîøèðåíèì ìåòîäîì ïðåöèçiéíîãî âùáóâàåòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì. Íà âõÙ âèìiðþ-
âùòâîðåííÿ âåëè÷èíè çìiÍÍÎl íàïðóãè å ìåòîä ïå- âàëüíîãî òåðìîïåðåòâîðþâà÷à íàïðóãè ÂÒÍ ÷åðåç
ðåäà÷i òî÷~îñòi àìïëiòóäè C.~ÃH~y äæåðåëó çìiÍÍÎl çàìêíåíèé êëþ÷ Ê! ~ïîäàåòüñÿ ñïî÷àòêó êàëiáðî-
íàïðóãè âù äæåðåëà ÏÎÑnÈÍÎl íàïðóãè øëÿõîì âàíå çíà÷åíèÿ ÏÎÑÒIÈÍÎÃÎ ñèãíàëó è-. Çíà÷åíèÿ
ê?ìïàðóâàííÿ [2}. ~áóìîâëåí.î~öå òèì, ùî ò.î÷íiñòü ïîñòiÉÍÎl íàïðóãè õ, ÿêå Ç'ÿâëÿåòüñ; íà âèõîäi
âùòâîð~ííÿ ñè.ãíàëlÂ H~ ÏÎÑÒIÈÍ.?ÌÓ CT~YMl íà ïî- ÂÒÍ, ôiêñóþòü ó ÂÏÍ, ïiñëÿ ÷àãà ðîçìèêàþòü
p~ÄOK Ïèùà, í1Æ íà ~~lHH?MY. Íîãà ~lç~÷í~. ñóò- êëþ÷ Ê1 i çàìèêàþòü êëþ÷ Ê2' ÷åðåç ÿêèé íà âõù
HIC~b ïîëÿ ãàå ó ÏÎÂÍIÈ eKBIB~eHTHocn eHepr~l, ÿêà ÂÒÍ ïîäàþòü çìiííó íàïðóãó ç äiþ÷èì çíà÷åíèÿì
âèäøÿåòüñÿ â åëåêòðîòåÐÌl×ÍÎÌÓ åëåìåÍÒl ïðè è i Ðåãóëþþòü i-i äîòè ïîêè âèxiäíà íàï ðóãà ÂÏÍ. .~. D '
ïðîõîäæåÍÍl ÷åðåç H~OÃO ÏÎÑÒIÈÍÎÃÎ ~è ÇÌIÍÍÎÃÎ íå äîñÿãíå çíà÷åíèÿ õ. ÎñêØüêè piBHi M~ ñîáîþ
CTPy~ çà óìîâè, ùî Älþ÷å ç~-à÷åííÿ ÇÌIÍÍÎÃÎ ~TPy- äiþ÷å çíà÷åíèÿ çìiÍÍÎl íàïðóãè i àìïëiòóäíå çíà-
ìó ÄÎðlâíþå çíà÷åíèþ ÏÎÑÒIÈ~ÎÃÎ CTp~ ~MY. Öåí ìå- ÷åííÿ ïîñòiÉÍÎl íàïðóãè âèêëèêàþòü íà âèõîäi òåð-
òîä áàçóåòüñÿ ~a âèêîðèñòàÍÍl ïðåÖÈÇIÈÍÈÕ òåðìî- ìîöåðåòâîðþâà÷à îäíå i òå æ ñàìå çíà÷åíèÿ ïîñòié-
ïåðåòâîð~âà×lÂ. Íà ðèñ.. 1 ïîê~~àíî ñòðóêòóð íó ñõå- 801 íàïðóãè õ, ââàæàþòü, ùî è D = è ='

ìó, ÿêà âùîáðàæàå ïðèíöèï Äll öüîãî ìåòîäó; Ã á .á ...
'" ðàí~÷íà ïîõè êà ó êàël ðóâàííÿ ÇÌIÍÍÎl íà-

Äî ñõåìè âõîäèòü äæåðåëî êàëláðîâàÍÎl ïîñ- 1

òiÉÍÎl íàïðóãè ÄÊÏÍ, äÆåðåëî çìiÍÍÎl ðåãóëüîâà- ïðóãè çà òàêèì ñïîñîáîì âèçíà÷àåòüñÿ íàñòóïíîþ
Ho.i íàïðóãè ÄÇÐÍ, Äâà f'JIþ÷i Ê1 i ~, âèìiðþ- ôîðìóëîþ
âàëüíèé òåðìîïåðåòâîðþâà÷ íàïðóãè ÂÒÍ .òà âè-
ìiðþâà÷ ïîñòiÉÍÎl íàïðóãè ÂÏÍ. ó 1 =ÓÂÒÍ + ÓÊ + ÓÍÑ= + YI.[C' ( 1)

Êàëiáðóâàííÿ ~a äîïîìîãîþ öüîãî ïð~ñòðîþ
u. äå ÓÂÒÍ - ïîõ~áêàÂÒÍ, ÿêà ñòàíîâèòü 0,001 %, ÓÊ

~ - ïîõèáêà êàëiáðóâàííÿ äæåðåëà ïîñòiéíîãî ñèãíà-

êîí õ ëó,ÿêàñêëàäàåÎ,ÎÎÎl%,óíñ= - ïîõèáêà,âèêëèêà-

ÊI íà íåñòàáòüíiñòþ äæåðåëà ïîñòiéíîãî ñèãíàëó, ÿêà
äîðiâíþå 0,0001 %, YI.[C - ïîõèáêà, âèêëèêàíà íå-

UU ñòàáòüøñòþ äæåðåëà çìiííîãî ñèãíàëó, ÿêà ñÿãàå~~$PH 0,001 %. ,

Òàêèì ÷èíîì, ìiíiìàëüíå ãðàíè÷íå çíà÷åíèÿ
1\2 ïîõèáêè Ó l' ÿêå äîñÿãàåòüñÿ çà äîïîìîãîþ öüîãî

ïðèñòðîþ, ñòàíîâèòü 0,0022 %, ùî íå âùïîâùàå
Ðèñ. 1 Có:aCH~M âèìîãàì ùîäî òî÷öîñòi ÂÙ'1'âîðåíèÿ

ÇÌIÍÍÎl íàïðóãè.

@ Òåñèê Þ.Ô., 2009
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I J âîãî çàðÿäó. Ó öåé ñàìèé

ìîìåíò êîíäåíñàòîð ~ 1 '

çàðÿäæåíèé âù ÄÊÏÍ,
mäêëþ÷àåòüñÿ äî êî-

I òóøêè iíäóêòèâíîñòi L i,
( ' òèì ñàìèì, ïðîäîâæóå

"

êîëèâàííÿ ïðîòÿãîì íà-
ñòóïí'îãî ïåðiîäó. Íàäàëi
öåé ïðîöåñ âiäáóâàåòüñÿ
áàãàòîðàçîâî.. I Ñèíõðîíiçàöø öüîãî

Ðèñ. 2 . ïðîöåñó çàáåçïå÷óåòüñÿ

çàâäÿêè ðîáîòi itîñëiäîâ-

Ðîçãëÿíóãèé ìåòîä êîìïàðóâàííÿ ìàå ïîõèá- íî. Ç'~äíàíèõ: ïðèñòðîþ

êó, ÿêà âèêëèêàíà Kiíöåâèì çíà÷åíèÿì ïîõèáêè ïîâîðîòó ôàçè, ~ ÿêîìó ÂÈÕJÄÍl ~îëèâ~ííÿ è1 LC1
òåðìîïåðåòâîðþâà÷à i íåÎÄÍÎ"Iàñíèì ïîðiâíÿííÿì (Ñ2)-ÊÎÍÒÓÐÓ ÇÌl~ÓÞÒÜÑß íà 90 ; ïîä:òüíèêà ÷àñ-

âiäòâîðþâàÍÎl òà êàëiáðîâàÍÎl ôiçè÷íèõ âåëè÷èí. òîòè, â ÿêîìó âèõù~à ÷àñòîòà ç ÔÏ äòèòüñÿ íà 2;

Ðó÷íèé ðåæèì òà iíåðùéíiñòü ïðîöåñó âùòâîðåííÿ ~îðìóâà÷à lÌÏÓ~ÜÑIÂ ÔI, â ÿêî.ìó ôîðìóþòüñÿ

ñóòòåâî ïîäîâæóþòü ÷àñ, íåîáõùíèé äëÿ ïðîöåñó ~ìïóëüñè óïðàÂËIÍÍ~ KOMYf~TOPIB ÊÌ2,. Êì4 òà

âùòâîðåííÿ. JHBepT~pa 1, íà ÂÈÕÎÄl .ÿêîãî ç ÿâëÿþòüñÿ lÌÏÓËÜÑÈ

Àâòîðîì çàïðîïîíîâàíî íîâèé ìåòîä âùòâî- óïðàÂËIÍÍ~ ~oMyraToplB. Êì1, Êì3.

ðåíèÿ çìiÍÍÎl íàïðóãè øëÿõîì áåçïîñåðåÄÍÜÎl ïå- ×àÑÎÂl ÄlàãðàÌÈ,ßKl îïè~óþòü ðîáîòó çàïðîïî-

ðåäà÷i òî÷íîñòi àìïëiòóäè ñèãíàëó âù äæåðåëà ïî- íîâàíîãî ïðèñòðîþ, ïîêàçàÍl íà ðèñ. 3.

ñòiéíîãî ñòðóìó äî äæåðåëà çìiííîãî ñòðóìó [3]. U U â ( t) u t

Ðîçðîáêà öüîãî ìåòîäó áàçóåòüñÿ íà âëàñòèâîñòi uiíåðöiéíîñòi êîíäåíñàòîðiâ, çàâäÿêè ÿKié çàôiêñî- .

âàíèé íéìè çàðÿä òà piBeHb íàïðóãè, îòðèìàíèé âiä

.~ .. I
ä~åðåëà ÏÎÑÒIÈÍÎÃÎ ñòðóìó. íå ÇÌIíþåòüñÿ ìèòòåâî

ïù ÂÏËÈ1l0Ì íàâàíòàæåííÿ.

Ðîçãëÿíåìî áiJIüø äåòàëüíî çàïðîïîíîâàíèé

ìåòîä çà äîïîìîãîþ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎl ñõåìè êàëiáðó-

âàííÿ çìiÍÍÎl íàïðóãè, ÿêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Âîíà 2 t

ñêëàäàåòüñÿ ç äæåðåëà êàëiáðîâàÍÎl ïîñòiÉÍÎl íà-

ïðóãè ÄÊÏÍ, âèõùíà íàïðóãà ÿêîãî äîðiâíþå U =' 3 i

÷îòèðüîõ KoMyraTopiB Km1-Êì4, äâîõ êîíäåíñà- t i'

TopiB Ñ1, Ñ2, eMHocTi ÿêèõ piBHi M~ ñîáîþ Ñ1=Ñ2, 4 t

êîòóøêè iíäóêòèâíîñriL, ïðèñòðîþ ïîâîðîòó ôàçè 5 t

íà (.ï/2) -ÔÏ, ïîäiJIüíèêà÷àñòîòè Ï×, ôîðìóâà÷à Uti

iìïóëüñiâ ÔI òà iHBepTopa 1. 6 t

Ðîáîòó öüîãî ïðètòðîþ ìîæíà ðîçáèòè íà äâà Ðèñ. 3

öèêëè, ÿKi âùáóâàþòüñÿ îäíî÷àñíî: çàðÿä îäíîãî ç

êîíäåíñàòîðiâ Ñ 1 (Ñ2) äî íàïðóãè ðiâíÿ U = i ðîçðÿä Íà ÷àñîâié äiàãðàìi 1 çîáðàæåíî éîãà âèõùíèé

äðóãîãî Ñ2 (Ñ1) - íà êîëèâàëüíèé êîíòóð, ñòâî- ñèãíàë. Íà ÷àñîâié äiàãðàìi 2 - âèõùíèé ñèãíàë
ðåíèé îäíèì iç êîíäåíñàòîðiâ i êîòóøêîþ iíäóêòèâ- Ô Ï . Íà ÷àñîâ èõ äiàãðàìàõ 3,4 i 5 - âèõiäíi ñèãíàëè

HOCTi L. Öi öèêëè âùáóâàþòüñÿ çà äîïîìîãîþ êîìó- ïîäiJIüí~êà ÷àñòîòè, Ôîðìóâà÷à iìïóëüñiâ Ô 1 òà iH-

TaTopiB Km1-Êì4. âåðòîðà 1 âiäïîâùíî.

Íà ïåðøîìó âùðiçêó ÷àñó ñïðàöüîâóþòü êîìó- Çàïðîïîíîâàí~é ìåòîä äàå ìîæëèâiñòü óíèê-

'Ãàòîð Êì1, ÿêèé ïùêëþ÷àå êîíäåíñàòîð Ñ1 äî äæå- íóãè âèêîðèñòàííÿ âè~iÐJQÂàëüíîãî òåðìîïåðå-

ðåïà ÄÊÏÍ, i Êì3, ÿêèé ïù'åäíóå êîíäåíñàòîð Ñ2 òâîðþâà÷à íàïðóãè ÂÒÍ òà îïåðàÙl ïîðiâíÿííÿ,

äî êî~êè iíäóêòè~íîñòiL. Ko~äeHcaTî.p Ñ2 òà êî- ùî äîçâîëÿå âèëó÷èòè iç âèðàçó (1) ïîõèáêèóâòí i.

òóøêà lÍÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒl L íà öüîìó líòåðâàël ÷àñó óãâî- ó , ïiñëÿ ÷àãà âèðàç (1) íàáóâàå âèãëÿäó

ðþþòü êîëèâàëüíèé êîíòóð, ó ÿêîìó âùáóâàþòüñÿ J:fc

BiJlbHi êîëèâàííÿ, ñïðè÷èíåíi çàðÿäîì êîíäåíñàòî- = + 2

ðà Ñ2 âiä ÄÊÏÍ íà ïîïåðåäíüîìó iíòåðâàëi ÷àñó. ó 1 óê ÓÍÑ=' ( )

ÎñÞëüêè êîëèâàííÿ òðèâàå ïåðiîä, çàðÿä êîíäåíñà-

òîðà Ñ ëèøå ÷àñòêîâî âèêîðèñòîâóåòüñÿ íà ïù- à ãðàíè÷íå çíà÷åíèÿ ïîõèáêèó 1 çìåíøóåòüñÿ áiJIü-

òðèìê§ êîëèâàëüíîãî ïðîöåñó, ïiñëÿ ÷àãà êîíäåí- øå, H~ íà ïîðÿäîê i ñòàíîâèòü 0,0002 %.

ñàòîð Ñ2 çà äîïîìîãîþ êîìóãàòîðà Êì4 çíîâó ßê âèäíî ç ðèñ. 3 (äiàãðàìà 1), ó êîæíèé ïåðiîä

ïù'åäíóåòüñÿ äÎ ÄÊÏÍ äëÿ âùíîâëåííÿ ïî÷àòêî- âùòâîðþâàíîãî ñèãíàëó â ìîìåíò ïåðåêëþ÷åííÿ

.. ,"11. .
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êîíäåíñàòîðiâ âùáóâàåòüñÿ ñòðèáîê àìïëiòóäè, âè- àáñîëþòíå çíà÷åíèÿ ßÊÎl ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíî ó
êëèêàíèé òèì, ùî piBeHb íàïðóãè çàðÿäæåíîãî âèãëÿäi íàñòóÏÍÎl ôîðìóëè:
êîíäåíñàòîðà, ÿêèé ïùêëþ÷àåòüñÿ äî êîíòóðó, âè- È 05ùèéâù ðiâíÿ í~ï~óãè ÷àñòêîâî ð~çðÿäæåíîã~ K~H- L\B=-;- (~ + J; /4 + J,;/9 + ... ,) , , (7) .

äåíñàòîðà, ÿêèè âùêëþ÷àåòüñÿ ÂIÄ êîíòóðó 1 ïù-
êëþ÷àåòüñÿ äÎ ÄK~H. Öå ÏðÈÇÁÎäèòü äî íåëiíié- äå 1,1.,,1 - ãàðìîíi÷íi ñêëàäîâi, îòðèìàíi â ðå-
íèõ ñïîòâîðåíü, ÿþ, â ñâîþ ÷åðãó, ñïðè÷èíÿþòü 1 -. 3 á ...

Ô.. .. çóëüòàÒl ðîçêëàäàííÿ î ÂÙÍÎl â ðÿä óð'å
íåÒÎ×ÍIÑÒÜ ÂIäòâîðåííÿ àÌÏË1ÒÓÄÈ ÇÌIÍÍÎÃÎ ñèãíà- Ä . . . '.

- ëÿ mäâèùåííÿ ÒÎ×ÍÎÑÒI âùòâîðåííÿ àÌÏË1 ÒÓ -

ëó çà íîâèì ìåòîäîì. Ñèãíàë, çîáðàæåíèè íà á .., . . äè ñèãíàëó çàÖèì ìåòî äîì íåî Õù íî çìåíø óâàòè
ÄlàãðàÌl1, ñêëàäàåòüñÿ lÇ îñíîâíîãî ÂIäòâîðþâàíî- . '" .

àÌÏË1ÒÓÄÓ îÁÂÙÍÎl. ÀíàëlÇÓÞ×È ôîðìóëó (4), ìîæ-
ãî ñèãíàëó á . á ... .

(t) - U . t (3) íà çðî ÿòè âèñíîâîê, ùî àÌÏËlòóäà î ÂIÄÍÎl è (t) 1,
u - søw, ~ å

â = âùïîâiäíî, àìïëiòóäè i-i ãàðìîíi÷íèõ ñêëàäîâèõ çà-
(t) È . ëåæàòü âù iíòåðâàëó ÷àñó t òà ïîñòiÉÍÎl ÷àñó êîëè-

äå èâ òà = - ìèòòåâå òà àÌÏËlòóäíå çíà÷åíèÿ -1 .
. -". âàëüíîãî êîíòóðó ä . Òàêèì ÷èíîì ÎÄÍlåþ ç óìîâ

âùòâîðþâàíîãî ñèãíàëó òà íîãà îÁÂÙÍÎl, ÿêà ïðåä- á ... ~.
á . Ô . çìåíøåííÿ âïëèâóî ÂIÄÍÎl íà ÒÎ×ÍIÑÒÜ âùòâîðåí-ñòàâëÿåñî îþ åêñïîíåÍÖlàëüíó ÓÍÊÖ1þ íàñòóïíî- .. .

[1] èÿ ïåâíîãî çíà÷åíèÿ ÑÈÍÓÑÎIÄÈ íåîáõùíî çìåíøó-ãî âèãëÿäó : .. á. .
-ot âàòè îmð r âòðàò êîíòóðó 1 ç øüøóâàòè lÍÄÓÊÒÈÂ-

Ue(t) = È å å , (4) HicTb L, òîáòî íåîáõùíî ïùâèùóâàòè äîáðîòíiñòü

êîíòóðó. Îäíàê ïùâèùåííÿ äîáðîòíîñòi çà ðàõóíîê
äå Ue(t) òà Uå - ìèòòåâå òà àìïëiòóäíå çíà÷åíèÿ âèêîðèñòàííÿ áøüø ÿþñíèõ åëåìåíòiâ êîëèâàëü-
åêñïîíåíùàëÜÍÎl ÔÓÍÊÙl, d=r/2L - âåëè÷èíà çâî- íîãî êîíòóðó òà çàïðîâàäæåííÿ ñòðóêòóð íèõ ìåòî-
ðîòíî ïðîïîðùéíà äî ïîñòiÉÍ()l ÷àñó êîëèâàëüíîãî äiâ ìàå îáìåæåíi ìîæëèâîñòi. Òîìó äîöØüíî ñêî-

êîíòóðó, r TaL - îïið âòðàò òà ùóêòèâíiñòü êîëè- ðèñòàòèñÿ äðóãèì âàæëèâèì ×ÈllÍÈÊÎÌ çìåíøåí-

Áàëüíîãî êîíòóðó. íÿ âïëèâó îÁÂÙÍÎl, à ñàìå, ñêîðî÷åííÿì iíòåðâàëó

ÔóíêöØ è (t) å îáâùíîþ äî ôóíêöil u (t) íà ÷àñó M~ íàñòóïíèìè ïåðåêëþ÷åíèÿìè êîìóòà-
. å .. â TopiB Km1-Êì4.

êîæíîìó líòåðâàël ì1Æ ïåðåìèêàííÿìè êîìóãà- .
TopiB Êì 1- Êì4. Çà óìîâ âètÎÊÎl äîáðîòíîñòi KOH~ ÄËß ÂÈÐløåííÿ öüîãî .ïèòàííÿ aBToI?oM .?óëî
òóðó åêñïîíåíùàëüíó.ôóíêùþ íà âiäðiçêàõ ÷àñó 0- çàïðîïîíîâàíî ñõåìó [4] âùòâîðåííÿ ÇÌIÍÍÎl íà-

ò ò - ò ò-ò ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê ïèëêî~ ïðóãè, ÿêà ~îêàçàíà íà ðèñ. 4. Âîíà ñêëàäàåòüñÿ ç
ï~~iá~ Ô~~êJiþ, ;îáðàæåíó íà ÷àñîâié äiàãðàìi 6 äæåðåëà êàëláðîâàíîãî ïî~òiéíîãî ñèãíàëó ÄÊÏÍ,
(ðèñ. 3). Öÿ ôóíêöø ìàå íàñòóïíèé âèãëÿä: âèõùíà íàïðóãàßÊÎÃÎÄÎÐIâíþå U=, øåñòè ê()ìóòà-

TopiB Ê:M~ - ~M6, äâîõ êîíäåíñà~îðiâ Ñ l' Ñ2' e~HocTi
È t ÿêèõ plBHl ì1Æ ñîáîþ, êîòóøêè lÍÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒIL, ÔÏ

å w
U (t)~f(wt)=-

2( 1-- ) çà óìîâè O<wt<27r. - ïðèñòðîþ ïîâîðîòó ôàçè íà ë/2, ôîðìóâà÷à
å Ë . . ÔI . lÌÏÓËÜÑlÂ òà lHBepTopa 1.

Â Ô , (5) Îïèøåìî ðîáîòó öüîãî ïðèñòðîþ çà äîïîìî-
îíà ðîçêëàäàòüñÿ â ðÿä óð å .. . ..

5ãàþ ÷àÑÎÂÎl Älàãðàìè, ïîêàçàÍÎl íà ðèñ. .

È .' Íà ÷àñîâèõ äiàãðàìàõ 1; 2 çîáðàæåíî ïðîöåñè

f(wt)=-! ( ~inwt +,~ + ~+ ...) . {6) ç~ðÿ~åííÿ i ðîç~ÿäæåííÿ êîíäåíñàòîðiâ .Ñ1' Ñ7,

Ë 2 3 âùïîâùíî ÄÎ ÖÈÊËIÂ ðîáîòè ïðèñòðîþ. Íà ÄlàãðàÌl
3 - âèõùíèé ñèãíàë ïðèñòðîþ, íà äiàãðàìi 4 -

Iç âèðàçó (6) âèäíî, ùî äî ðÿäó âõîäÿòü ãàðìî- âèõùíèé ñèãíàë ÔÏ, íà äiàãðàìàõ5 i 6 - âèõÙíi
íi÷íi ñêëàäîâi ÿê îñíîâíîÓ ÷àñòîòè Ij1ùòâîðþâàíîãî ñèãíàëè ôîðìóâà÷à iìïóëüñiâ ÔI òà iHBepTopal.
ñèãíàëó, òàê i KpaTHi lé âèñîêî÷àñòîòíi ñêëàäîâi. Íà iíòåðâàëi ÷àñó O-t 1 çà äîïîì()ãîþ êîçèòèâ-
Çâè÷àéíî, ùî âîíè âíîñèòèìóòü ïîõèáêó âiäòâî- íîãî ñèãíàëó óïðàâëiííÿ ç âèõîäó iHBepTopa 1 (äià-
ðåíèÿ äiþ÷îãî çíà÷åíèÿ êàëiáðóâàëüíîãî ñèãíàëó, ãðàìà 6) âùêðèâàþòüñÿ êîìóòàòîðè Êì1, Êì3 i

; U - Êì6. Çàâäÿêè öüîìó
ÄÊÏÍ - 1, âùáóâàåòüñÿ çà.ðÿäæåíèÿ

êîíäåíñàòîðà Ñ 1 (Älàãðàìà 1)
ÄÎ âèõùíîãî' ðiâíÿ È = i

1 ïùêëþ~åííÿ êîíäåíñàòîðà

Ñ2 äÎ êîòóøêè iíäóê-
3 1 òèâíîñòi L. Ó öåé ïåðiîä ÷àñó

ÔÏ êîìóòàòîðè Êì2, Êì4 i Êì5
ÔI Ï/2 çàêðèòi çàâäÿêè íóëüîâîìó

ðiâíþ ñèãíàëó (äiàãðàìà 5)
Ðèñ. 4 íà lXHix âõîäàõ óïðàâëiíèÿ.
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u ïðîäîâæóåòüñÿ òøü~è ïîëîâèíó ïåðiîäó, ðîçðÿä

êîæíîãî ç íèõ âiäáóâàåòüñÿ ëèòå ÷àÑÒÊÎÂ(j (â iH-
I t òåð âàëè ÷àñó t1-tç, t5-t7' t9-(11 - äëÿ êîíäåíñà-

2 t òîðà Ñ1 iB iíòåðâàëè ÷àñó tç-t5' t7-t9' ti1-t13 -
-l: äëÿ êîíäåíñàòîðà Ñ2) íà niäòðèìêó âøüíèõ êîëè-

âàíü. Â íàñòóïíi iíòåðâàëè ÷àñó
J t t -t t -t {-t ~ äëÿ êîíäåíñàòîðà Ñ

1 i

3 5' 7 9' 11 13

t1-tç, t5-t7' t9-t11-äëÿêîíäåíñàòîðàÑ2âiäáóâà-
.1 t åòüñÿ lÕ çàðÿä âù ÄÊÏÍ äÎ ðiâíÿ è = òà - è = âù-

ïîâùíî. Öå ñïðèÿå çìåíøåííþ ñòðèÁKiâ àìïëiòóäè
t ÑI1ÍÓÑÎlÄàëüíîãî ñèãíàëó â ìîìåíòè ïåðåêëþ÷åíü
t Ko~aTopiB t l' tç, t 5' t9' t 11 i ò .ï. 3 ìåòîþ çìåíøåííÿ

Î I I I I t t I I I I I t iíòå ð âàëó ÷àñó, ïù ÷àñ ÿêîãî òðèâàå ðîçðÿäæåííÿ, /, "3 . , (. 7 . " '11 11 l' 13- êîíäåíñàòîðiâ, ïùêëþ÷åíèõ äî êîëèâàëüíîãî êîí-
Ðèñ. 5 òóðó, äî ÏÎËÎÂÈlIÈ ïåði(jÄÓ âèõiäíîãî ñèãíàëó, áóëî

ââåäåíî êîìóòàòîðè Êì5 òà Êì6. Âîíè çàáåçïå÷ó-
Íà iíòåðâàëi ÷àñó t!-tç çà äîïîìîãîþ öîçè- þòü ïîçèòèâíèé çàðÿä êîíäåíñàòîðà Ñ1 øëÿõîì

òèâíîãî ñèãíàë~ óïðàÂË1ÍÍ~ ç âèõîäó ôîðìóâà÷à KOMóòa~l ïîçèòèâíîãî âèâîäó ÄÊÏÍ íà ïåðøèé
iìïóëüñiâ ÔI (~1aãpaMa 5~ Â1Ä~ðè:àþò~ñÿ êîìóòà- âèâiä êîíäåíñàòîðà Ñ 1 i íåãàòèâíîãî.âèâîäó ÄÊÏÍ
òîðè Êì2, Êì41 Êì5. Ó öåí ïåð10Ä Iacy ~1Äáóâàå~üñÿ íà äðóãèé âèâiä KOHÄ~HcaTopa Ñ 1 Â 1íòåðâàëè ÷àñó
çàðÿäæåííÿ êîíäåíñàòîðà Ñ2 äÎ ÂÈÕ1Äíîãî ð1ÂÍß t -t , .t -t , t -t i, íàâï~êè, çàáåçïå÷óþòü íå-è ( . 2) i Ðîçðÿäæåííÿ êîíäåíñàòîðà Ñ 3 5 7 9 11 13 '"

= Ä1àãðàìà. . 1 ãàòèâíèé çàðÿä êîíäåíñàòîðà Ñ2 øëÿõîì êîìóòàÖ11
(äiàãðàìà 1), Ï1Äêëþ÷åíîãî äî êîòóøêè 1ÍÄYKT~B- íåãàòèâíîãî âèâîäó ÄÊÏÍ íà ïåðøèé âèâù êîí-
HOCTi L, íà êîëèâàëüíèé KO~TYP LC l' Ó ö~é ïåð10Ä äåíñàòîðà Ñ2 i ïîçèòèâíîãî âèâîäó: ÄÊÏÍ íà äðó-
÷àñó êîìóòàòîðè Êìl, Êì3! Êì6 çàêðè~~ ç~âäÿêè ãèé âèâù êîíäåíñàòîðà Ñ2 â 1íòåðâàëè ÷àñó
Í óëüîâîìó ðiâíþ ñèãíàëó (Ä1àãðàìà 6) íà 1XHlX ÂÕÎ-' t - t t -t t-t. 1 3' 5 7' 9 11'
äàõ ÓÏÐ~ÂË1ÍÍß. . èòèâ'" Çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ çàïðîïîíîâ~íîãî ïðè-

Íà 1íòåðâàë1 ÷àñ~ tç-t 5 çà äîïî~îãîþ ïîç. ñòðîþ ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî âiäáóâàåòüñÿ ðîçðÿä
íîãî ñèãíàëó óïðà~Ë1ÍÍß ç âèõîäó 1íâåðòîðà 1 (Ä1à- êîíäåíñàòîðà Ñ (Ñ ) êîëèâàëüíîãî êîíòóðó, ñêîðî-

ãðàì? 6) çíîâó Â1Äêðèâàþòüñÿ KOMóòaTOp~ K::~ ÷óåòüñÿ âäâi÷i, ~o 5ðèáëèçíî :âäâi÷i äîçâîëÿ( çìåí-
Êì3 1 ÊÌ.6, ýàðÿä.æàåòüñÿ. êîíäåíñàòîð Ñ 1 (Ä1a~p ùèòè ïîõèáêó âùòâîðåííÿ âåëè÷èíè çìiÍÍÎl íà-

1 ) äî ÂÈÕ1ÄÍÎÃÎ ð1ÂÍß è - 1 ðîçðÿäæàåòüñÿ êîíäåíñà-- . ïðóãè.
òîð Ñ2 (äiàãðàìà 2), ïùêëþ÷åíèé äî êîòóøêè 1Í: Ïîðiâíÿëüíèé à~àëiç ç âiäîìèìè òåõíi÷íèìè
äóêòèâíîñòi L, íà êîëèâàëüíèé KO~ÒÓÐ 1Ñ2' Ó öåÿ ðiøåíèÿìÿ ïîêàçóå, ùî çàïðîïîíîâàíèé ïðèñòðié
ïåðiîä ÷àñó êîìóòàòîðè K~2, Êì4 1 Êì5 ç~îâó çà- êàëiáðóâàííÿ çìiÍÍÎl íàïðóãè ( íàéáøüø òî÷íèì,

êðèòi çàâäÿêè íóëüîâîìó Ð1ÂÍÞ ñèãíàëó (Ä1àãðàìà îñÞëüêè çàáåçïå÷ó( ïðÿìó îïåðà~þ ïåðåäà÷i òî÷-
5) íà lXHix âõîäàõ óïðàâëiíèÿ. HOCTi âiä äæåðåëà ïîñòiÉÍÎl êàëiáðîâàÍÎl íàïðóãè äî

Íàäàëi öåé ïðîöåñ.âiäáóâàåòüñÿ áåýïåðåðâíî â äæåðåëà çìiÍÍÎl íàïðóãè.

àâòîìàòè÷íîìó ðåÆÈÌ1. Âàæëèâîþ ïåðåâàãîþ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó
ßê âèäíî ç äiàãðàìè 3, äåðiîä ÷àñó t1-ñ-tç äî- òà ÏÐÈÑÒÐÎlÂ íà éîãà OCHOBi å ìîæëèâiñòü âèãîòîâ-

ðiâíþå ïîëîâèíi ïåðiîäó êîëèâàííÿ LC1-KOHTYPY. ëåííÿ êîìïàêòíîãî äæåðåëà âçiðöåÂÎl íàïðóãè, ÿêå
Ïðè÷îìó íà öüîìó âiäðiçêó ÷àñó âùáóâàåòüñÿ íóëü- ìîæå áóòè ðîçòàøîâàíî áåçïîñåðåäíüî ó âèìiðþ-
ïåðåõù ~ëèâàíü ç ïîçèòèâíîãî çíà÷åíèÿ ñ.èíó- âàëüíîìó ïðèëàäi.
ÑÎIÄÈ íà íåãàòèâíå. Íà âiäðiçêó ÷àñó tç-t5 Â1Äáó-
âàåòüñÿ íóëü-ïåðåõiä êîëèâàíü LC2-KOHTYPY ç íå- 1. Àòàáåêîâ Ã.È. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ýëåêòðîòåõíèêè.
ãàòèâíîãî çíà"Iåííÿ ÑÈÍÓÑÎIÄÈ íà ïîçèòèâíå. Öi êî- Ëèíåéíûå ýëåêòðè÷åñêèå öåïè: Ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ. ×.1. - 5-å
ëèâàííÿ ïîñòóïàþòü íà Ô Ï, íà âèõîäi ÿêîãî âè- èçä., èñïð. è äîë. - Ì.: Ýíåðãèÿ, 1978. ~ 592 ñ.

íèêàå ÑÈÍÓÑÎläà, ïðåäñòàâëåíà íà äiàãðàìi 4' (ðèñ. 2. Áåçuêîâu÷À.ß., Øàïèðî Å.Ç. Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêîé
5). Öåé ñèãíàë ïùñèëþåòüñÿ i îáìåæóåòüñÿ â ÔI, íà ìîùíîñòè â çâóêîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. - Ë.: Ýíåðãèÿ, 1980.-
âèõîäi ÿêîãî îòðèìóåìî ñèãíàë, ÿêèé ïîñòóhàå íà 168 ñ.
óïðàâëiííÿ êîìóòàòîðiâ Êì2, Êì4, Êì5 òà íà âõù 3. Ïàòåíò YKpaiHU N2 27031, GO1R21/06. Ñïîñiá
iHBepTopa 1 (÷àñîâà äiàãðàìà 5 íà ðèñ. 5). ?äíî÷àñíî êàëiáðóâàííÿ çíà÷åííÿ çìiííîãî ñèãí~ / Òåñèê Þ.Ô. - Îïóáë.
íà âèõîäi 1 ç'ÿâëÿåòüñÿ ñèãíàë óïðàÂË1ÍÈß Êìl, 10.10.2007. - Áþë. N216.
Êì3, Êì6 (÷àñîâà äiàãðàìà 6íà ðèñ. 5). Òàêèì ×I1- 4. Ïàòåíò YKpaiHU N2 37410, G01R21/00. Ïðèñòðié äëÿ
íîì, âùáóâàåòüñÿ ñèíõðîíiçàöò ðîáîòè ïðèñòðîþ. êàëiáðóâàííÿ âåëè÷èíè çìiÍÍÎl íàïðóãè / Òåñèê Þ.Ô. - Îïóáë.

ÎñÞëüêè êîëèâàëüíèé ïðîöåñLÑ-êîíòóðó, ùî 25.11.2008. - Áþë. N222.
ñêëàäàåòüñÿ ç îäíîãî iç ç'åäíàíèõ ç êîíòóðîì êîí-
äåíñàòîðiâ Cl ÷è Ñ2 òà êîòóøêè iíäóêòèâíîñòi L, Íàäiéøëà 22.12.2008
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Abstracts

Theoretical electrical engineering and CHERNYSHEV À. Ó. (Minsk)
electrophysics About simulation of reversible processes of

ferromagnetics magnetization
PENTEGOV I.V., VOLKOV [.Ó" PODOLNY S.V.

(Kyiv) Comparison of methods of determination of à re- .
Modification of à method of functions synthesis of versibIe magnetization component Jrev in the known

minimum reactance Üó Brune model Üó Jiles-Àthårtîï and îï the basis of integration
of à reversibIe magnetic susceptibility is made. À

Modification of à method of funcrions synthesis of question of determination of an internal magnetic field
minimum reactancejconductivity Üó the method of tension in à ferromagnetic is considered. At its changes
Brune is proposed. That allows to obtain additional Jrev changes reversibIy in à thermodynamic sense. It is
topology variations of output circuits which efficiencyas shown that à method of J rev determination applied in the '

inputj output filters AC-DÑ-ÀÑ-sóståm ñàï Üå higher model Üó Jiles-Àthårtîï ñàï cause the results which are
comparing with classical irnplementation. substantially different from the real ones. ÒÜå most exact

results of J revdetermination ñàï Üå obtained on1y îï the
SCHERBA ÀÀ., POOOLTSEV À.Î. (Kyiv), basis of integration, at à certain interval, of

ZOLOTARJEVV.M. (Kharkiv) experimentany found dependences of à reversibIe
Pulse current in à polyethylene insulation with magnetic susceptibility îï àï external magnetic field

pocket air at apartial discharge origilj tension.

Pulse processes (with à characteristic time of 10-6 SIDORETS V.N. (Kyiv)
ñ) of current density distr'ibution in à polyethylene Criteria of the determined chaos in nonlinear
insulation of apower ñàÛå at pocket air presence and à circuits with àï electric arc
partial discharge origin in it are investigatedinthis work.
ÒÜå results ar'e obtained Üó means of à numerical It is shown that complex vibrations arise in
solution of the method of final elementsof the system of nonlinear circuits with àï electric arc at definite values of
Maxwell differential equations for à heterogeneous parameters. Îï the basis offour <;riteria aggregation (
dit:;lectric written in à quasi-electrostatic approach. extraordinary sensitivity to. the initial conditions,
Special features of à pulse current spreading in à continuous noise-type frequency spectrum, positivityof
die1ectric volumeare studied. 1 t is shown that on1y à part Ljapunov index, Smale horseshoe) the conclusion is
of à general current (25-30%) flowing in the volume of made that difficult vibrations observed in non1inear
pocket air at à partial discharge origin in it is closed circuits with àï electric arc are the determinedchaos.
through an ¸õtårnàl circuit and flXed Üó the devices
measuring à level of partial discharges in acable.

Conversion of electric energy parameters
BARANOV M.I., NOSENKO ÌÀ. (Kharkiv)
Mathematical simulation of electro-thermal LIPKOVSKY ÊÀ., RUDENKO Óè.Ó. (Kyiv)

processes in à meta'l covering of an aircraft at lightning An output voltage stabilization in à high-voltage
effect divided supply source

Àððrîximëtå mathematical models of à two- À mechanism of àï output voltage stabilization in à
dimensional temperature field in à reference area of à high-voltage divided power supply source is analyzed.
channel of à lightning electrical discharge influencing à An error and à coefficient of àï output voltage
flat wan of à metal covering of àn aircraft in ambient air stabilization are estimated, practical recommendations
are proposed. It is determined îï their basis that at à îï choice of àn operating agency structure of à power
direct thunderbolt at àï aircraft à pulse component of supply source àãå given.
lightning current of à temporal shape 2 j 50 rncs with à
normalized amplitude of 200 kA and duration of 500
mcs causes à local destruction ofan aluminurn wan of an Electromechanical energy conversion
aircraft covering at à depth èð to 0,4 mrn because of àï
electro-thermal effect, and à protracted current MARENICH Ê.Ì., VASYLETS S.V. (Oonetsk)
component of lightning with the same amplitude and Substantiation îÑ neutralization emciency of
duration of 1000 mñ ñàï cause its fusion penetration at reverse EMF îÑ engines as à method îÑ operation safety
à depth èð to 1,5 mm.
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increase îÑ an electrical engineering complex îÑ à mine Electric power systems and installations
sector

STOGNIYB.S., KIRILENKO Î.Ó., PAVLOVSKY
Efficiencyofneutralization ofreverse EMF ofusers' Ó.Ó., LEVKONJUK À.Ó. (Kyiv)

motors is grounded 9n the basis of atheoretical analysis Increase îÑ carrying capacity îÑ "weak" sections îÑ
" .

of à circuit state of à single-phase gro).lnd)eak of current power systems with application îÑ technology îÑ flexibIe
at an emergency process in conditions of an electrical transmission Üó analternating current
engineering complex of à techno)ogical mine sector as à
method of safety increase. Two alternative approachcs to increase of carrying

capacity of existing connections of power systems
AKININ Ê.Ð. (Kyiv) sections due to natural power increa~e of power lines or
Concepts and construction principles îÑ electric with the use ofFACTS t~chnologies are considered. It is

drives îï the basis îÑ contactless magnetoresistor based and 'confirmed Üó computations that the most
engines efficient solution of the problem of carrying capacity

increase of "short" (èð ,to 300 km) power lines,
Tende.ncies of development, principles anq special "overloaded" in natural power, is application of FACTS

, "
features of elect.ric drives construction îï the basis of systems of transversal type. However, measures îï
contactless magnetoresisto.r engi.nes are considered. À natural power increase ñàï Üå more attractive for power
concept of these electric drives construction is lines- 750 kV of the United Power Systemof Ukraine
formulated. which mainlyhave the length greater than 300 km.

GREBENIKOV Ó.Ó., KOZYRSKY Ó.Ó., KUZNETSOV V.G. (Kyiv), RAMAZANOV K.N.,
PETRENKO À.Ó. (Kyiv) SALIMOV À À.Ê. (Azerbaijan)

À cylindrical electro-magnetic machine îÑ àï Electric energy demand management as à Cactor îÑ
alternatejreciprocal motion emciency increase îÑ à power system operation

Analysis andcomparison of twotypes of cylindrical Dynam!ts of irregula.rity ratio change of à daily load
electro-magnetic machines of àï alternatejreciprocal demand of àÑ power system for 2003-2007 is
motion characterized Üó the similar overall dimensions investigated. It is shovm that intro~uction of à
of à mobile element are made. It is"shown that in à qifferentiated tariff for consumed, Üó ateas energy
construction, each drive winding ofwhich1s surrounded favorably influences adjusting of à load demand of à
Üó à closed core, dependence of an effort working îï à power system and giv~s à considerable economic effect.
mobile elementhas à sine ~hape, andma,ximum of an
efforthas à greater valueascomparedto à construction
with drivewindings concentrated in one magnetic core. fuCormation measuring systems

ALLAEV K.R. (Tashkent), FEDORENKO G.M., TESIKYu.F. (Kyiv)
OSTAPCHUKL.B. (Kyiv) À precision calibrator îÑ an alternating voltage îï

A~ynchronous turbo-generators in electric power the basis îÑ à method îÑ direct reproduction îÑ à constant
systems voltage source

Results of complex computing-experimental À new method îÑ an alternating voltage
investigations of àsynñhrîöîès turbo-generator modes reproquction, basedon application ofrelaxation circuits
in electric power systems are presented. Asynchronous of qn oscillatory circuit fo.r à direct accuracy transmission
tu.rbo-generators ärå considered as natural ~ii dampers from à source of constant v91tage to à source of
of long-range and super long power lines. alternating voltage, 1s considered.

,,1;'
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