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ОБЪЕКТЫ ЭНЕРГЕТИКИ (ИСПЫТАНИЯ, ДИАГНОС­
ТИКА, МЕТОДЫ РАСЧ ' ТА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ)

Методика объёмного моделирования 
паразитных электромагнитных полей 

базовых элементов импульсного 
преобразователя электрической энергии

СЕЛЯЕВ А.Н., ГРЕБЕНЕВ И.Е.

Рассмотрена методика объёмной компоновки им­
пульсного преобразователя электрической энергии 
путём объёмного моделирования на минимизацию па­
разитных электромагнитных полей базовых эле­
ментов преобразователя. Доказано, что излучение 
коммутационных контуров задает основные пара­
зитные электромагнитные радиопомехи кондуктив- 
ного и индуктивного типа в ближней зоне излуче­
ния. Для достижения минимизации этих помехоэмис- 
сий и обеспечения электромагнитной совместимос­
ти импульсных преобразователей с бортовыми ра­
диоэлектронными системами сделаны анализ диаг­
рамм направленности излучений, базовых магнитных 
элементов электронных схем, их оптимальная ком­
поновка, а также экранирование основных направле­
ний излучений при ̂ цысокой плотности монтажа.

Создание современной электронной техники 
неразрывно связано с использованием вторич­
ных источников питания, необходимых для ра­
боты различных систем автоматики. Именно 
импульсные источники питания позволяют наи­
более рационально использовать первичный 
источник (КПД более 90%), а также уменьшить 
его массогабаритные показатели, поэтому они 
являются основными источниками питания всех 
бортовых радиоэлектронных систем (РЭС). 
Однако применение импульсных преобразова­
телей (ИП) электрической энергии приводит к 
высокому уровню электромагнитных помех как 
по цепям питания, так и по излучаемым элек­
тромагнитным полям, к которым предъявляют­
ся высокие требования во всём защищаемом 
диапазоне частот: от 9 кГц до 1000 МГц [1,2] 
и более. Кроме того, излучаемые электромаг­
нитные поля ИП оказывают существенное вли­
яние на оборудование, находящееся в непосред­
ственной близости, а также на само электрон­
ное устройство, использующее этот преобразо­
ватель.

Abstract -  А method o f three-dimentional packaging 
o f pulse power converter by 3-D simulation and modeling 
in order to optimize stray electromagnetic fields produced 
by converters components. It proved that emission of 
commutation tanks is the main source o f conductive and 
induced electromagnetic interference in near zone. In 
o rd e r to m in im ize s tray  em iss ion  and to provide  
electromagnetic compatibility with on-board electronic 
equipment, the emission radiation patterns produced by 
main electromagnetic components has been analysed. 
Optimal high density packaging and shielding in main 
radiation paths has been examined.

Уровни излучаемых радиопомех от ИП в це­
лом зависят от электромагнитных эмиссий ба­
зовых элементов преобразователя, особенно 
при высокой плотности монтажа схемы. При 
этом из всех базовых элементов, наиболее ча­
сто используемых в схемах ИП, по паразитным 
электромагнитным полям рассеяния выделя­
ются магнитные элементы (МЭ) электронных 
схем, а из МЭ (дросселей и трансформаторов) 
явно выделяются броневые конструкции этих 
элементов, при этом именно они имеют наилуч­
шие технико-экономические показатели на еди­
ницу габаритной мощности. Для минимизации 
помехоэмиссии от МЭ и обеспечения электро­
магнитной совместимости (ЭМС) ИП с борто­
выми РЭС актуальна оценка излучаемых элек­
тромагнитных радиопомех и объёмное модели­
рование паразитных излучений отдельными эле­
ментами при проектировании.

Объёмное моделирование помеховых эмис­
сий от электронных компонентов в составе ИП 
позволяет ещё на стадии компоновки схемы 
добиться минимальных излучения радиопомех
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и взаимовлияния друг на друга. Кроме того, 
анализируя диаграммы направленности отдель­
ных электронных компонентов, можно опреде­
лить максимальные направления в излучении, 
требующие первостепенного снижения для 
обеспечения допустимых параметров ЭМС ИП 
с бортовыми РЭС.

Для оценки уровня помеховых электромаг­
нитных излучений в первом приближении или в 
большинстве случаев можно учитывать, как 
правило, основное контурное излучение, кото­
рое вносит основной вклад в уровни паразит­
ных электромагнитных полей от ИП [2-4]. Од­
нако при точном расчёте уровней помеховых 
полей от ИП электрической энергии необходи­
мо учитывать также и излучения от основных 
элементов схемы, особенно значимыми из ко­
торых являются, как отмечалось, излучения от 
дросселей и трансформаторов, не имеющих 
сплошных экранов.

Помехоэмиссию от дросселя в существен­
но упрощённом виде первоначально представ­
ляли как излучение от соленоида [5], однако, 
как показывает практика, при такой оценке воз­
никают большие погрешности и ошибки из-за 
существенных различий в конструкциях. Если 
же необходимо учитывать излучения от логи­
ческих микросхем, микроконтроллеров, конден­
саторов, а также любых других электронных 
компонентов, а рассчитать на стадии проекти­
рования паразитные излучения достаточно зат­
руднительно, особенно у элементов зарубежно­
го производства, когда неизвестно их внутрен­
нее исполнение, параметры кругового электро­
магнитного помехового поля базовых элементов 
ИП необходимо измерять и принимать как пас­
портные данные электронных компонентов.

Измерять параметры электромагнитного 
поля можно с различной детализацией в зави­
симости от степени и формы направленности 
электромагнитного излучения от электронных 
компонентов ИП. Данные измерения электри­
ческой и магнитной составляющей помехового 
поля с меньшими искажениями от переотраже- 
ний необходимо производить в ближней зоне 
излучения на расстоянии 1 м от исследуемого 
источника электромагнитного поля [1, 2]. В за­
висимости от количества точек измерения в 
одной плоскости модели электронных компо­
нентов можно классифицировать как Модель  
Х4, Модель Х 8 и т.д.

Для модели Х4  необходимо провести четы­
ре измерения в одной плоскости и только два 
измерения в другой, так как на оси вращения 
эти измерения будут повторяться. Такую мо­
дель можно применять для электронных ком­
понентов, имеющих неярко выраженную на­
правленность излучения, а для более точного 
описания необходимо использовать модель Х 8 , 
где проводится восемь измерений в основной 
плоскости и шесть измерений в трёх дополни­
тельных плоскостях (рис.1).

Для описания напряжённости электромагнит­
ного поля необходимо сформировать в виде

матрицы размером [Л̂ 5/2+ 1][Л̂ 5], как,

например, показано для модели Х 8 (N^ = 8):

^00 ■ 9̂0 E qo E qo Еео Еео Еео Еео

^10 Ехх Е п Е п Е,4 Е,5 E i6 Е м

^20 Е п Е 22 Е гг Е24 E is Е 26 Е 21

-^30 ^31 Е з2 Егъ Е з4 Е 35 Е 36 Е з1

Евп Е е . Е е . Ееп Е е . Е е .

Я ео ^ 0 0 Я ео Н ее Н ее Нее Нео Н ее

Я п Н и ^13 Я ,4 Я ,5 Нхь Н м Н п

H i , H i 2 Н гг Я 24 Я 25 Н гв Н 21 ^ 2 8

Яз1 Щ г Я зз Я 34 Нэ5 Н 36 Я 37 Н п

н , . Н е . Я ея Неп Неп Н е . Н е . Н е .

Более 24 точек снимать в одной плоскости 
не имеет смысла, так как более точно опреде­
лить уровни излучений не позволит методика 
измерений на расстоянии 1 м, а на большем 
расстоянии будет слишком низкий несущий уро­
вень магнитной и электрической составляющих 
электромагнитного поля, что приведёт к боль­
шой погрешности от переотражений. В ближ­
ней зоне излучения при высокоомном (электри­
ческом) поле магнитная составляющая напря­
жённости электромагнитного поля будет зату­
хать пропорционально 1/г^ , а электрическая -

а) б)

Рис.1. Плоскость измерений для модели Х4(а) и Х8(б)
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пропорционально \/г . В низкоомном (магнит­
ном) поле магнитная составляющая затухает г(Я, дБ)

3 2пропорционально 1/г , а электрическая -  1/г
[6].

Для описания напряжённости поля в любой 
точке сферического пространства необходимо 
провести линейную интерполяцию радиус-век­
тора по двум параметрам ф и 0 в сферичес­
кой системе координат, где угол ф изменяется 
в пределах: О < ф < 2п, а угол 0 ; О < 0 < тг.

Сначала необходимо определить номер сек­
тора N q B котором находится угол ф и 0 
соответственно (при условии что углы не вы­
ходят за допустимые пределы):

Методика объёмного моделирования паразитных элект ром агнит ны х«ЭПЕКТРО ТЕХИ]АКА»  № 12/06

х(Я,дБ)

ф<П,

2л

QNs Ns -1
271 2

где Л̂ 5 -  количество секторов.
Номер сектора Л^ф(ф) будет изменяется от

О до iVy -  1, а N q{Q) -  от о до 0,57^^ -  1, так 
как соответствует 360°.

После того, как будут найдены номера сек­
торов для углов ф и 0 , необходимо определить 
напряжённость поля в крайних точках сектора, 
т.е. выбрать значения из матрицы 1̂ ^ ^  и про­
извести сначала интерполяцию по углу 0, что 
не имеет принципиального значения, потому 
что результаты будут одинаковыми при первич­
ной интерполяции как по углу 0, так и по углу ф:

(ф.е)

+ м«">(ф,9), 

где = (ф.0)=

2я
02(6) = - ^  +Nc

+ Щ{&) 2п
Ж'

В результате проведённой интерполяции по 
углу 0 становятся известными сечения элект­
ромагнитного поля в плоскости ZX и zy. На 
рис.2 и 3 показаны сечения напряжённости маг­
нитного поля от дросселя, построенные при ис­
пользовании модели Х4,  где связь между сфе­
рической и декартовой системой координат про-

Рис.2. Сечение в плоскости zx  напряжённости маг­
нитного поля, излучаемого дросселем на рабочей ча­
стоте 25 кГц

z{H, дБ)

ЯЯ.дБ)

(е-91(е))(Ме^з(^Чф.е)-Л/е?^Чф.9))  ̂
02(0) - 0,(0)

Рис.З. Сечение в плоскости zy  напряжённости маг­
нитного поля, излучаемого дросселем на рабочей ча­
стоте 25 кГц

изводится по следующим формулам [7]:

Z = ГСО80;
X = гзтЭсозф; > 

у  = гзшЭзшф.

После проведения интерполяции по углу 0 
были определены все необходимые точки по 
поверхности в плоскости ху. Чтобы определить 
конечную напряжённость электромагнитного 
поля необходимо провести интерполяцию по 
углу ф. Интерполяция по углу ф производится 
так же, как и по углу 0 , за исключением того, 
что сектора являются "циклическими", т.е. пос­
ледний сектор в свою конечную границу вклю­
чает начальные условия зоны первого сектора.
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’ ф2(ф )-ф 1(ф)

где

(Ф.е),

< / ''^ (ф .е )  = Ме"^"Чф.в);

< ^ Ч ф .е )= М е ^ (^ )
2тг ^ 

Ф + — .0Л̂С

Для оценки достоверности модели перед её 
использованием необходимо построить её 3D 
представление, чтобы убедиться, что при из­
мерении не было допущено грубых ошибок и 
выбранная оценка была адекватна. Такое пред­
ставление модели можно построить с помо­
щью разработанной программы Model compo­
nent XN(FT), написанной на CBuilder с исполь­
зованием OpenGL. Программа Model compo­
nent XN(FT) на основе значений матрицы, ко­
торая задаётся с помощью встроенного скрип­
та, строит трёхмерное представление напря­
жённости поля (рис.5). На рис.5 приведена на­
пряжённость магнитного поля дросселя, кото­
рый показан на рис.6. Исследуемый дроссель 
находится над полностью экранированным по­
лупроводниковым преобразователем и располо­
жен в трёхмерном пространстве с осями xyz.

На практике не всегда удобно использовать 
одинаковое количество секторов по углу ф и 0, 
потому что, имея узкую направленность элек­
тромагнитного поля, придётся заполнять мат­
рицу большого размера, поэтому в реализации

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/06Мето(Эига объёмного моделирования паразитных электромагнитных

Ф1(Ф) = -Л̂Ф
2п
Ж'

Ф2(Ф) = ; | ^  + ̂ Ф
2п

В результате проведённой интерполяции по 
углу ф можно определить любую точку повер­
хности. На рис.4 показаны сечения в плоско­
сти ху, построенные для исследуемого дроссе­
ля, при различных углах 6 = {л / 12, я /8, п/6 , 
п1А, п/2, Ъп/А). Как видно из рис.4, для опи­
сываемого дросселя достоверность построен­
ной поверхности должна быть довольно высо­
ка, так как сечения отличаются не более чем 
на 1% от измеренных напряжённостей магнит­
ного поля. Такая низкая погрешность обуслов­
лена несложной диаграммой направленности 
напряжённости магнитного поля. Если же ди­
аграмма электромагнитного поля имеет слож­
ную форму, то в зависимости от выбранного ко­
личества секторов точность модели будет зна­
чительно меняться, хотя и в приведённом при­
мере при уменьшении количества секторов по­
грешность значительно возрастёт.

Я Д  дБ)

Рис.5. Скриншот программы Model component XN(FT)

z

х(Я,дБ)

Рис.4. Сечение в плоскости ух напряжённости маг­
нитного поля, излучаемого дросселем на рабочей ча­
стоте 25 кГц Р и с.6. Исследуемый дроссель
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алгоритма интерполяции поверхности электро­
магнитного поля используется различное коли­
чество секторов по углу ф и 0 .

При использовании различного количества 
секторов по углам напряжённость электромаг­
нитного поля необходимо сформировать в виде

матрицы размером [NQsf2 + 1][A^^5]

(модель XN(p\No):

М

--^00
1̂0

^01 --^60
"11

^о[лг^-1] - 00

%05-1]о --£̂ 071 ■■■ “ ^ 0"

Р и с.7. Скриншот програм­
мы M o d el co m p o n en t  
X N (FT ) при построении  
электромагнитного поля в 
физических величинах

Яоо=Яе

Я,о
^01 -^ 0 0  

Я ц

= я ,00

Я[ЛГ05-1]О -Я0Д Я[дгд̂ _1]1 -Я д^ ••• -Яе„^

Измерения и расчёт для дросселя проводи­
лись на несущей рабочей частоте (25 кГц). 
Рассчитать напряжённости поля на других ча­
стотах спектра, отличных от рабочей, не пред­
ставляется возможным из-за малых амплитуд­
ных значений. Зависимость каждого элемента 
матрицы от частоты в общем случае имеет 
различные функции, особенно это характерно 
для элементов, имеющих в своей структуре 
множество ячеек, которые работают в различ­
ные моменты времени, например микросхемы. 
При учёте данного явления необходимо для 
каждого элемента матрицы вводить дополни­
тельные функции зависимости напряжённости 
от частоты. Для описания модели дросселя ис­
пользовалась модель Х24\4.

Разработанная программа позволяет опреде­
лять направленность максимальных напряжён­
ностей паразитных электромагнитных излуче­
ний. Как показано на рис.7, измеренная напря­
жённость поля исследуемого дросселя имеет 
ярко выраженную диаграмму направленности в 
физических величинах, поэтому применитель­
но к данному дросселю экранирование его 
только со стороны отверстия в магнитном ма­

териале наименее эффективно, так как наи­
большее излучение происходит в другой плос­
кости.

При пересчёте в физические величины вве­
дено дополнительное масштабирование (рис.7), 
так как из-за специфики отображения с помо­
щью OpenGL невозможно построить малые зна­
чения, а за единицу измерения масштаба при­
нят 1 дБ. При неверном значении дополнитель­
ного масштабирования отображение невозмож­
но, поэтому множитель масштаба должен быть 
выбран таким образом, чтобы максимальное 
значение физической величины, умноженной на 
значение дополнительного масштабирования, 
находилось в промежутке между 10 и 100 ед.

Таким же образом можно находить "слабые" 
места конструкций, используемых для крепле­
ния элементов с целью дополнительного экра­
нирования, или определять необходимость эк­
ранирования электронных компонентов в обус­
ловленных направлениях.

Полученная модель излучения электромаг­
нитных помех от электронных компонентов мо­
жет использоваться совместно с расчётом кон­
турной помехоэмиссии, что позволит произво-
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дить более точный расчёт характера помех 
электрического и магнитного полей от преоб­
разователей электрической энергии в целом в 
ближней зоне излучения, а также определить 
"узкие" места для обеспечения ЭМС ИП с РЭС 
различного назначения.

С помощью разработанной методики расчё­
та напряжённости электромагнитного поля с 
высокой точностью можно прогнозировать воз­
можные проблемы в обеспечении как внутрен­
ней (в пределах разрабатываемого устрой­
ства), так и внешней ЭМС ИП, а также опре­
делять характер излучений и адекватно приме­
нять меры по минимизации электромагнитных 
радиопомех на основных направлениях излуче­
ний при высокой плотности монтажа.

Таким образом, минимизируя внутренние 
электромагнитные помехи, которые оказывают 
существенные воздействия на кондуктивные 
помехи по цепям питания и излучению в ближ­
ней зоне, можно значительно повысить каче­
ство ЭМС ИП с бортовыми РЭС различного 
назначения.
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Метод расчёта электротехнических 
характеристик сверхпроводника как 

нелинейного элемента электрической цепи
ЖЕЛТОВ В.В.

Предложен универсальный метод расчёта элек­
тротехнических характеристик сверхпроводника, 
возбуждаемого совместным воздействием подклю­
чённого к нему источника питания и переменного 
магнитного поля. В основе метода лежат опреде­
ления статической и дифференциальной индуктив­
ностей сверхпроводника, которые совместно с его 
магнитным моментом образуют систему базовых 
характеристик. Остальные электротехнические ха­
рактеристики выражены через базовые с помощью 
соотношений типичных для электротехники нели­
нейных электрических цепей.

There hab been proposed a universal technique to 
calculate the electric characteristics o f a superconductor 
excited simultaneously by a power supply connected 
thereto and an external time-dependent magnetic field. 
The technique is underiied by the concepts o f static and 
d iffe re n tia l inductance  which toge ther with the 
superconductor magnetic moment constitute a system o f 
basic characteristics. A ll the other characteristics can be 
expressed via the basic ones with the help o f formulae 
typical for nonlinear electric circuits theory.
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Расчёту электротехнических характеристик 

сверхпроводников посвящено множество работ 
[например, 1-4]. Однако предлагаемый в ста­
тье подход является новым для расчётов по­
добного рода, прежде всего потому, что он рас­
сматривает сверхпроводник как нелинейный 
элемент электрической цепи. Это даёт воз­
можность использовать все достижения теории 
нелинейных электрических цепей и обеспечи­
вает такую полноту и универсальность описа­
ния сверхпроводника, которая недоступна тра­
диционным методикам.

Расчётная модель

Хотя принципы предлагаемой методики име­
ют более общий характер, в данной работе при­
водится её изложение применительно к осе­
симметричной задаче, т.е. объектом расчёта 
является круговое сверхпроводящее кольцо 
произвольного поперечного сечения, свойства 
которого не зависят от угловой координаты ф. 
Вольт-амперная характеристика сверхпровод­
ника аппроксимируется моделью критического 
состояния, причём критическая плотность тока 
полагается постоянной = const. Кольцо воз­
буждается совместным воздействием двух со­
леноидов -  внешнего, создающего переменное 
внешнее магнитное поле В^, и центрального, 
создающего поле (рисунок). Поле внешне­
го соленоида полагается однородным в преде­
лах площади поперечного сечения кольца. По­
этому поток сцепленный с круговым конту­
ром радиуса р, расположенным внутри кольца 
Фе(р), пропорционален р^. Центральный соле-

Схема возбуждения сверхпроводящего кольца:
1 , 2 -  соответственно центральный и внешний 

соленоиды; 3 -  кольцо; S, N  -  насыщенная и ненасы­
щенная зоны в сечении кольца; Р -  предельный контур

8

ноид полагается достаточно длинным, чтобы 
не создавать магнитной индукции на кольце -  
его магнитный поток Ф„ через любой аналогич­
ный замкнутый контур в кольце одинаков. Сле­
довательно, центральный соленоид имитирует 
возбуждение кольца источником питания с на­
пряжением и  = - d 0 Jdt.

В принятой геометрии векторы напряжённо­
сти электрического поля Е  и, соответственно, 
плотности тока j могут иметь только касатель­
ные компоненты Е = Е^, '] = j^ .  Это означает, 
что распределение экранирующих токов в коль­
це удовлетворяет системе уравнений, записан­
ной для совокупности электрически изолиро­
ванных друг от друга круговых токовых конту­
ров:

^{L„,{dj„/dt)S„] + dФ^{p,)/dt = -dФ , /d t ,
П = \

к = \ , 2 ,
Здесь -  взаимная индуктивность конту­

ров п и к; р/^- радиус контура к; у„ и S„ соот­
ветственно плотность тока в контуре п и пло­
щадь его поперечного сечения.

Суммирование ведётся по всем N  контурам, 
на которые разбито кольцо. Число уравнений в 
системе также равно N. Распределение тока в 
пределах предполагается равномерным. 
Поэтому для обеспечения достаточной точно­
сти расчёта значения S„ должны быть малы­
ми по сравнению с площадью поперечного се­
чения кольца (в дальнейшем контуры, удов­
летворяющие этому условию мы будем назы­
вать "элементарными"). В соответствии с мо­
делью критического состояния система долж­
на решаться при материальном условии j/„| < j^.

Динамика проникновения экранирующих
токов в сверхпроводник 

.И
Процесс возбуждения сверхпроводника на­

чинается с фазы первоначального проникнове­
ния, которая характеризуется наличием в 
сверхпроводнике двух зон -  насыщенной S  и 
ненасыщенной N  (см. рисунок). В первой уже 
наведены экранирующие токи I/5I = j .̂, во вто­
рой сохраняются начальные условия Е^^ -  О, 
Удг = 0. Направление токов зависит от рас­
пределения Е. При определённых условиях воз­
буждения знак Е  в пределах насыщенной зоны 
может изменяться. В этом случае последняя 
состоит из областей, направления токов в ко­
торых взаимно противоположны. Граница, раз­
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деляющая такие области, характеризуется ус­
ловием Е = О, поэтому мы будем называть её 
поверхностью электрической нейтрали. По 
мере проникновения экранирующ их токов 
вглубь сверхпроводника ненасыщенная зона 
стягивается в бесконечно тонкий контур (кон­
тур Р на рисунке), который мы будем называть 
предельным. В момент, когда насыщенная зона 
достигает предельного контура, фаза проникно­
вения сменяется фазой насыщения. В этой 
фазе ещё возможно перераспределение экрани­
рующих токов (за счёт перемещения поверхно­
сти электрической нейтрали, если таковая име­
ется), однако насыщенная зона занимает весь 
объём сверхпроводника.

Циклический процесс возбуждения сверх­
проводника представляет собой чередование 
фаз проникновения и насыщения. Однако в фа­
зах проникновения в ненасыщенной зоне сохра­
няются "реликтовые" токи j ^ ,  наведённые в 
предьщущем полуцикле, т.е. по-прежнему = О, 
но jN~Jm-  Чтобы отметить это отличие, мы 
будем называть такие фазы фазами повторно­
го проникновения. Токи и имеют взаим­
но противоположное направление. Поэтому на 
границе раздела насыщенной и ненасыщенной 
зон изменение тока равно Ij^. Отсюда следу­
ет важный для дальнейшего принцип эквивален­
тности: при равных условиях возбуждения пе­
ремещение границы насыщенной зоны в фазе 
повторного проникновения оказывается таким 
же, как и для сверхпроводника с удвоенным 
значением в фазе первоначального проникно­
вения. Значения параметров возбуждения, при 
которых происходит переход от одной фазы 
распределения токов к другой, называются по­
роговыми. При пороговых значениях качествен­
но меняется отклик сверхпроводника на внеш­
нее воздействие и поэтому качественно меня­
ются зависимости всех электротехнических ха­
рактеристик от условий возбуждения.

Базовые характеристики сверхпроводника

В качестве базовых характеристик исполь­
зуются т -  магнитный момент сверхпроводни­
ка, и -  статическая и дифференциаль­
ная индуктивности сверхпроводника. Эти ха­
рактеристики являются функциями динамики 
проникновения экранирующих токов в сверхпро­
водник, т.е., в конечном счёте, функциями 
свойств сверхпроводника и условий его возбуж­
дения. Их можно получить либо аналитически

(если аналитически задано распределение эк­
ранирующих токов), либо путём аппроксимации 
результатов численных расчётов. Определение 
т остаётся общепринятым. Использование для 
описания нелинейных систем статической и 
дифференциальной индуктивностей также явля­
ется традиционным. Однако определение этих 
величин необходимо модифицировать для того, 
чтобы сделать их применимыми для сверхпро­
водника.

Магнитный момент. В случае осесиммет­
ричной задачи вектор магнитного момента име­
ет только Z компоненту. Формулу для его рас­
чёта можно записать в виде:

т - т ^ = п \  p^jdSr. (2)
Статическая индуктивность сверхпро­

водника. Статическая индуктивность служит 
для вычисления собственной магнитной энер­
гии рассчитываемого объекта Согласно 
классическому определению она равна отноше­
нию собственного потокосцепления к транс­
портному току = ^ и .  Раскрывая в этой фор­
муле значение 'F, получаем:

L,=ijФJdS,)/J'‘ . (3)
Здесь Ф -  магнитный поток собственных то­
ков, сцепленный с элементарным контуром 
тока jdS^, а интегрирование ведётся по всей 
площади поперечного сечения проводника 5 ;̂ 
транспортный ток проводника

J  = \jdS, .  (4)
Числитель (3) для любой системы равен уд­

военному значению собственной магнитной 
энергии проводника. Поэтому фактически 
является лишь нормировочным коэффициентом 
и естественно, что как для линейных, так и для 
нелинейных систем

Ет = ь / ! 2 .  (5)

Разница заключается лишь в том, что для 
нелинейных систем Ф const.

Специфика сверхпроводника состоит в том, 
что в нём одновременно могут течь токи вза­
имно противоположных направлений. Это дела­
ет нормировку на неудобной, поскольку воз­
никают ситуации, при которых J  = О, а О, 
и, следовательно,статическая индуктивность 
обращается в бесконечность. Чтобы избежать 
этого, представляется целесообразным исполь­
зовать в качестве нормировочного коэффициен­
та значение абсолютного тока сверхпроводника
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J a = \ \J \d S , ,  (6)
т.е. определить статическую индуктивность 
сверхпроводника соотношением

(7)
Определённая таким образом индуктивность 

(называемая ниже абсолютной статической ин­
дуктивностью) остаётся конечной при любом 
конечном значении Е^,  причём формула для 
расчёта магнитной энергии сохраняет обычный 
вид;

E ^ = L , X / 2. (8)
В случае, когда все токи в проводнике име­

ют одинаковые направления, формулы (6) - ( 8) 
переходят в (3)-(5). Поэтому можно рас­
сматривать не как новую характеристику, а как 
расширение общепринятого понятия статичес­
кой индуктивности, позволяющее использовать 
его при расчёте сверхпроводящих объектов. 
Заметим, что величина имеет и самостоя­
тельное значение -  отношение к критичес­
кому току даёт информацию о глубине про­
никновения токов в сверхпроводник.

При численном расчёте распределения экра­
нирующих токов с помощью системы уравне­
ний ( 1) можно вычислить, используя соот- 
ношение для магнитной энергии индуктивно 
связанных элементарных токовых контуров:

N  N
Z  il^nkjnJk^n^k 

Vn=l к=\
/ Л (9)

При аналитических расчётах может ока­
заться удобнее выразить через токи насы­
щенной и ненасыщенной зон и а индук­
тивности этих зон

Здесь -  индуктивность части ненасыщен­
ной зоны, занятой реликтовыми токами; 
взаимная индуктивность этой части и насы­
щенной зоны; -  индуктивность насыщенной 
зоны.

Естественно, что при амплитуде изменения 
тока выше пороговой значения и ста­
новятся равными соответственно индуктивно­
сти всей ненасыщенной зоны Lj^ и её взаимной 
индуктивности с насыщенной зоной

Если сверхпроводник помещён во внешнее 
магнитное поле В^, то помимо его собственной 
магнитной энергии необходимо вычислять и

10

энергию магнитного взаимодействия с этим 
полем E^g. Общее соотношение для её расчё­
та отличается от (3) лишь заменой Ф на поток 
внешнего поля Ф^, сцепленный с интегрируе­
мым контуром тока:

E ^ ,= i^ Ф J d S , ) /2. ( 11)
Для расчёта Е^^ в общем случае можно по­

вторить рассуждения, описанные выше, т.е. 
выразить используя стандартное опреде­
ление взаимной индуктивности внешнего соле­
ноида и сверхпроводника:

^2Е„ЛЛ,) = {\Ф^с15,)/{ЛЛ (12)
затем модифицировать это определение путём 
замены нормировочного коэффициента JJ^ на 
произведение абсолютных токов сверхпровод­
ника и соленоида (замена тока соленоида на 
его абсолютное значение необходима, если 
соленоид сверхпроводящий). Однако в данной 
статье предполагается, что однородно в 
пределах площади поперечного сечения коль­
ца. При этом условии удобнее выразить 
через магнитный момент. Для этого предста­
вим ( 11) в виде:

E^,=0,5 \Ф,JdS, +Q.5\ФoJdS,. (13)
Здесь Ф 1е -  поток, вычисленный в предполо­
жении, что Bg остаётся однородным во всём 
пространстве; Фо  ̂-  поправка к значению по­
тока, учитывающая фактическую неоднород­
ность Bg в апертуре кольца (т.е., если В^ со­
храняет однородность и в пределах последней, 
то Фо, = О ).

Первый интеграл представляет собой энер­
гию взаимодействия намагниченного тела с од­
нородным полем. Известно [5], что она равна 
(тВ^/2  (здесь и ниже в круглых скобках ска­
лярное произведение векторов). Так как в об­
ласти интегрирования Фд  ̂= const, второй ин­
теграл равен произведению -̂ Фое- Итак, если 
поле однородно в пределах поперечного сече­
ния кольца:

E^,  = i m B , ) / 2  + J O o J 2 .  (14)

Дифференциальная индуктивность нелиней­
ного элемента электрической цепи обычно оп­
ределяется соотношением L j  = d ^ l d J  и ис­
пользуется для расчёта падения напряжения на 
рассчитываемом объекте. Это напряжение 
(ниже мы будем называть его напряжением ис­
точника питания) вычисляется стандартным 
образом;
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и  = LjidJ/dt) + и ,  + d ( L ^ ^ J /d t .  (15)

Здесь первое слагаемое учитывает ЭДС са­
моиндукции объекта, второе -  активную состав­
ляющую падения напряжения (обычно U^ = JR), 
третье -  ЭДС, индуцируемую внешним магнит­
ным полем. Фактически (15) отражает условие, 
справедливое для любого элементарного кон­
тура тока dJ, замкнутого на источник питания: 
алгебраическая сумма напряжения источника 
и ЭДС электромагнитной индукции равна паде­
нию напряжения на активном сопротивлении. 
Благодаря использованию понятия индуктивно­
сти это условие осреднено по всему сечению 
проводника. К сожалению, такое осреднение 
для сверхпроводников неудобно. Используя его, 
мы были бы вынуждены ввести ещё одну не­
тривиальную для сверхпроводника величину R, 
учитывающую активную составляющую паде­
ния напряжения в насыщенной зоне. Чтобы из­
бежать этого, автор предлагает модифицировать 
определение Lj  следующим образом:

L j  = dФ^ I dJ. (16)
Здесь Фр -  собственный магнитный поток 

сверхпроводника, сцепленный с особым обра­
зом выделенным в сверхпроводнике контуром. 
Этот контур мы назовём контуром электриче- 
кой нейтрали (КЭН) и определим его выбор 
следующим образом:

-  в фазе проникновения КЭН совпадает с 
предельным контуром;

-  в момент перехода к фазе насыщения КЭН 
фиксируется на поверхности электрической 
нейтрали и в дальнейшем перемещается вме­
сте с ней.

В момент перехода к фазе насыщения по­
верхность электрической нейтрали обязатель­
но проходит через предельный контур, посколь­
ку их объединяет общее условие Е = 0. Поэто­
му "фиксация" КЭН происходит без изменения 
его положения. Если же поверхность электри­
ческой нейтрали отсутствует, т.е. направление 
токов во всей насыщенной зоне одинаково, то 
положение КЭН для фазы насыщения оказыва­
ется неопределённым. Однако в этом случае 
dJIdt = О и в расчёте L j  нет необходимости.

Из определения КЭН следует, что на нём в 
любой момент времени напряжённость элект­
рического поля равна нулю. Следовательно, на 
КЭН отсутствует активная составляющая па­
дения напряжения и для него справедливо ра­
венство:

и  = {dJIdt) + d{L^^^)!dt, (17)

где -  взаимная индуктивность внешнего со­
леноида и КЭН.

Предложенная модификация обеспечивает 
минимальные отличия от общепринятого спо­
соба расчёта: в определении собственное 
потокосцепление проводника заменено на его 
магнитный поток, сцепленный с КЭН, а расчёт 
напряжения по (17) отличается от (15) лишь 
условием /? = О и заменой на При этом 
условие i? = О выглядит естественным для 
сверхпроводника, а замена на только 
упрощает расчёты взаимной индуктивности, 
так как вычисление не требует интегриро­
вания потока внешнего магнитного поля по се­
чению сверхпроводника. Далее мы вычислим 
тепловую диссипацию в сверхпроводнике, исхо­
дя из энергетического баланса системы. Таким 
образом, используя определения и мы 
исключаем понятие эффективного активного 
сопротивления не только из (17), но и из всей 
схемы расчётов. Заметим, что использование 
энергетического баланса для расчёта рассея­
ния энергии типично для нелинейных систем. 
Например, изменение собственной магнитной 
энергии катушки индуктивности d{L j^ l2)ldt и 
мощность подключённого к ней источника пи­
тания J L /d J ld t )  могут быть равными только 
при условии L^ = L j =  const. В случае его на­
рушения неизбежен переход части циркулиру­
ющей в системе энергии в другие формы. Ана­
логичным образом в предлагаемом методе воз­
никновение гистерезисных потерь в сверх­
проводнике трактуется как следствие зависи­
мости его индуктивности от тока, в конечном 
счёте, как следствие перераспределения тока 
в пределах площади поперечного сечения 
сверхпроводника. Такой способ расчёта не тре­
бует конкретизации механизма возникновения 
потерь.

Для численного расчёта L j  при использова­
нии метода элементарных токовых контуров 
(16) удобно представить в виде:

N
il^ncJn^n

Vn=l
/dJ , (18)

где -  взаимная индуктивность элементар­
ного контура п с КЭН.

При аналитических расчётах удобна форму­
ла, выражающая через взаимные индуктив­
ности КЭН с насыщенной зоной и с частью
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Nmc-

L j = [d(Ls^s) + d{L^^^^)]/[dJs + dJ^]. (19)
В заключение, отметим две особенности 

(19), справедливые в приближении = const, 
которые позволяют упростить вычисления.

1. Дифференциальная индуктивность сверх­
проводника определяется только взаимной ин­
дуктивностью его насыщенной зоны с КЭН. 
Дело в том, что в этом приближении члены 
(19), относящиеся к насыщенной и ненасыщен­
ной зонам, формируются только за счёт изме­
нения токов на их общей границе. Первые -  за 
счёт индуцирования токов наступающей насы­
щенной зоны, вторые -  за счёт затухания та­
ких же по абсолютному значению, но противо­
положных по направлению реликтовых токов. 
Поэтому оба слагаемых как в числителе, так 
и в знаменателе оказываются равными. Сле­
довательно, при = const

L ,  = d  {LsJs)  / dJs. (20)
2. В отсутствие переменной составляющей 

внешнего магнитного поля взаимная идуктив- 
ность насыщенной зоны с КЭН равна её вза­
имной индуктивности с любым (охватывающим 
ось z) контуром, расположенным в ненасыщен­
ной зоне, и с самой ненасыщенной зоной или её 
частью. Действительно, в принципе можно 
было бы определить, используя любой из та­
ких контуров п или ненасыщенную зону в це­
лом N, поскольку условие £■ = О для них выпол­
няется (преимущество КЭН состоит лищь в 
том, что для него это условие выполняется в 
течение всего цикла возбуждения сверхпровод­
ника). При этом напряжение, вычисленное по
(19), естественно, осталось бы прежним, а в
(20) вместо должна была бы фигурировать
взаимная индуктивность насыщенной зоны с 
выбранным контуром (или с ненасыщенной 
зоной в целом /-5дг). Однако при d{L^J^!dt = О 
это возможно только если = Рас­
суждения не изменятся, если вместо всей не­
насыщенной зоны рассмотреть лищь её часть. 
Значит, кроме того = Заметим, что
это утверждение может использоваться не 
только для упрощения вычисления L^, но и в 
качестве метода расчёта формы границы на­
сыщенной зоны при возбуждении сверхпровод­
ника только источником питания. Форма грани­
цы подбирается из условия = const, где п -  
любой контур, лежащий в ненасыщенной зоне. 
12

Расчёт характеристик электрических цепей

При расчёте характеристик электрической 
цепи сверхпроводящего кольца и цепи внешне­
го соленоида мы предполагаем, что;

1) магнитное поле кольца не влияет на рас­
пределение тока в обмотке внешнего соленоида;

2) индуктивность центрального соленоида, а 
также его взаимная индуктивность с внешним 
соленоидом равны нулю.

Условие 1) означает, что присутствие коль­
ца не изменяет индуктивности внешнего соле­
ноида Zg и мощности тепловой диссипации в 
его обмотке Р^. Оно естественно для постав­
ленной в статье задачи -  исследования харак­
теристик кольца во внешнем поле, поскольку в 
такой задаче должно быть аргументом, а не 
функцией тока кольца. На практике оно может 
оказаться неприемлемым только, если солено­
ид сверхпроводящий, причём его обмотка вы­
полнена проводником, площадь поперечного 
сечения которого сравнима с размерами соле­
ноида. Заметим, что и этот случай не выходит 
за пределы возможностей метода, однако ста­
новится необходимым производить расчёт про­
никновения насыщенной зоны в кольцо и в об­
мотку соленоида одновременно, как решение 
самосогласованной задачи. Далее вычисляют­
ся базовые характеристики для обоих объек­
тов, и расчёт становится симметричным по 
отношению к кольцу и соленоиду.

Условие 2) является следствием принятой 
расчётной модели -  центральный соленоид рас­
сматривается не как реальный физический 
объект, он лишь имитирует подключённый к 
кольцу источник питания. Отметим, что суще­
ствуют экспериментальные установки, имити­
рующие подключение источника питания тем 
же способом. В них сигналы, обусловленные 
индуктивностью центрального соленоида, по­
давляются с помощью компенсирующих обмо­
ток.

Падение напряжения на сверхпроводящем 
кольце и  может быть рассчитано непосред­
ственно по (19). Для вычисления напряжения 
на внешнем соленоиде запишем сначала со­
ответствующую расчётную формулу в общем 
виде, аналогичном (15):
U, = d ( Z / J  I dt + P J  J^ + d  / dt. (21)
Здесь -  взаимная индуктивность кольца и 
соленоида. В соответствии с принципом равен­
ства взаимных индуктивностей двух магнито-Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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связанных объектов эту величину можно заме­
нить значением которое легко выразить че­
рез и магнитный момент сверхпроводяще­
го кольца (см. (12) и (14). В результате

[/, = d(L /^ )  / dt + P J J ^  + d(B^m / / dt +

+ d ( 0 0 , J / J , ) /  dt. (22)
Здесь сумма двух первых слагаемых равна 

падению напряжения на обмотке уединённого 
соленоида, а сумма двух последних -  поправ­
ка, обусловленная влиянием кольца. Формулу 
(22) можно упростить в двух случаях:

-  если обмотка соленоида сверхпроводящая, 
но влиянием ее намагниченности на и 
можно пренебречь (это может оказаться воз­
можным даже тогда, когда намагниченность 
существенно искажает поле транспортного 
тока внутри обмотки [2], поскольку вне обмот­
ки это искажение быстро убывает с расстоя­
нием);

-  если обмотка соленоида выполнена нор­
мальным проводником.

В первом случае отношения В^1 J^vi Фре Ug 
можно полагать постоянными и вынести их из- 
под знака дифференцирования, во втором -  до­
полнительно выносится из-под знака дифферен­
цирования Z,g.

Мощности источников, питающих кольцо и 
соленоид, вычисляются стандартным образом: 

= UJ, Wg = UgJg. Работы источников и 
А^, естественно, равны интегралам от соответ­
ствующих значений мощности по времени.

Формулу для расчёта магнитной энергии си­
стемы легко получить из (8), (14), если учесть 
условия 1), 2), а также равенство энергий вза­
имодействия кольца с соленоидом и соленои­
да с кольцом:

Е„г = L,j I / 2 + /2  + (В,т) + УФо,. (23)
Для вычисления мощности тепловой дисси­

пации в сверхпроводящем кольце Р  запишем 
энергетический баланс системы:

W,+ W, = dE^^ / d t  + P + Pg. (24)
Поскольку, при соблюдении условия 1) дис­

сипация энергии в кольце не может зависеть от 
вида обмотки соленоида, мы можем при вы­
числении Р  считать последнюю идеальной, т.е. 
положить: Pg = О, Lg = const, BJJ^  = const, 
Фое /Jg = const. Раскрывая (24) при этих усло­
виях и произведя элементарные преобразова­
ния, получаем:

Р = W,-(mdB,/dt) -  J{dФ^,/dt) -  d (L , j l /2 )d t .  (25)
Тепловые потери в сверхпроводнике Q рав­

ны интегралу от (25) по времени. Заметим, что 
при вычислении А Q интегралы по времени 
преобразуются в интегралы по аргументам про­
цесса dJ, dB^, й?Фое- Следовательно, эти вели­
чины являются гистерезисными (не зависящи­
ми от скорости процесса). Из приведённых фор­
мул также следует, что все три базовых харак­
теристики используются в расчёте лишь при 
совместном воздействии на сверхпроводник Ф  ̂
и Ф„. В противном случае для полного описа­
ния достаточно двух характеристик -  при воз­
буждении только источником питания и Ьф 
при возбуждении только магнитным полем 
и т. Естественно, что в первом случае следу­
ет положить Wg = О, во втором -  = 0.

В заключение докажем утверждение, кото­
рое в ряде случаев существенно упрощает кон­
кретные вычисления:

при y'g = const и одинаковых условиях воз­
буждения мощность диссипации энергии в 
сверхпроводнике в фазах первоначального и 
повторного проникновения одинакова, если оди­
наков ток насыщенной зоны.

Это утверждение можно доказать непосред­
ственно с помощью (25), путём установления 
связи между т и для фаз обоих типов при 
условии равенства dJ  / dt, dФg / dt, i/Фое / dt, 
и  и Jy. Однако мы используем менее громоз- 
дский способ. Известно, что диссипация энер­
гии происходит только в насыщенной зоне, и её 
мощность можно определить путём интегриро­
вания активной составляющей напряжения по
сечению этой зоны р  = j^\U^dSs. Значение
для любого замкнутого контура п можно полу­
чить из (15), если слагаем ы е L^{dJ!dt)  и 
d{Lg^g ) ld t  зам ен и ть  с о о тв етс тв е н н о  на 
d { L g ^ / d t  и d(Lg„Jg)/dt, где Lg„ -  взаимная 
индуктивность контура п и границы насыщен­
ной зоны (при y'g = const изменение тока проис­
ходит только на этой границе), а -  взаим­
ная индуктивность этого контура и внешнего 
поля. Благодаря принципу эквивалентности, 
равенству условий возбуждения и значений 
насыщенные зоны в фазах обоих типов имеют 
не только одинаковую площадь, но и форму. 
Поэтому значения L q„, одинаковы и соот­
ветственно равны все слагаемые (15). Следо­
вательно, в фазах обоих типов одинаковы рас-
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пределение и значение Р. Наиболее важным 
следствием утверждения является возмож­
ность замены процедуры вычисления менее 
громоздким расчётом индуктивности насыщен­
ной зоны Z5. Действительно, ^  только в 
фазе повторного проникновения. Однако необ­
ходимость использования (25) для этой фазы 
отпадает, а магнитная энергия системы, при 
известном значении Р, следует из энергетичес­
кого баланса:

= -P-Pe)d t .  (26)
'о

Для использования (26) необходимо задать 
значение энергии в начальный момент време­
ни Iq. в  качестве всегда можно выбрать мо­
мент, когда реликтовые токи отсутствуют, и 
поэтому в соотношении (23) вместо можно 
использовать Этому условию удовлетворя­
ет любой момент времени в фазах насыщения, 
а при отсутствии последних (т.е. при амплиту­
де цикла ниже пороговой) момент, в который 
транспортный ток кольца принимает наиболь­
шее по модулю значение.

Основные преимущества описываемого  
подхода

1. Вычисление и Lj,  в конечном итоге, 
сводится к расчёту собственных и взаимных 
индуктивностей обычных токовых контуров 
(вариации в картине распределения экраниру­
ющих токов изменяют лишь форму и размеры 
этих контуров). Это позволяет при расчёте ба­
зовых характеристик использовать всё много­
образие методов (как численных, так и анали­
тических, разработанных для расчёта индук­
тивностей обычных проводников). В результа­
те появляется возможность уйти от традицион­
ной замены рассчитываемого объекта объек­
том простой формы (обычно плоским слоем 
или прямолинейным бесконечным цилиндром) 
и учесть реальную геометрию задачи. Это осо­
бенно важно для расчёта характеристик совре­
менных ВТСП изделий, изготавливаемых ме­
тодами порошковой металлургии. В них разме­
ры поперечного сечения витка, как правило, 
соизмеримы с размерами самого изделия и иде­
ализация геометрии оказывается неприемлемой.

2. Благодаря общим формулам метод гаран­
тирует получение полного набора электротех­
нических характеристик рассчитываемой сис­
темы. Традиционные методики не способны 
14

обеспечить такую полноту в принципе. Обыч­
но вообще публикуются формулы лишь для 
двух характеристик: магнитного момента и ги- 
стерезисных потерь. Этим можно ограничить­
ся на стадии изучения свойств сверхпроводни­
ков, но это недопустимо при расчёте реальных 
сверхпроводящих объектов.

3. Метод позволяет учесть все особеннос­
ти конкретной задачи путём задания лишь трёх 
базовых характеристик. Дальнейшие расчёты 
универсальны и используют принципы и терми­
нологию, обычные для электротехники нели­
нейных электрических цепей. Это облегчает 
анализ результатов, проводимых, например, с 
целью оптимизации рассчитываемого объекта. 
Это удобно для применения в практической 
электротехнике, поскольку требует от пользо­
вателя минимума знаний о специфике сверх­
проводимости. Наконец, это резко сокращает 
количество информации, которое необходимо 
передать пользователю для осуществления 
практических расчётов. Последнее особенно 
важно, поскольку даёт возможность объеди­
нить решение большинства практически важ­
ных задач в издании разумного объёма, напри­
мер в пределах раздела стандартного электро­
технического справочника.

Благодаря этим преимуществам, предлага­
емый подход может послужить основой теории 
электротехнического расчёта сверхпроводящих 
объектов, удовлетворяющей требованиям прак­
тики.

Работа выполнена по проекту 05-08-18013 
"Сверхпроводящий токоограничивающий реактор" , 
финансируемому РФФИ.
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Оценка влияния ветровой нагрузки на 
результаты тепловизионного контроля 

объектов энергетики
ВЛАСОВ А.Б.

Приведены результаты исследования влияния 
скорости ветра на температуру поверхности раз­
личных объектов. Показано влияние различных фак­
торов на результаты тепловизионного контроля 
объектов энергетики в процессе решения прямой и 
обратной задачи теплового расчёта. Полученные 
результаты подтверждают вывод о необходимости 
развития моделей тепловизионной диагностики для 
оценки теплового состояния аппаратов в процессе 
эксплуатации.

The broughted results o f the study on estimation of 
the influence to velocities winds on the temperature o f the 
surfaces d ifferent object. Influence different factor is 
shown on results thermovision checking object energy in 
process o f the decision direct and inverse problem o f the 
heat calculation. The got results confirm the conclusion 
about need o f the development o f the models ther­
movision diagnostics for estimation o f the heat condition 
device in process o f the usages.

В настоящее время в энергетических пред­
п ри яти ях  и сп ользую тся  р еком ен д ац и и  
РД 34.45-51.300-97 [1], регламентирующего 
объём и нормы тепловизионных испытаний 
электрооборудования. Данное издание, в отли­
чие от предыдущих, не содержит рекомендации 
по учёту влияния скорости ветра на темпера­
туру поверхности того или иного электротехни­
ческого изделия, хотя влияние ветра на охлаж­
дение исследуемых объектов очевидно. Не­
правильная экспертная оценка приводит к не­
корректным предписаниям по результатам ди­
агностики, немотивированному выводу обору­
дования из эксплуатации и экономическим 
потерям.

В ранних рекомендациях, например [2], при­
водилось соотношение, учитывающее влияние 
скорости ветра на результаты измерения, в виде

=  (V2/V 1)", ( 1)
где А?п1> ~ значения превышения темпера­
туры поверхности объекта, измеренные при 
скоростях ветра v, и Vj.

Следует отметить, что рекомендации по ис­
пользованию соотношения ( 1) ограничивались 
единственно указанием значения п = 0,448, ди­
апазона скорости ветра (v = 0,2 ^  7 м/с) безот­
носительно к форме и размерам испытуемых 
объектов энергетики и другим факторам, опре­
деляющим условия тепловизионных испытаний.

В то же время при количественном анализе 
процесса нагрева оборудования и его элемен­
тов необходимо учитывать множество факто­

ров, оказывающих влияние на радиационное 
охлаждение объекта, воздействующих на физи­
ческие параметры воздуха, электрическое со­
противление объекта, с учётом размеров изде­
лия, процессов смешанной конвекции около из­
делия [3-5].

Влияние ветровой нагрузки может быть уч­
тено при решении прямой и обратной задачи 
теплового расчёта.

При решении прямой задачи необходимо оце­
нить, насколько уменьшается температура по­
верхности объекта ^„(v) при скорости ветра v, 
если известно, что при отсутствии ветра тем­
пература поверхности равна /„(0) или превыше­
ние температуры поверхности равно А^п(О)
= <п(0) -  0̂, где /о -  температура окружающей 
среды.

При решении обратной задачи первоначаль­
но по данным тепловизионных испытаний опре­
деляется температура поверхности /„(v) при 
произвольной температуре среды t^, после 
чего рассчитывается температура поверхнос­
ти объекта tjjd) при отсутствии ветра при при­
ведённой температуре среды /„р. Например, 
условие = 40°С, v = О позволяет оценивать 
состояние аппаратов, устройств, контактных 
соединений по ГОСТ 8024-90.

Аналитический вид и параметры соотноше­
ния (1) связаны  с критерием Рейнольдса 
Re ~ (vZ), описывающим режим обтекания по­
током воздуха поверхностей при скорости ветра
V и "определяющем" размере L, равном, напри­
мер, диаметру объекта D в форме цилиндра.
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Фиксированное значение и » 0,5 в соотношении 
( 1) обусловлено тем, что при некоторых режи­
мах вынужденной конвекции (область ламинар­
ных потоков), при условии постоянного тепло­
вого потока от поверхности, используются кри­
териальные соотношения, при которых коэ|)фи- 
циент Нуссельта Nu, пропорционален Re ’ , т.е. 
Nu ~ v°’̂ . В свою очередь, значение Nu опре­
деляет коэффициент теплоотдачи конвекцией 
а^, влияющий так же, как и коэффициент теп­
лоотдачи излучением а^, на значение превыше­
ния температуры поверхности при различных 
условиях тепловизионных испытаний [3].

Анализ процесса теплообмена на границе 
раздела различных объектов показывает, что 
соотношение ( 1) не может в полной мере опи­
сывать совокупность возможных режимов сме­
шанной конвекции, определяемых v, геометри­
ей исследуемых объектов, и, следовательно, 
не может достоверно описывать их тепловое 
состояние при тепловизионном обследовании.

Многообразие режимов, возникающих в про­
цессе эксплуатации объектов энергетики, свя­
занное с их формой, определяющими размера­
ми, условиями нагрева, температурой окружа­
ющей среды, температурным коэффициентом 
сопротивления ТКр (для шин, проводов и кон­
тактов), скоростью ветра и т.п., учтено в про­
граммах, алгоритмы которых описаны в [3-5]. 
Учитывая важность практического учёта вли­
яния скорости ветра на данные тепловизионно- 
го контроля, проведём анализ результатов рас­
чётов по разработанным программам, с помо­
щью которых возможно решение поставленных 
прямых и обратных задач оценки ветровой на­
грузки.

Прямая задача оценки влияния ветровой 
нагрузки

В процессе выработки экспертного решения 
по результатам тепловизионного контроля для 
практического использования представляет ин­
терес коэффициент превышения температуры

K(v) = A^„p(0)/A^„(v), (2)

где A/n(v) -  превышение температуры повер­
хности, полученное при скорости ветра v и тем­
пературе среды tf).

Рассмотрим влияние отдельных диагности­
ческих факторов, диапазоны изменения кото­
рых представлены в табл .1, на исследуемые 
диагностические параметры. В зависимости от
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Таблица 1
Значения переменных при факторном анализе 

диагностической модели (прямая задача)

Фактор
Входные факторы

о̂,°С lg£), м V, м/с ТКр, к -'
Кодовое
обозначение ^2 ^3 ^4

Базовое значение. 20 -2 4,3 0,003

Верхний уровень 
Xi = +1

40 -1 7,3 0,005

Нижний уровень 
Х>=-1

0 -3 1,3 0,001

задачи исследования базовые значения диагно­
стических факторов и шаг варьирования могут 
изменяться.

В лияние скорости ветра  на тем перату­
ру объекта. Для примера проведём анализ по­
лученных расчётных данных при условии, что 
превышение температуры объекта цилиндри­
ческой формы, полученное при = 20°С
без ветра (v = 0), А/„(0) = 120°С. Зависимос­
ти превышения температуры Af„(v) подобных 
объектов с различными диаметрами в диапа­
зоне значений D  = 0,001 ч- 0,5 м от скорости 
ветра V приведены на рис.1. Увеличение ско­
рости ветра приводит к нелинейному уменьше­
нию температуры поверхности объектов, при 
этом существенную роль в охлаждении повер­
хности играет определяющий размер изделия 
(например, диаметр проводника). В частности, 
при увеличении v от О до 1 м/с превышение 
температуры поверхности падает с 120
до 106°С (К = 120/106 = 1,13) при Z) = 0,1 м 
(кривая 2); до 42°С (К = 2,86) при D  = 0,001 м 
(кривая 5) при ТКр = 0.

Различие в тем пературах поверхности 
объектов одинаковой формы, но с разными оп­
ределяющими размерами может достигать 
60-70°С при различных скоростях ветра.

Р ис.1 . Зависимости D^„(v) при to = t„p= 20°С:
1 -  D = 0,5 м, ТКр = 0; 2 -  D  = 0, \  м, ТКр = 0; i  - 

D = 0, l  м,ТКр = 0 , 0 0 4 2 К - ^ - 4 -  D  = 0,0l  м,ТКр = 0 ' 5 -  
D = 0,001 M,TKp = 0 ; 6 - D = 0 , 0 0 l  м; ТКр = 0,0042 К“‘
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Для цилиндра значительного диаметра {D = 
= 0,5 м), характерного, например, для фарфо­
ровых покрышек трансформаторов напряжения, 
трансформаторов тока, высоковольтных вводов 
и т.п., влияние изменения скорости ветра от О 
до V = 1 м/с на температуру поверхности не­
значительно (рис.1, кривая 7); в частности, при
V = 0,5 м/с К =  1,01; при v = 1 м/с К =  1,03.

В лияние тем пературного коэф ф ициен­
та сопротивления. При исследовании охлаж­
дения токопроводящих проводников, .контакгных 
соединений, шин и т.п., разогреваемых током, 
необходимо производить учёт значения темпера­
турного коэффициента сопротивления. Например, 
при V = 1 м/с изменение ТКр от О до 0,0042 К"* 
(медь) вызывает уменьшение A/n(v) провода с 
D = 0,1 м (кривые 2 и 3 на рис.1) от 106°С 
( ^  = 1,13) до 102°С (К = 1,18), провода с 
D = 0,001 (кривые 5 и 6 на рис.1) от 42°С 
{К = 2,86) до 32°С (К = 3,75). Различие тем- 
перат)ф поверхности проводов с разными зна­
чениями ТКр достигает 10 -  15°С при различ­
ных скоростях ветра.

Зависим ость коэф ф ициента п от  р а з ­
личны х ф акторов. Для проверки корректно­
сти соотношения (1) представим данные в фор­
ме зависимости ln(Af„,/Af„2) как функции от 
ln(v2/vi) (рис.2) в диапазоне значений v = 0,2ч- 
-г7 м/с. Из рис.2 видно, что в выбранных осях 
расчётные значения ln(Afn,/Af„2) могут быть 
экстраполированы линейной зависимостью 
лишь для объектов с малыми значениями D. 
Например, расчётные данные (провод с D -  
= 0,001 м) описываются линейной зависимос­
тью (коэфф ициент линейной корреляции 
г > 0,9996) со значениями: линия 5 - п  = 0,5142, 
линия 4 - п  = 0,4601.

При D > 0,01 м зависимость ln(A/nj/Af„2) не 
представляется в виде прямой линии (рис.2 , 
кривые 1, 2, 3) в выбранных координатах, т.е. 
соотношение ( 1) не может быть применимо для 
описания охлаждения подобных объектов с до­
статочной степенью точности.

Анализ показывает, что соотношение (1) с 
определённой достоверностью может описы­
вать влияние скорости ветра на охлаждение 
достаточно тонких проводов (D < 0,01 м), од­
нако и при этих условиях значение п не явля­
ется постоянным, изменяясь в диапазоне 0,54—0,4 
и ниже, в зависимости от D, ТКр и других фак­
торов.

1п(ДГп1/АГп2)

Рис.2. Зависимости ln(A^ni/A?n2) от ln(v2/v i) при раз­
личных значениях D  и ТКр (?о = <пр “  20°С):

7 -  £) = 0,5 м, Г/Гр = 0; 2 -  D  = 0,1 м, ТКр = 0 , 3 -  
D  = 0, 0 l  м, ТКр=^ О, 4 - 0  = 0,001 м, ТКр = 0; 5 - D  = 
= 0,001 м, ТКр = 0,0042

В лияние ф орм ы  поверхности на охлаж ­
дение объекта. Форма испытываемой повер­
хности (цилиндр, плоскость или пластина- 
шина) влияет на характер охлаждения при раз­
личной скорости ветра. Например, на рис.З 
приведены результаты расчёта процесса ох­
лаждения ветром объектов с одинаковым зна­
чением определяющего размера: провода диа­
метром D = 0,01 м (кривая 1) и плоской шины 
или контактного соединения (кривая 2) с боль­
шей стороной L = 0,01 м. Увеличение скорости 
ветра от О до 2 м/с приводит к охлаждению про­
вода и шины, имеющих без ветра превышение 
температуры А?„(0) = 120°С, до А?„ = 58,5'^С 
{К = 2,1) и А?„ = 46°С {К = 2,61), соответ­
ственно. Видно, что различие в температурах 
поверхности объектов с одинаковыми опреде­
ляющими размерами, но разной формы, может 
достигать 10-15°С при различных скоростях 
ветра.

В лияние Л/„(0). Зададимся условием, что 
превы ш ение тем пературы  Af„(0) провода 
(D = 0,01 м) без ветра изменяется в широких 
пределах, например за счёт разогрева конст­
рукции протекающим током.

Оценим влияние скорости ветра на охлажде­
ние данного объекта. В том случае, когда без 
ветра А^п(О) = 15°С (рис.4, линия 1), расчёт­
ные значения ln(A^ni/Afj,2) могут быть с дос­
таточной степенью точности (в диапазоне зна­
чений ln(v2/vi) > 0,7) экстраполированы линей­
ной зависимостью с параметрами: г = 0,9967,
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1п(Д/п1/Д<п2)

Рис.З. Зависимости A?n(v) при различной форме 
объекта (to = ?пр = 20°С и ТКр = 0):

1 -  провод, D  = 0,01 м; 2 -  шина, L = 0,01 м

п = 0,4611; при А^пр(О) = 60°С (рис.4, линия 3) 
расчётные значения ln(Atj,i/Atn2) могут быть 
также экстраполированы линейной зависимос­
тью со значениями г = 0,994, п = 0,449, что 
сравнимо со значением п в соотношении ( 1). 
Увеличение А?п(0) приводит к уменьшению ко­
эффициента линейной корреляции г, и при даль­
нейш ем увели чен и и  А?п(0) зави си м о сть  
1п(А^п,/А^п2) = /{ ln (v 2/v,)} приобретает нели­
нейный характер. Например, при увеличении зна­
чения А̂ п(О) до 120°С (рис.4, кривая 5) имеем: 
п = 0,4062, г = 0,988; при А?пр(0) = 180°С -  и = 
= 0,3627, г -  0,978 (рис. 4, кривая 6). '

Представленные результаты свидетельству­
ют, что экстраполяция значений ln(A/nj/A/n2) 
линейной зависимостью в координатах ln(v2/vj) 
в ряде случаев является некорректной, т.е. со­
отношение ( 1) не может быть применимо для 
описания теплового состояния произвольных 
поверхностей в процессе их охлаждения вет^ 
ром. Проведённый анализ показывает, что учёт 
скорости ветра при расчёте температуры 
объектов в процессе тепловизионного контро­
ля на основе выражения ( 1) приводит к значи­
тельным погрешностям и в ряде случаев не­
корректен.

Ф акторны й анали з результатов  реш е­
ния прямой задачи. Результаты расчётов по­
казывают, что тепловое состояние объектов 
определяется совокупным влиянием многих 
параметров, в связи с чем актуальна оценка 
эффекта влияния изменения диагностических 
факторов на характер изменения функции, на­
пример, превышения температуры A^„(v) ис­
следуемого объекта, коэффициента превыше­
ния температуры K{v) -  параметров теплови- 
зионной диагностики, на основе методики об-

Рис.4. Зависимости 1п(Д;п1/Д?п2) от ln(v2/v i)  при раз­
личных А?пр(0) провода ф  = 0,01 м, Iq = = 20°С;
Г^р = 0):

1 -  15°С; 2 -  30°С; 3 -  60°С; 4 -  100°С; 5 -  120°С; 
6 -  180°С

работки данных с помощью полного факторно­
го эксперимента (ПФЭ), элементы которого 
описаны в [3, 6, 7].

Применение методик ПФЭ к результатам, 
полученным на основе математической моде­
ли, учитывающей влияние ветровой нагрузки на 
охлаждение различных объектов, позволяет 
оценить совокупное влияние различных факторов 
в диапазоне значений, представленных в табл.1.

Наиболее адекватно зависимость диагности­
ческих параметров от воздействующих факто­
ров описывается полиномом типа:

Y = b ,  + (3)
где X^ -  кодовые (безразмерные) значения па­
раметров, принимающих на концах интервалов 
значения ±1; г = 1, 2, 3, 4.

Особенности выбора и расчёта матрицы 
ПФЭ и коэффициентов 6, представлены в [3, 6, 7].

Для визуализации полинома Y, описывающе­
го функцию теплового состояния объектов, по­
строены трёхмерные диаграммы (рис.5, 6). Ги­
перповерхности, полученные по результатам 
расчётов, учитывают воздействие четырёх ди­
агностических факторов (табл.1) на превыше­
ние температуры поверхности провода А?„(у) и 
коэффициент превышения AT(v) (рис 5).
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Х 2 {\Ф )

Piic.5. Зависимость коэффициента К  для цилиндра 
(провода) от его диаметра и скорости ветра при 
h  = п̂р = 40°С , ТКр = 0,005 К “ * и A^„(0) =120°С  
(прямая задача)

Увеличение скорости ветра в сочетании с 
уменьшением диаметра цилиндра (провода) 
приводит к нелинейному убыванию значения 
превышения температуры A/j, от А/п(0) = 120° С 
до A/n(v)= 10-:-15°С при скорости ветра v = 7 м/с 
h D  = 0,001 м, при этом коэффициент АГ = 10-т-П.

На основе ПФЭ могут быть получены коэф­
фициенты полиномов Y, описывающие парамет­
ры тепловизионной диагностики: A^n(v) и K{v) 
в диапазоне изменения исследуемых парамет­
ров -  Х 4.

На рис.5 представлена гиперповерхность 
зависимости коэффициента температуры К  
цилиндра (провода) от его диаметра и сюрости 
ветра при (q = i„p= 40°С {Х  ̂= 1), ТК^ = 0,005 K“  ̂
(Х4 = 1) и А/„(0) = 120°С в диапазоне значе­
ний Х 2 и Х3, представленных в табл. 1.

Набор коэффициентов описывающих фун­
кции Y, в рамках решения прямой задачи при 
h  ^  п̂р ^  40°С, A/jj(0) =120°С представлен в 
табл. 2.

Обратная задача оценки влияния ветровой 
нагрузки

Тепловизионный контроль объекта или эле­
мента конструкции (например, участка повер­
хности, фарфоровой покрышки, контактного со­
единения, провода, плоской шины и т.п.) произ­
водится при произвольной температуре Iq сре­
ды и скорости ветра v. В результате теплови- 
зионных испытаний получается значение пре­
вышения температуры поверхности A^ni(v) = 
= ”  0̂ При "приведённой" температуре
окружающей среды /„р, равной например 40° С, 
требуется определить: температуру поверхно­
сти /„(0) и превышение температуры поверхно­
сти А/„р(0) = /„(0) -  /„р при нулевой скорости 
ветра в "приведённых" условиях среды 
(Vnp = 0), коэффициент К, определяемый по со­
отношению (3).

Анализ результатов решения обратной зада­
чи по оценке влияния ветровой нагрузки на теп­
ловое состояние поверхности при произвольных 
условиях испытаний даёт основание полагать, 
что необходим учёт доминирующих факторов 
(табл.З),

Рассмотрим результаты, полученные в про­
цессе ПФЭ для проводов диаметром D = 0,001 м 
(рис.6) при значениях ТК^ = 0,005 К“*, Г„р = 
= 40°С, Iq = 0°С с учётом коэффициентов Ь̂ , 
представленных в табл.2 .

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N̂  12/06 Оценга влияния ветровой нагрузки на результаты тепловизионного
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Рис.6. Зависимость /„(0) ( а ) и К ( б )  для цилиндра (про­
вода) от Д?п и V при £) = 0,001 м, /о = 0°С, t„p = 40°С, 
ТКр = 0,005 (обратная задача)
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Таблица 2
Расчётные значення коэффициентов полиномов У, учитьшаемые при определенш! диагностического параметра К

Оценка влияния ветровой нагрузки на результаты тепловизионного «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА»- № 12/06

Коэффициент
Прямая задача

A/n(v) К

Обратная задача

п̂(О) К

Ьо 46.415352 4.153657 133,184 3,9417438
0,457735 -0,197083 48,87215 -0,446633

24,327493 -2,417847 ^ 8 ,61212 -2,048285
-21,63302 1,683023 33,12962 1,4069348
^ ,253118 0,593909 14,01928 0,5447212
-0,780694 0,166969 -23,9 0,21625

1̂3 0,7806813 -0,119073 17 -0,170313
1,2056813 -0,176285 9,4375 0,0334375

2̂3 -9,142969 -0,968193 -16,3375 -0,699063

2̂4 -0,818169 -0,428286 -10,35 -0,390938

-'34 0,2932062 0,316191 7,6 0,293125

Ьп -4,277568 -0,049203 -3,31 0,1525394

2̂2 0,3222825 0,974732 18,215 0,7116404

ззз 15,121933 -0,266084 -6,635 -0,28236
-3.427593 -0,077459 0,765 0,0136404

Таблица 3
Значения переменных при факторном анализе 

диагностической модели (обратная задача)

Фа1стор

Кодовое
обозначение
Базовое 
значение, Xjp
Верхний 
уровень X, = +1
Нижний 
уровень X, = -1

Входные факторы

25

40

10

IgZ), м у, м/с ГАГр, К~'

-2

-1

-3

X ,

3,25

5,5

0,003

0,005

0,001

Расчёт показывает, что, если температура 
поверхности, например, А/п('') ~ 3,8°С при 
V = 3,25 м/с {D = 0,01 м, /о = 0°С, ТК^ = 
= 0,005 АГ^), то при приведённой температуре 
/„р= 40°С /„(0) = 57°С, т.е. К = 17/3,8 « 4,5. 
Аналогично, если А^п(^) = 40°С при v = 5,5 м/с 
(D = 0,001 м), то /„(0) = 392°С, т е. К  = (392 -  
-  40)/40 и 8,8 (рис.6,6).

Представляет интерес анализ зависимости 
производных dt^{0)/dv (или dK/dv), получаемой 
дифференцированием выражения (3) и характе­
ризующей чувствительность метода теплови- 
зионной диагностики при изменении скорости 
ветра. Из соотношения (3) при фиксированных 
значениях Х^, Xj, имеем: 
dY/dX^ = by + byyXi +

d h / d X ^ = 2 b , , -  (4)
например, при Xj = = Х3 = Х4 = О dY/dX^ = b^

Полученные результаты позволяют опреде­

лить количественные границы факторов, харак­
теризующих аварийные состояния объектов 
исследования на основании данных тепловизи­
онного контроля, полученных при произвольных 
параметрах исследования, провести анализ чув­
ствительности метода тепловизионной диагно­
стики, выявить характер влияния различных 
факторов на функции состояния как раздельно, 
так и в различных сочетаниях.

Проведённые расчёты показывают, что не­
корректность выражения ( 1), упрощённо учи­
тывающего влияние скорости ветра на тепло­
вое состояние исследуемых объектов, не явля­
ется основанием для игнорирования данного 
фактора среды на результаты тепловизионных 
испытаний и устранения сведений по оценке 
влияния ветра, как важного диагностического 
фактора, из руководящих документов по теп- 
ловизионному контролю объектов энергетики.

Анализ теплового состояния исследуемых 
объектов и оценка их температуры с достаточ­
ной степенью точности возможен только при 
учёте воздействующих диагностических фак­
торов в широком диапазоне значений и приме­
нении программного обеспечения, позволяюще­
го провести подобные расчёты.
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Программные избирательные измерительные 
органы защит от двойных замыканий 

на землю
ОВЧАРЕНКО Н.И., Ш ИТОВ Р.В.

Предложено определение фазовых углов между 
векторами в микропроцессорном устройстве релей­
ной защиты сетей с изолированной нейтралью: 
угла сдвига фаз между векторами фазных напряже­
ний и вектором тока нулевой последовательности. 
Даны расчётные выражения для использования в про­
граммах.

The definition o f phase angles between vectors in the 
microprocessor device o f relay protection o f networks with 
the isolated neutral, namely phase angle between vectors 
o f voltages to neutral and current vector o f a zero- 
sequence, is offered. The calculated expressions for 
usage in programs are given.

И збирательные измерительны е органы, 
обеспечивающие отключение только одной по­
вреждённой линии при двойных замыканиях на 
землю, функционируют на основе сравнения 
фаз симметричных составляющих напряжений 
и токов. Их реализация на аналоговой элемен­
тной базе предложена в [1]. В данной статье 
рассматривается другая возможная модифика­
ция измерительной части, реализованная на 
микроконтроллере С 164 [2]. При её создании 
решалась практическая задача: выбор отклю­
чаемой линии. Как известно, при двойном за­
мыкании на землю на разных линиях в сети с 
изолированной нейтралью достаточно отклю­
чить только одну из них.

Существующие в двухфазном исполнении 
токовые и дистанционные защиты отключают 
одну линию только при замыканиях на землю 
фаз А, В (линию с повреждённой фазой А) и В, 
С (линию с повреждённой фазой С). Необходи­

мо сформулировать правило отключения толь­
ко одной из повреждённых линий и при замы­
каниях на землю фаз С и А, причём такие, ко­
торые согласовывались бы с указанным дей­
ствием защит в двухфазном исполнении при за­
мыканиях на землю фаз А, В и В, С.

На рис. 1 приведена эквивалентная схема 
системы энергоснабжения с двухсторонним пи­
танием, состоящей из двух линий с устройства­
ми релейной защиты 1, 2, 3 м 4. Двойное за­
мыкание на землю происходит в точках М  и N  
на разных линиях с замыканием на землю опе­
режающей и отстающей фаз соответственно. В 
линиях возникают токи нулевой последователь­
ности; /qj ( в  л и н и и  1) и Iq2 ( в  линии 2). Для вы­
бора отключаемой линии предлагается изме­
рять угол а  между вектором напряжения од­
ной из фаз, например, фазы А (вектор Щ)  и век­
тором тока нулевой последовательности каж­
дой из линий ( / q i  и  / 02) .  Линия отключается.
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Рис.1. Эквивалентная схема системы с изолирован­
ной нейтралью с двухсторонним питанием и замы­
каниями на землю на двух разных линиях

если угол между указанными векторами опре­
деляется условием:

- % / 2 < a  = (U^AlQ)<+Tc/2.  (1)
На рис.2 показаны векторные диаграммы 

для различных сочетаний повреждённых фаз 
при металлических (отсутствие переходных 
сопротивлений) двойных замыканиях на землю. 
При построении диаграмм принято допущение: 
токи неповреждённых фаз не учитываются 
(приняты равными нулю). За положительное 
условное направление токов источников ЭДС Е  
принято направление от этих источников к 
сборным шинам, а для токов линий -  от шин к 
местам замыканий на землю (точки М  и N). 
Первая диаграмма (рис.2,а) соответствует за­
мыканию ф азы ^ в 1-й линии и фазы В  во 2-й. 
К повреждённым участкам прикладывается 
линейное напряжение АВ. При металлических 
замыканиях на землю сопротивление цепи КЗ 
считается чисто реактивным, поэтому ток этой 
цепи отстаёт от вектора по фазе на п /2 . 
Ток нулевой последовательности 2-й линии •̂ 02 
находится в противофазе с током ^ 1- Напря­
жение фазы А на сборных шинах меньше 
напряжения ЭДС Е^ на падение напряжения AU  
на индуктивном сопротивлении фазы А. В ре­
зультате устройства релейной защиты 7 и 3, 
расположенные на 1-й линии, зафиксируют угол 
Uj (он меньше |л:/2|), а устройства 2 и 4 -  угол

(больше |ti/2|). На рис.2,а перпендикулярно 
вектору проведена характеристика сраба­
тывания O j-O j программного измерительного 
реле угла сдвига фаз косинусного типа, кото­
рая делит плоскость на две части. Отключает­
ся только та линия, для которой вектор тока ну­
левой последовательности попадает в заштри­
хованную часть плоскости. В данном случае 
отключается только 1 -я линия с замыканием на 
землю фазы А.

Рис. 2. Векторные диаграммы для различных соче­
таний фаз, замкнутых на землю в разных линиях, и 
отсчёте фазовых углов от напряжения фазы Л:

а -  на линии 1 замкнута фаза А , на линии 2 -  фаза В\ 
б -  на ЛИНИН 1 замкнута фаза В,  на линии 2 -  фаза С; 
в -  на линии 1 замкнута фаза С, на линии 2 -  фаза А

При наличии в точках замыкания на землю 
переходных сопротивлений вместо вектора Lo\ 
нужно использовать вектор (рис.2,а), кото­
рый меньше по модулю и отстаёт от вектора 
Е^в иа угол фк, меньший я/2. Аналогично 
вместо вектора /q2 используется вектор 7^2 ^  
этом случае получаем новый вектор напряже­
ния фазы А на сборных шинах -  вектор Щ  . 
Видно, что при = я/3 угол между вектора­
ми Tqj и /'о1 равен я /6, а между векторами 
и UIa существенно меньше. Поэтому положение 
разделительной оси 0 ^ -0 2  изменится незначи­
тельно. В результате угол уменьшится, а 
угол tt2 увеличится. Это означает, что при за­
мыканиях на землю фаз А и В через переход­
ные сопротивления различить линии (отключа­
емую и остающуюся в работе) даже проще, 
чем при металлическом замыкании.

Если бы фаза^4 была повреждена на 2-й ли­
нии, фаза 5  -  на 1-й, то на рассмотренной выше 
векторной диаграмме вектора /qi и  Iq2 поме­
нялись бы местами. Вектор останется тем же.
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В этом случае в заштрихованную область по­
падёт вектор /о2, поэтому отключится только 
2-я линия.

В случае замыкания на землю в точках М  
и N  фазы 5  на 1-й линии и фазы С на 2-й линии 
фаза Л не повреждена. Векторная диаграмма 
для этого случая показана на рис. 2,6. Напря­
жение фазы А на сборных шинах будет прак­
тически равно напряжению этой же фазы ис­
точника ЭДС. Поэтому при металлическом 
замыкании на землю угол a j  « тг, а угол а 2 » 0. 
В заштрихованную область попадает вектор 
/о2, что означает отключение только 2-й линии 
с замыканием на землю фазы С. При замыка­
ниях на землю через переходные сопротивле­
ния вместо векторов / qj и  /о2 рассматривают­
ся векторы 7.01 и 1̂ 2- В результате угол a j  
уменьшается, а угол а 2 увеличивается. Вид­
но, что даже при достаточно малых углах 
(например, при = л /6) условие отключения 
одной из линий надёжно контролируется.

При другом варианте замыкания на землю 
тех же фаз (С -  на 1-й линии, 5  -  на 2-й) от­
ключится только 1-я линия.

На рис.2,в представлена векторная диаг­
рамма для третьего сочетания повреждённых 
фаз: на линии 1 замкнута фаза С, на линии 2 -  
фаза. А. Эта диаграмма построена так же, как 
и две предыдущие. При металлических замы­
каниях на землю в заштрихованную область 
отключения попадает вектор Tqi, поэтому бу­
дет отключена только 1-я линия. Условие от­
ключения надёжно контролируется. Иная ситу­
ация возникает при замыканиях на землю че­
рез переходные сопротивления. Так, при ф^ = 
= п/3 вектор Щ  принимает вертикальное по­
ложение, а векторы и Д,2 -  горизонтальное, 
т е. они лежат на характеристике срабатыва­
ния в  этом случае возможны или от­
ключение обеих линий, или отказ защиты в дей­
ствии на отключение двойного замыкания на 
землю.

Для устранения отмеченного недостатка 
предлагается дополнить описанный алгоритм 
выбора отключаемой линии. Если углы a j ,  а 2 
оказываются близки к ±л/2 с точностью до не­
которого наперёд заданного значения Аа (пре­
вышающего погрешность измерительного пре­
образователя), то нужно определять эти углы 
повторно, отсчитывая их от напряжения фазы 
В. Соответствующая векторная диаграмма

для случая замыкания на землю фаз С и А по­
казана на рис.З. Эту диаграмму можно полу­
чить из векторной диаграммы рис. 2 ,6 , повер­
нув её на угол 2п/3 в отрицательном направ­
лении. Теперь (рис.З) углы a j, а 2 существен­
но отличаются от ± л /2 , поэтому решение об 
отключении линии принимается однозначно -  
отключается линия 2 .

По сравнению с известным ранее методом 
[1] определения отключаемой линии реализация 
данного предложения не требует выделять век­
торы напряжений прямой и обратной последо­
вательности с их последующей обработкой, т.е. 
упрощается методика расчёта.

Измерительная часть устройства защиты 
была реализована на микроконтроллере С164. 
Этот микроконтроллер удобен тем, что имеет 
большой набор периферийных устройств, необ­
ходимых для решения данной задачи. В част­
ности, в его состав входит многоканальный 
10-разрядный АЦП. Используются два его вхо­
да; один -  для вторичного напряжения фазы А 
измерительного трансформатора напряжения, а 
другой -  для напряжения, пропорционального 
току нулевой последовательности. В текущий 
и предшествующий моменты времени t„ и 
фиксируются 2 пары дискретных мгновенных 
значений напряжений: и

Далее вычисляются ортогональные состав­
ляющие [3]. Так, по первым двум значениям 
вычисляют пару чисел и Ŷ \

2 ’

oAtУа =

(2)

(3)

где ш -  круговая промышленная частота; At -  
длительность интервала времени между диск­
ретными мгновенными отсчётами.

/01 . J

Ив ~Жв

Рис.З. Векторная диаграмма для случая замыкания 
на землю фазы С на линии 7 и фазы А на линии 2, 
фазовые углы отсчитываются от напряжения фазы В
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Из полученных ортогональных составляющих 

формируется комплексное число Z^=X^  + iY^. 
Аналогично, используя вторую пару дискретных 
мгновенных значений, получают комплексное 
число Zq. Если эти комплексные числа тракто­
вать как векторы, то можно вычислить коси­
нус угла между этими векторами. Для этого 
нужно скалярное произведение векторов разде­
лить на произведение их модулей:

(4)

Теперь условие (1) можно представить в 
виде:

х л  + У J o  ^  0. (5)
Если условие (5) выполняется, то линия от­

ключается. В противном случае -  остаётся в 
работе. При этом нет необходимости в опре­
делении самого угла а . Достаточно опреде­
лить лишь его косинус. Если левая часть не­
равенства (5) близка к нулю с некоторой напе­
рёд заданной точностью, то угол а  близок к 
±л/2 (как на рис.2,в). В этом случае необходи­
мо повторить вычисления, приняв за основу 
вектор напряжения фазы В. Для этого потре­
буется пара дискретных мгновенных значений 
напряжений: По ним аналогич­
но (2) и (3) определяются ортогональные со­
ставляющие и ¥/,. Далее нужно проверить 
выполнение условия

а д  +  ^  0. (6 )

Если левая часть неравенства (5) была 
близка к нулю, то левая часть неравенства (6) 
будет существенно отличаться от нулевого зна­
чения. В результате решение об отключении 
линии принимается однозначно.

Предложенная методика была использована 
в программе работы микроконтроллера С 164. 
Особенностью программы является отслежи­
вание переходного процесса. Пока процесс не 
вышел на установившийся режим решение об 
отключении линий не принимается. В режиме 
реального времени вычисляются амплитуды 
двух указанных напряжений. Это делается по 
методике [3]. В переходном процессе напряже­
ния могут быть несинусоидальными. Поэтому 
результат вычисления их амплитуд нестабилен, 
т.е. изменяется на каждом интервале между 
отсчётами, и это означает переходной процесс. 
Критерий наступления установившегося режима:

результаты измерения амплитуды оказывают­
ся стабильными с точностью не хуже Л[/„ 
подряд N  раз. Конкретные числовые значения 
Л и ^  и N  задаются пользователем. После вы­
хода на установившийся режим проверяется 
условие (5) и принимается решение об отклю­
чении одной из линий.

Были проведены испытания эксперименталь­
ного макета измерительной части релейной за­
щиты на базе микроконтроллера С 164. Интер­
вал между отсчетами At = 0,8 мс (тактовая ча­
стота работы микроконтроллера С 164 состав­
ляет 20 МГц). Для вычисления амплитуды до­
статочно 0,3 мс, поэтому при необходимости 
интервал At можно уменьшить.

На рис.4 показаны осциллограммы работы 
измерительной части релейной защиты в слу­
чае повреждения, соответствующего рис.2,а. 

'Для имитации вторичных напряжений измери­
тельных трансформаторов использовался реле- 
томограф РЕТ0М-41М. Осциллограмма I -  это 
напряжение ф азы ^, осциллограмма 2 -  ток ну­
левой последовательности. До момента возник­
новения двойного замыкания напряжение фазы 
А синусоидально, а ток нулевой последователь­
ности отсутствует. В момент возникновения 
замыканий фаз на землю начинается переход­
ной процесс: исследуемые сигналы имеют не­
синусоидальную форму (содержат высшие гар­
моники). На начальной стадии переходного про­
цесса эти искажения настолько велики, что не­
возможно вообще говорить о каких-либо фазо­
вых сдвигах. Эти понятия, строго говоря, спра­
ведливы лишь для синусоидальных сигналов. 
Затем несинусоидальные искажения уменьша­
ются (но не исчезают полностью) -  это квази- 
установившийся режим. В этом режиме уже 
можно измерять фазовые сдвиги, не дожидаясь 
окончания переходного процесса. Именно такой 
алгоритм работы был заложен в программу 
микроконтроллера С 164. В результате микро­

---- ' -^■'WWVVVV/VVVA
Рис.4. Осциллограммы работы измерительной час­
ти микропроцессорного устройства релейной защиты: 

1 -  напряжение фазы Л; 2 -  ток нулевой последо­
вательности; 3 -  выходной сигнал
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контроллер сам определяет выход на квазиус- 
тановившийся режим и только после этого из­
меряет фазовый сдвиг между напряжениями 
(осциллограммы 7 и 2 на рис.4). Как видно, в 
установившемся (и квазиустановившемся) ре­
жиме синусоида 2 отстаёт от синусоиды 1 на 
угол примерно 60°. Это означает, что условие 
(1) выполняется и линию необходимо отклю­
чить. Именно такое решение принимает мик­
роконтроллер. Его выходной логический сигнал 
поступает на реле-томограф и отображается в 
виде осциллограммы 3 (рис.4), которая имеет 
вид линии с раздвоением. Раздвоение этой ли­
нии означает логическую 1 на выходе микро­
контроллера, отсутствие раздвоения -  логичес­
кий 0. Видно, что 1 формируется на этапе ква- 
зиустановившегося процесса. В зависимости 
от заложенных в программу микроконтроллера 
величин Л?7и выход на квазиустановивший- 
ся режим может быть определён микроконт­
роллером в другие моменты времени. В ре­
зультате появление логической 1 на осциллог­
рамме 3 (рис.4) возможно раньше или позже. 
Это определяется настройкой защиты.

Выводы

1. Для отключения только одной линии при 
двойных замыканиях на землю на разных ли­

ниях необходимо дополнить существующие ус­
тройства защиты микропроцессорным измери­
тельным преобразователем угла сдвига фаз 
между векторами фазных напряжений и векто­
ром тока нулевой последовательности.

2. Измерения указанного угла следует про­
изводить в квазиустановившемся режиме работы.
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Определение падающей, отражённой и 
активной мощностей в двухпроводной 
линии передачи электрической энергии

М ОРОЗОВ В.А.

Проанализированы волновые свойства линий пе­
редачи электроэнергии на низких и высоких часто­
тах. Рассмотрены принципы построения ваттмет­
ров проходящей мощности с применением датчиков 
электрического тока и напряжения. Показано, что 
на низких частотах целесообразно определять раз­
ницу мощностей падающей и отражённой волн, ко­
торая в любом сечении линии передачи равна актив­
ной мощности.

Принципиальным фактором, определяющим 
способ реализации, а также схемное решение

Wave properties o f electrical power transmission lines 
have been analyzed at low  and high frequencies. 
Principles o f wattmeter construction o f a feedthrough 
power with the use o f current and voltage sensors have 
been considered. It has been shown, that at low  
frequencies it is advisable to determine the difference of 
the power o f incident and reflected waves that is equal to 
the active power in any section o f the transmission line.

прибора измерения электрической мощности, 
является частота колебаний электромагнитно­
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го поля. В цеггях переменного тока диапазона 
низких частот (НЧ) активная электрическая 
мощность, как правило, определяется аналого­
выми или цифровыми средствами, которые ре­
ализуют алгоритм расчёта средней мощности 
за определённый промежуток времени [1].

В области частот от 30 МГц до десятков 
гигагерц для оперативного контроля проходя­
щей мощности от долей милливатта до сотен 
ватт применяются ваттметры на основе волно­
водных направленных ответвителей [2-4], в со­
став которых входят детекторные головки, бал­
ластные поглотители высокочастотной (ВЧ) 
мощности, управляемые аттенюаторы [5]. Ос­
новным недостатком этих приборов является 
их конструктивная сложность, а также то, что 
ответвители работают в очень узком диапазо­
не частот.

В области ВЧ для измерения мощностей па­
дающей и отраженной волн применяется ват­
тметр, основными элементами которого явля­
ются коаксиальный волновод с размещёнными 
внутри датчиками тока (ДТ), резисторы, соеди­
ненные с ДТ и с внешним проводником волно­
вода. В этом приборе полезный сигнал снима­
ется с ДТ и внешнего проводника волновода, 
затем он поступает на амплитудный детектор, 
фильтруется и возводится в квадрат.

В настоящее время в литературе практичес­
ки отсутствует информация, раскрывающая 
принцип работы этого прибора. Однако имен­
но такой ваттметр использовался в мощном 
технологическом генераторе (колебательная 
мощность 2,8 кВт, частота 13,56 МГц) [6], раз­
работанном в 1983 г. в г. Ижевске и впослед­
ствии модернизированном. Необходимо отме­
тить, что теоретический и экспериментальный 
опыт, накопленный в процессе модернизации 
ВЧ генератора, позволил в дальнейшем авто­
ру настоящей работы разработать серию ват­
тметров падающей и отражённой мощностей, 
работающих на частоте 13,56 МГц в интерва­
ле мощности от 15 Вт до 50 кВт.

Цель настоящей работы -  изучение принци­
пов работы ваттметров проходящей мощности 
с ДТ в двухпроводной линии передачи электро­
энергии (ЛПЭ) на произвольной частоте. Рабо­
та выполнена в связи с проектированием ис­
точников ВЧ энергии для ионно-плазменных и 
плазменно-химических технологий, применяе­
мых в промышленности.

П ринципы  нахождения мощ ностей па­
даю щ ей и отраж ённой волн в Л П Э . Рас­
смотрим произвольное сечение двухпроводной 
ЛПЭ (рис. 1). Предположим, что в ЛПЭ распро­
страняются две электромагнитных волны: па­
дающая,  которая переносит электрическую 
энергию от генератора к нагрузке и отражён­
ная, передающая энергию в противоположном 
направлении. Считаем, что падающая и отра­
жённая волны в ЛПЭ описываются соответ­
ственно комплексными амплитудами напряже­

ния Uj,U^4 тока При этом реально из­
меряемые в линии передачи амплитуды напря­

жения и  и тока /  в соответствии с принципом 
суперпозиции определяются следующими соот­
ношениями [7]:

й=й,+и/, (1)

/  =  / , + / „  (2 )

где
U,=Wi. ,  (3)

U ,= - W i , -  (4)
W -  волновое сопротивление линии в рассмат­
риваемом сечении.

Покажем, что по известным параметрам й

и /  можно определить амплитуды тока пада­
ющей и отражённой волн. Для этого подстав­
ляем формулы (3) и (4) в выражение (1) и ре­
шаем полученное уравнение и (2) относитель­
но и Ij. :

г \

/
i - ' L

W

\

(5)

(6)

Так как мощности падающей P^ и отражён­
ной Pj. волн в линии определяются по форму­
лам

U .Z  ,
I . Отражённая!

I Падающая |
Т волна

1

/о ------------------------ ^

Рис.1 . ЛПЭ с нагрузкой
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p , = \ y ^ ) i X w = \ y ^ ) \ i ,  w; p , = [ y ^ ) i X w  =

= V 2p r \ ^ w , (7)

где /, VL ij . -  комплексно-сопряжённые значения 
амплитуд токов падающей и отражённой волн, 
то с учётом (5) и (6)

it/p

Z = W- (15)

8

W
-+ |7Г  W + U I  + UI

т
W

+1/ |2  w-u*i-ui'

(8)

(9)

сопротивление длинной линии передачи без по­
терь на расстоянии / от нагрузки вдоль линии 
и имеющей W = const по всей её длине (рис. 1) 
определяется по формуле

■ Z^cosy +  jWsiny  

Жсозуч- yZ^siny’
где у = 2я 1/Х; -  импеданс нагрузки; X -  дли­
на электромагнитной волны в линии.

Для длинной линии с нагрузкой представля­
ют интерес следующие варианты;

1. Нагрузка согласована с ЛПЭ {Z^ = W) и 
линия имеет произвольную длину. Тогда по фор­
муле (15) Z = ReZ ^  W, а по  выражениям 
(12)-(14) Р; = Pi, Ру = О в любом её сечении.

2. Нагрузка не согласована с ЛПЭ (Z^ ^  W). 
В этом случае в различных сечениях линии, на­
ходящихся на расстоянии / = Хл/2 от нагрузки, 
где п -  ноль или положительное целое число, 
сопротивления, токи, напряжения и мощности 
падающей и отражённой волн будут такими же, 
как и на нагрузке. Особый интерес представ­
ляет линия, имеющая длину /д = Хи/2, так как 
она по току и напряжению на входе линии (или 
на выходе генератора переменного напряже­
ния) обеспечивает полный контроль параметров 
нагрузки.

К ороткая Л П Э. Длину ЛПЭ /д, при которой 
её можно рассматривать как короткую линию, 
найдём исходя из предположения, что абсолют­
ное значение разности сопротивлений линии на 
входе Z,„ и на выходе Z^ не превышает 5% им­
педанса нагрузки, т е.

, «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N2 12/06 Определение падающей, отраженной и активной мощностей

Так как в нагрузке выделяется мощность 
P i  — Р, -  Pj., то в соответствии с формулами 
(8) и (9) получаем:

( 10)

Однако iJ -\ iJ \  ехрОфг), /  =1 /1 expO'cPi), где 
Ф2 и -  фазы напряжения и тока, j  -  мни­
мая единица. Поэтому после некоторых преоб­
разований ( 10) приводится к виду

Pi=^\U\\i \cosip, (И)

где С 0 5 ф  -  коэффициент мощности; ф  = ф 2 -
Хорошо известно (например [8]), что выра­

жение (11) определяет активную мощность в 
синусоидальном процессе. Отсюда следует, 
что разность мощностей падающей и отражён­
ной волн в ЛПЭ всегда равна мощности, кото­
рая выделяется в нагрузке независимо от того, 
какой характер (активный или реактивный) она 
имеет.

Для ЛПЭ и  -  Z i ,  где Z = ReZ + j l m Z  -  со­
противление линии в рассматриваемом сече­
нии, поэтому формулы (8) -  ( 10) можно пред­
ставить так:

\Z i„-Zi ^<0,05. (16)

Предположим, что параметр у мал. Тогда, 
используя формулы приближённых вычислений 
и пренебрегая членами высших порядков, при­
водим (1 5 )к виду

(ReZ + ̂ )4 ( Im Z )^  
W

{ReZ - W f  +{lmZy 
W

(12)
W

W y-

(13)

Если 0,2 W < \Zj\ < 5 W, TO из последнего вы­
ражения следует

^<4,8у. (17)

Pr = -R e Z l /p . (14)

Д л и н н ы е л и н и и  с п остоя н н ы м  в о л н о ­
вым соп р оти в л ен и ем . Известно [7, 9], что

Подставляя наибольшее значение (17) в 
(16), получаем условие, при выполнении кото­
рого ЛПЭ можно считать короткой линией,

(18)/о < ШОО.
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На частоте осцилляций электромагнитного 

поля 50 Гц = 6000 км и в соответствии с ус­
ловием (18) /о < 10 км. Таким образом, можно 
принять, что линии передач, распределяющие 
электрическую энергию на промышленной ча­
стоте 50 Гц в пределах достаточно крупного 
города, являются короткими линиями, и для 
них выражение (15) принимает вид Z « Z^. Те. 
сопротивление короткой линии передачи в про­
извольном её сечении практически не зависит 
от её волнового сопротивления и равно импе­
дансу нагрузки. Очевидно, что последнее ут­
верждение справедливо также для линии пере­
дачи, волновое сопротивление которой зависит 
от /. Следовательно, в общем случае для ко­

ротких ЛПЭ U - Z i i , a  токи, напряжения и 
мощности падающей и отражённой волн (см. 
выражения (3) -  (9), (12) и (13)) будут различ­
ными в разных сечениях линии.

Особенности схемного решения ваттмет­
ра. Теоретические принципы работы прибора 
измерения мощностей падающей, отражённой и 
прошедшей волн (рис.2) непосредственно вы­
текают из формул (5) -  (7).

1. В основе работы этого прибора лежит не­
прерывный аналоговый контроль тока и напря­
жения в определенном сечении ЛПЭ датчика­
ми тока 2, 4 и датчиками напряжения  (ДН)
1, 3. Передаточные характеристики ДТ и ДН 
представим следующим образом:

i  = kjE- (19)

й  = куй, (20)
где к; -  коэффициент преобразования выходно­

го напряжения (сигнала) ДТ в ток ЛПЭ; Ё -  
амплитуда сигнала ДТ; к ц -  коэффициент пре­
образования выходного сигнала ДН в напряже­
ние ЛПЭ; й -  амплитуда выходного сигнала ДН.

2. В соответствии с выражениями (5) и (6) 
необходимо выполнить операции сложения и 
вычитания тока и напряжения для определения 
амплитуд токов падающей и отражённой волн. 
Эти операции можно осуществить конструктив­
но, соединив ДТ и ДН последовательно, при­
чём направления включения ДТ в ЛПЭ по ка­
налам падающей и отражённой мощностей дол­
жны быть противоположными. С учётом фор­
мул (19) и (20):

(21)

№мд)итмьнаяетейка

W .Pi'. -Рг

Ш 1X1

жн...

f4ih-

н 11

и

Zl ,P l

Общий

10

к /

] _ [
X  Y 
X - Y

11

Мощности 
Падающая Активная Отражённая

Рис.2. Электрическая схема прибора измерения элек­
трической мощности:

1 , 3 -  ДН; 2, 4 -  ДТ; 5,  6 -  амплитудные детекто­
ры; 7 , 8  -  фильтры; 9, 10 -  устройства возведения в 
квадрат с коэффициентом передачи К\  И  -  устрой­
ство вычитания

(22)

где к] = kj j l  W.
3. Амплитудные детекторы 5, 6 выделяют 

модули сигналов, которые сняты с ДТ и ДН. 
После этого сигналы фильтруются устройства­
ми 7, 5 и поступают на вход устройств 9, 10, 
выполняющих операции возведения в квадрат 
с коэффициентом передачи К. Выходные сиг­
налы этих устройств соответствуют мощнос­
тям падающей и отражённой волн и в соответ­
ствии с формулами (7), (21) и (22) описывают­
ся выражениями

Р^=К\й + Ё\

Р , = К \ й - Е \

(23)

(24)

где K  = \Y^)kjW = [y^]kjk,и -

4. Вычитающее устройство 11 выполняет 
операцию определения выделившейся в нагруз­
ке мощности. Таким образом,

Pĵ = k [\u + E \ ^ (25) 
Из выражений (13) и (24) вытекает условие 

калибровки ДТ и ДН. Действительно, если на
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участке ЛПЭ, где они установлены, отсутству­
ет отражённая волна (Р^ = 0), то это значит, 
что на этом участке сопротивление линии

I
(26)

и сигналы ДТ и ДН по каналу падающей мощ­

ности должны быть равны, т.е. Ё = й,а. по ка­
налу отражённой мощности сигналы должны 
быть равны только по модулю, имея при этом 
противоположные фазы.

Отметим, что особый интерес в части раз­
мещения ДТ и ДН в длинной линии представ­
ляют участки, находящиеся на расстоянии 
/ = А,«/2 от нагрузки, так как для них выра­
жение (26) принимает вид

Z^=W.  (27)
Для коротких ЛПЭ Z « Следовательно,

для них условие (27) также верно.
В заключение заметим, что некоторые спо­

собы измерения электрической мощности на 
НЧ связаны с операцией умножения напряже­
ния и  на электрический ток I  [П, причём один 
из этих способов, основанный на математичес­
ком преобразовании

{U + l f - { U - i y

в настоящее время известен как способ Боуха 
[10]. Из проведённого анализа видно, что этот 
способ является следствием теории падающих 
и отражённых волн.

Выводы

1. Мощности падающей и отражённой волн 
в ЛПЭ на любых частотах определяются мгно­
венными значениями напряжения и тока в ли­
нии, при этом мощность падающей волны про­
порциональна квадрату суммы напряжения и 
тока, а отражённой -  их разности. Разница 
мощностей падающих и отражённых волн рав­
на активной мощности.

2. Анализ длинных линий с постоянным вол­
новым сопротивлением показал, что ЛПЭ, при­
меняемые для передачи энергии на ВЧ, долж­
ны иметь длину, кратную половине длины вол­
ны в линии. В этом случае в различных сече­
ниях ЛПЭ, находящихся в начале или в конце 
линии, а также на расстояниях, кратных поло­
вине длины волны, сопротивления, токи, напря­
жения и мощности падающей и отражённой 
волн будут такими же, как и на нагрузке.

3. Сопротивление короткой ЛПЭ в произ­
вольном её сечении практически не зависит от 
её волнового сопротивления и равно импедан­
су нагрузки. Если волновое сопротивление ли­
нии не постоянно по её длине, мощности пада­
ющей и отражённой волн будут различными в 
разных сечениях линии, однако при этом их раз­
ность останется постоянной.

4. Основными элементами ваттметра сред­
ней за период проходящей мощности являют­
ся ДТ и ДН. Их параметры должны выбирать­
ся из условия равенства напряжений на ДТ и 
ДН, если в месте размещения датчиков сопротив­
ление ЛПЭ равно её волновому сопротивлению.

5. На ВЧ целесообразно размещать ват­
тметр в начале или в конце ЛПЭ. Для корот­
ких ЛПЭ с непостоянным волновым сопротив­
лением ваттметр можно располагать в любом 
сечении линии, измеряя при этом активную 
мощность.

6 . Ваттметр может применяться в различ­
ных технологических системах с целью конт­
роля и управления электрической энергией.
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о роли диэлектрического покрытия 
поверхности электродов в электрической 

прочности газового промежутка, 
находящегося под давлением

ШАХТАХТИНСКИЙ Т.И.

Показано, что причиной отклонения от закона 
подобия разрядов в газах в области больших давле­
ний является наличие на поверхности электродов 
микроскопических выступов. С целью устранения 
влияния микровыступов на разрядное напряжение 
газов в области больших давлений нанесения на по­
верхность электродов диэлектрического покрытия 
не является эффективным.

The influence of microroughness on electric strength 
o f gases at the increased pressures  was confirmed 
experimentally. It is shown that the presence o f both 
conductive and dielectric m icroprotuberances on the 
surface o f electrodes leads to the increase of discharge
gap.

Сопоставление теоретической и эксперимен­
тальных кривых зависимостей разрядного на­
пряжения от давления в различных газах в од­
нородном электрическом поле показывает, что 
в экспериментальных зависимостях в области 
больших давлений рост пробивного напряжения 
замедляется [1-3]. Причиной наблюдаемого 
отклонения от прямолинейности эксперимен­
тальных зависимостей считают влияние мик­
роскопических шероховатостей на поверхности 
электродов на начальной стадии развития раз­
ряда. При этом действие шероховатостей при 
больших давлениях -  соответственно при боль­
ших напряжённостях связывают с интенсифи­
кацией автоэлектронной эмиссии с поверхнос­
ти катода [4, 5] или возрастанием удельного 
значения столкновений частиц, попадающих в 
зону локально усиленных полей микровыступов 
[3, 6, 7].

Как известно, для уменьшения влияния мик­
ровыступов на разрядное напряжение газов при 
повышенных давлениях поверхность электро­
дов газонаполненных распределительных уст­
ройств покрывается тонким слоем диэлектри­
ческой полимерной или оксидной плёнки [8, 9]. 
Однако из литературы так же известно, что 
при этом в большинстве случаев наблюдается 
обратное явление: при больших давлениях газа 
разрядное напряжение между электродами с 
покрытой поверхностью оказывается меньше, 
чем у непокрытых электродов [8, 10].

Проведённые нами эксперименты методом 
моделирования условия, при котором возраста-
30

ет удельная роль микровыступов на поверхно­
сти электродов в ионизационном процессе га­
зового разряда при повышенных давлениях, по­
зволили внести определённую ясность в явле­
ние, кажущееся на первый взгляд "парадок­
сальным".

В [3] для количественной оценки влияния 
шероховатости на поверхности плоскопарал­
лельных электродов на значение пробивного 
напряжения газов при больших давлениях пред­
полагается, что на поверхности катода имеет­
ся микровыступ в виде полуэллипсоида враще­
ния. Зная изменение напряжённости электри­
ческого поля Е  вдоль центральной силовой ли­
нии в функции межэлектродного расстояния / й 
размеры большой и малой полуосей эллипса t 
и q, пользуясь условием самостоятельности 
разряда и параболической аппроксимацией для 
зависимости а/Р  =/(Е/Р),  где а  -  коэффици­
ент ударной ионизации, Р -  давление газа, ав­
торы [3] получили выражение для определения 
разрядного напряжения промежутка L/_ в фун- 
кции р 1 . Для размеров выступа t = 2 \ 0  м и  
t/q -  2,5 расчёт по полученному выражению 
дал значения разрядного напряжения, хорошо 
согласующиеся с экспериментальными значе­
ниями для воздуха. На рис. 1 представлены от­
носительные расчётные значения разрядного 
напряжения воздуха в промежутке электродов 
с полуэллипсоидальным выступом с указанны­
ми размерами и без него, т.е. в однородном 
электрическом поле в функции р 1  при неизмен­
ном значении /=  5 10~̂  м из [3] (сплошная линия).
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Up/Uo,

pi, кПа м 

Рис.1

Расчётная кривая, представленная на рис. 1, 
была взята нами за основу для моделирования 
условия, при котором возрастает удельная роль 
микровыступов в ионизационном процессе газа 
при повышенных давлениях. Например, соглас­
но рассм атриваем ой кривой зависим ости  

значение р1 = \5  кПа м при 
/ = 5- 10“^м соответствует р  = 3010^ Па, т.е. 
30 атм. Тогда при атмосферном давлении вы­
сота выступа на поверхности электрода, при 
условии сохранения постоянства числа столк­
новений частиц, попадающих в зону усиленно­
го поля микровыступа с высотой 20 мкм, дол­
жна составлять / = 20-30 = 600 мкм.

Эксперименты проводились следующим об­
разом. В центральной части одного из плоско­
параллельных электродов с закруглёнными кра­
ями диаметром 55 мм в открытую щель встав­
лялся выступ в виде полуэллипсоида вращения 
из стали. Для сохранения соотношения tlq « 2,5 
при различных значениях t диаметр щели в цен­
тральной части электрода изменялся согласно 
размеру малой оси выступа 2q. При постоян­
ном межэлектродном расстоянии 1 = 510~^м 
для каждого значения t и tlq к 2,5 определя­
лись разрядные напряжения промежутка в воз­
духе при переменном напряжении. Напряжение 
измерялось с помощью омического делителя 
напряжения и астатического вольтметра с 
классом точности 0,5. Скорость подъёма на­
пряжения составляла 1- 2% в секунду ожидае­
мого значения пробивного напряжения. Следу­
ет отметить, что при этом наблюдались боль­
шие разбросы в значениях измерений -  до 20% 
среднеарифметического. После обработки не 
менее 15 измерений для каждого С/р значения

[/р/ с доверительной вероятностью 95% 
приведены на рис. 1 (точки). Эксперименталь­
ные точки в пределах доверительного интерва­
ла хорошо согласуются с расчётной кривой за­
висимости f/p/f/одн ="Лр О

Результаты экспериментов подтвердили 
идеи, заложенные в основу интерпретации ме­
ханизма влияния микрошероховатостей повер­
хности электродов на разрядное напряжение 
газов при больших давлениях и позволили нам 
исследовать роль диэлектрического покрытия 
в устранении влияния микровыступов на Up в 
облегчённых условиях эксперимента -  в усло­
виях атмосферного давления.

При постоянном межэлектродном расстоя­
нии / = 2 10~̂  м (без учёта /) для различных 
значений i определялись разрядные напряжения 
промежутка в воздухе при переменном напря­
жении. Результаты с доверительной вероятно­
стью 95% в виде зависимости Up = f{t)  пред­
ставлены на рис.2 (-0 -). Эксперименты прово­
дились и с нанесением на поверхность элект­
рода с полуэллипсоидальным выступом диэлек­
трического покрытия из эпоксидного комп^н- 
да ЭД-5. При этом выступ полностью исчезал 
под покрытием.

Результаты экспериментов показали, что 
если металлический выступ остаётся под диэ­
лектрическим покрытием, электрическая проч­
ность воздуха между плоскопараллельными 
электродами поднимается до значения, соот­
ветствующего Up между электродами без вы­
ступа.

По изложенной методике эксперименты про­
водились и при наличии на поверхности покры­
тия диэлектрического выступа полуэлипсои- 
дальной формы с теми же параметрами, что и

Щ, 10̂  В

Рис.2
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металлический. Выяснилось, что при этом Up 
газа снижается до уровня промежутка элек­
тродов с металлическими выступами без по­
крытия (рис.2, -А-). Это свидетельствует о 
том, что причиной относительного снижения 
Up с повышением давления между электрода­
ми с покрытой поверхностью является наличие 
на поверхности диэлектрического покрытия 
микровыступов, которые практически могут 
быть более крупных размеров, чем металли­
ческие выступы на полированной металличес­
кой поверхности.

Выводы

1. При нанесении диэлектрического покры­
тия на поверхность электродов, если металли­
ческие выступы, имеющиеся на поверхности 
электродов, остаются под покрытием, электри­
ческая прочность газового промежутка дости­
гает значения, соответствующего прочности 
промежутка электродов без выступов.

2. При наличии на поверхности покрытия ди­
электрических выступов с теми же параметра­
ми, что и металлические, разрядное напряже­
ние снижается до уровня разрядного напряже­
ния промежутка электродов с металлическими 
выступами без покрытия.
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Влияние внешнего магнитного поля на 
электроэрозионный износ поверхности 
ускорительного канала коаксиального 

магнитоплазменного ускорителя
САЙГАШ А.С, СИВКОВ А.А., ГЕРАСИМОВ Д.Ю ., ШАРИПОВ P.P., ПРИВЕЗЕНЦЕВ С.И.

Показаны существенное увеличение электроэро- 
зионного износа поверхности ускорительного кана­
ла при уменьшении степени его экранирования и 
возможность выравнивания электроэрозионного из­
носа поверхности ускорительного канала за счёт 
частичного усиления экранирования его начального 
участка.
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electroerosive wear increase o f the acceleration channel 
surface when the screening degree is reduced and the 
possibility to level the acceleration channel surface electro 
erosive wear is show by means of its screening at the 
initial part.
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В гибридном коаксиальном магнитоплазмен­
ном ускорителе (КМПУ) (рис. 1) использова­
ние внешней индукционной системы (индукци­
онной электродинамики) обеспечивает повы­
шение динамических параметров и эффектив­
ности преобразования электромагнитной энер­
гии в кинетическую энергию ускоряемой мас­
сы [1]. В основном это обусловлено усилением 
пространственно-временной стабилизации ус­
тойчивого состояния плазменной структуры 
(ПС) сильноточного разряда типа Z-пинч с кру­
говой плазменной перемычкой за счёт допол­
нительного сжатия аксиальным полем солено­
ида внешней индукционной системы, повыше­
ния плотности тока и, следовательно, увеличе­
ния силы Лоренца и эффективности её работы 
в коаксиальной магнитоплазменной системе, 
аналогичной коаксиальному рельсотрону [2]. 
КМПУ относится к типу эрозионных ускорите­
лей плазмы и является основой разрабатывае­
мых технологий получения ультрадисперсных 
порошков (УДП) металлов и сверхтвёрдых ма­
териалов, а также нанесения покрытий на ме­
таллические поверхности [3] посредством воз­
действия гиперзвуковой струи плотной электро- 
эрозионной плазмы. Одним из основных его от­
личий и преимуществом перед другими типа­
ми электромагнитных и электродинамических 
ускорителей является то, что основной компо­
нент рабочего материала нарабатывается элек- 
троэрозионным путём с поверхности ускори­
тельного канала (УК). В [4] определены основ­
ные закономерности этого процесса и показа­
но что значение удельного интегрального элек-

Рис. 1. Конструкция коаксиального магнитоплазмен­
ного ускорителя:

1 -  центральный электрод; 2 -  электрод-ствол; 
3 -  изолятор центрального электрода; 4 -  электро- 
взрывающиеся проводники; 5 -  соленоид; 6 -  заг­
лушка; 7 -  дополнительный экран

троэрозионного износа m / W  (т  - эродированная 
масса, W -  подведённая к ускорителю энергия) 
пропорционально удельной подведённой энергии 
^ F /F ( F - объём УК).

Оправдано предположить, что внешнее маг­
нитное поле (ВМП), проникающее в УК, дол­
жно оказывать влияние не только на динами­
ческие характеристики плазменного течения, 
но и на электроэрозионный процесс на поверх­
ности УК.

По сути рассматриваемая схема представ­
ляет собой воздушный трансформатор, в кото­
ром первичной обмоткой является соленоид, а 
вторичной -  короткозамкнутый виток стенки 
ствола, в котором наводится поперечный ток, 
пропорциональный производной импульсного 
рабочего тока I{t) ускорителя, протекающего по 
соленоиду. Поэтому проникающее в УК ВМП 
представляет собой суперпозицию поля соле­
ноида и поля, наведённого в стенке ствола по­
перечного тока. Характер изменения и значе­
ние этого тока, а следовательно, и значение 
проникающего поля определяются не только 
параметрами импульса первичного тока и гео­
метрией системы, но и постоянной времени по­
перечника стенки ствола т короткозамкнутого 
витка.

Экспериментальные исследования проводи­
лись в процессе отработки технологии нанесе­
ния покрытий состава нержавеющей стали на 
металлические поверхности с помощью КМПУ 
с электродами из нержавеющей стали. Степень 
экранирования УК менялась за счёт изменения 
его диаметра толщины металлической 
стенки ствола б и использования дополнитель­
ных трубчатых экранов из меди, латуни Л-62 
и дюралюминия АЛ-2. Абсолютное экраниро­
вание имитировалось в экспериментах на клас­
сическом пинч-ускорителе [2] (без соленоида) 
с сохранением параметров контура электропи­
тания.

Изменение во времени напряжённости акси­
ального магнитного поля Я ^(0 на продольной 
оси Z системы регистрировалось с помощью 
установленного в центре соленоида индукцион­
ного датчика в отсутствии сильноточного раз­
ряда, но при пропускании импульсного тока по 
соленоиду. Типичные осциллограммы H^t)  при­
ведены на рис.2. Из сравнения осциллограмм 
видно, что с увеличением поперечной проводи­
мости стенки ствола напряжённость аксиаль-
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ри УК при наличии экрана; -  аксиаль­
ное магнитное поле без экрана.

Значения определены экспериментально 
в практически целесообразном диапазоне тол­
щин стенки стволов 5 =1^4 мм из нержавею­
щей стали, меди, дюралюминия, латуни, тита­
на. Экспериментально показано, что изменение 
амплитуды импульса тока в диапазоне 50-200 кА 
практически не влияет на значение Полу­
ченные данные обобщены в виде эксперимен­
тальной зависимости от постоянной време­
ни короткозамкнутого витка (поперечника 
стенки ствола) т (рис.З).

Э ксперим ентальная зависим ость АГ„(т) 
(рис.З) имеет экспоненциальный характер и ап­
проксимируется выражением

(3)
Теоретически при поперечном сопротивле­

нии, стремящемся к бесконечности, KĴ  должен 
быть близок к единице. Однако эксперимен­
тальная кривая не приходит к единице. Объяс­
нено это может быть тем, что при определе­
нии т использовалось значение удельного со­
противления металла при нормальных услови­
ях, т е. не учитывалось его увеличение от на­
грева при протекании импульсных токов с плот­
ностью порядка 200-500 А/мм^.

В таблице приведены средние значения ре­
зультатов сравнительной серии экспериментов 
на КМПУ (7) и пинч-ускорителе (2), проведён­
ных в одинаковых условиях; ёмкость конденса­
торной батареи С = 4810~^ Ф, зарядное напря-
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Рис.2. Осциллограммы тока соленоида и напряжён­
ности аксиального ВМП внутри УК ствола из:

1 -  нержавеющей стали 12Х18Н9Т d = 2 5  мм, 5 = 2 мм, 
X = 13,7 мкГн/Ом; 2 -  латуни d  = 11 мм, 5 = 1  мм, 
X = 15,4 мкГн/Ом; 3 -  нержавеющей стали t/=  16 мм, 
5 = 7,75 мм, X = 67,7 мкГн/Ом; 4 -  меди d  = 20 мм, 
5 = 2 мм, X = 13,7 мкГн/Ом; 5 -  100% аксиальное поле 
без экрана (без ствола)

ного магнитного поля уменьшается, а мак­
симумы кривых смещаются вправо. Аксиаль­
ное ВМП в УК толстостенных латунных и мед­
ных стволов существует даже после прекраще­
ния протекания тока по соленоиду вследствие 
медленного затухания тока, наведённого в по­
перечнике ствола.

Аналитически напряжённость ВМП оп­
ределялась по выражению [5]:

Ну =
4L

C tg----- (COS02 -C O sG i) ,
ка (1)

где N  и 1^-  число витков и длина соленоида; 
/(. -  ток соленоида; Р -  расстояние между вит­
ками; а  -  средний радиус соленоида; 9j, 02 -  
смежные углы между осью соленоида и прямы­
ми, соединяющими точку определения с 
концами соленоида (рис. 1).

В используемом соленоиде при токе 100 кА 
напряжённость аксиального магнитного поля в 
его центре, рассчитанная по выражению ( 1), 
составляет Н 2 -  3,44-10^ А/м.

В качестве критерия, характеризующего 
степень проникания ВМП соленоида в УК 
КМПУ, принят коэффициент поля

жение J/jap = 3,0 кВ, калибр УК dy^r =19 мм. 
Направление аксиального ВМП совпадало с 
направлением плазменного течения.

о / о (2)

где Я ^,(0 -  аксиальное магнитное поле внут-

0 20 40 60 80 100 х,мкГн/Ом

Рис.З. Зависимость коэффициента поля от посто­
янной времени х
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Экспериментальные данные по влиянию ВМП  
на электроэрозионный износ поверхности УК

Параметры

Коэффициент поля К„
Длина УК /ук, мм
Максимальное напряжение Ц^^х, кВ
Максимальный ток 1 ^ ,  кА
Подведённая энергия W, кДж
Эродированная масса т, г
Объём ускорительного канала V, мм
Удельная эродированная масса m/W, 
г/кДж
Удельная подведённая энергия W/V, 
кДж/см^___________________________
Время ускорения головной части 
A/],2, МКС_____________________
Скорость на срезе ствола Хс, км/с

Опыт
1

0,954
272
1,84
187

140,1
24,5

77,08

0,175

1,79

68,9

4,51

274
1,78
193

134,9
18,3

77,65

0,136

1,74

71,3

4,37

На рис.4,а приведены эпюры удельного диф­
ференциального электроэрозионного износа по­
верхности УК по его длине Л/и(/ук) из нержа­
веющей стали с различной степенью экраниро­
вания УК. Номера эпюр соответствуют номе­
рам экспериментов в таблице. Сравнительный 
анализ представленных данных показывает зна­
чительное уменьшение как дифференциально­
го Ат(г/мм^) (рис.4), так и интегрального элек­
троэрозионного износа /и(г) при отсутствии

Д т , мг/мм^

Р и с.4. Эпюры удельного диф ф еренциального  
электроэрозионного износа по длине УК (а), фото­
графии плазменно-эрозионных следов на поверхно­
сти УК (б):

7 -  АГп = 0,954; 2 - =  О

ВМП (опыт 2, таблица) или при значительном 
его экранировании дополнительным медным 
экраном, например, медной трубой, одетой на 
ствол из нержавеющей стали.

По-нашему мнению, следует выделить два 
основных фактора, оказывающих существенное 
влияние на электроэрозионный износ поверхно­
сти УК КМПУ: вращение плазмы в УК при на­
личии ВМП и увеличение плотности тока в 
дискретных каналах проводимости в ПС. Вра­
щение плазмы в УК при взаимодействии акси­
ального ВМП и азимутальных полей токов, про­
текающих по дискретным каналам видно из 
сравнения структур плазменно-эрозионных сле­
дов на поверхности УК, показанных на фото­
графиях рис.4,5. При отсутствии ВМП (опыт 2, 
таблица) треки плазменно-эрозионных следов 
практически параллельны продольной оси УК, 
а при наличии ВМП имеют явный наклон, 
уменьшающийся по длине УК из-за увеличения 
скорости течения.

На рис. 5 приведены зависимости удельного 
интегрального электроэрозионного износа m/W  
от удельной подведённой энергии W/V  для 
КМПУ со стволами из нержавеющей стали при

= 0,92-н0,98 и = 0. Их сравнение даёт на­
глядное представление о степени влияния эк­
ранирования УК на значение интегрального 
электроэрозионного износа поверхности УК и 
нарабатываемой массы для нанесения покрытий.

В принятой системе координат зависимости 
7 и 2 агшроксимируются линейной функцией вида:

т

W
W - В (4)

те/И^,г/кДж

Р и с.5. Зависимость удельного интегрального элект­
роэрози он ного и зн оса  от удельной подведённой  
энергии:

7 -  АГп = 0 ,9 2 -0 ,9 8 ;  2 -  АГп = О
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где А -  коэффициент интегральной электричес­
кой эрозии; В -  критическое значение удельной 
подведённой энергии.

Для ^ „ = 0 ,9 2 -0 ,9 8  = 0,125 г см^/кДж^
В = 0,390 кДж/см^; для К^ = О А = 0,116 г см^/ 
/кДж^, В = 0,575 кДж/см^.

Обобщённое эмпирическое выражение для 
стволов из нержавеющей стали с учётом 
(3) примет вид:

т

W
=  0,120

W
- + ОД 8 5 А Г п -0,575 (5)

Экспериментальные данные показывают, 
что в отсутствии ВМП значительно снижает­
ся m/W  и столь же значительно увеличивается 
критическое значение удельной подведенной 
энергии W*/V. Это говорит о том, что при от­
сутствии вращения плазмы и меньшей плотно­
сти тока эрозия поверхности УК начинается 
при большей подведённой энергии, чем при на­
личии ВМП. Уравнение (5) позволяет расчёт­
ным путём определить значение эродируемой 
массы в зависимости от коэффициента поля 
К^, энергетических и конструктивных парамет­
ров КМПУ

Одним из недостатков рассматриваемой си­
стемы как технологической установки являет­
ся неравномерность электроэрозионного изно­
са по длине УК. При многократной частотной 
работе ускорителя может произойти перегора­
ние стенки ствола в месте максимума эрозии. 
Это снизит эффективность использования ство­
ла как расходного материала. В частности, на 
титановых стволах (ВТ 1-0), используемых для 
получения УДП (TiC, TiN, Co jN ojTi, ТЮз), 
максимальный пик эрозии, значительно превы­
шающий её среднее значение, наблюдается на 
начальном участке ствола длиной 40-50 мм 
(кривая 2, рис.6). Полученные данные по вли­
янию экранирования позволили сделать предпо­
ложение о возможности устранения этого пика 
эрозии за счёт частичного усиления экраниро­
вания начального участка ствола, причём не­
обходимо обеспечить плавное уменьшение по­
перечного сечения стенки экрана на этом уча­
стке ствола для исключения эффекта "магнит­
ной пробки". Это достигается при изготовлении 
дополнительного электромагнитного экрана с 
внешней конусообразной поверхностью.

Для экспериментальной проверки этого 
предположения была проведена серия опытов 
на титановых стволах с использованием до- 
36

полнительного экрана из СтЗ с диаметром осно­
вания конуса = 40 мм и длиной = 50 мм и 
без экрана при следующих условиях: С = 42 10~̂  Ф; 
^зар ~ >̂2 кВ; длина УК /yĵ  = 275 мм; = 21 мм. 
Результаты испытаний представлены на рис.6 
в виде эпюр /и(/ук;) Из сравнения кривых вид­
но, что при использовании предложенного тех­
нического решения исключается пик эрозии на 
начальном участке ствола, что обеспечивает 
выравнивание электроэрозионного износа и 
максимальное использование титанового ство­
ла в технологическом процессе.

Как было сказано, КМПУ может использо­
ваться для получения нанодисперсных порош­
ков и нанесений композиционных сверхтвёрдых 
покрытий на металлические поверхности.

В процессе проведения экспериментальных 
исследований покрытия наносились на поверх­
ности пластин из стали, алюминиевого сплава, 
меди. Толщина полученных покрытий состав­
ляет от десятков до сотен микрон. Покрытия 
имеют плотность монолитного материала и не 
содержат сквозных пор. Упругие характеристи­
ки получаемых покрытий превышают характе­
ристики стандартных твёрдосплавных элемен­
тов. Предельно прочное соединение покрытия 
с поверхностью подложки обеспечивает за 
счёт образования граничного слоя взаимное 
перемешивание материалов. Толщина этого 
слоя составляет несколько десятков микрон [3].

Экспериментальные исследования коакси­
ального магнитоплазменного ускорителя с ти­
тановыми электродами показали возможность 
реализации динамического синтеза сверхтвёр­
дых материалов на основе титана. В зависимо­
сти от состава электроразрядной плазмы, ус­
ловий внешней среды, скорости воздействия

А»), г/мм2 -10-3

Р и с.6. Эпюры удельного дифференциального элект­
роэрозионного износа поверхности УК по его длине: 

1 -  при экранировании начального участка УК; 
2  -  без экранирования
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плазменной струи на подложку, материала под­
ложки синтезируются различные сверхтвёрдые 
материалы. Так, при введении в плазму разря­
да порошкообразного графита в атмосферных 
условиях синтезируются нитрид TiN и двуокись 
титана TiOj, а при пониженном атмосферном 
давлении воздуха (Р = 0,1 атм) -  карбид TiC и 
оксид титана TiO. Динамический синтез Ti02 
осуществляется в атмосфере углекислого газа 
СО2 при атмосферном давлении. Проведение 
экспериментов в атмосфере азота при нормаль­
ном давлении позволило синтезировать нитрид 
TiN и карбонитрид титана Cq^NqjTi.

Для исследования вещества, получаемого 
при выстреле, после каждого эксперимента про­
изводился сбор порошкообразного материала 
из технологической камеры экспериментальной 
установки.

Полученные порошки исследовались на ра­
стровом электронном микроскопе Philips SEM 
515. Из микрофотографии (рис.7) видно, что 
продукт динамического синтеза представляет 
собой агломераты (рис.7,а) размерами до не­
скольких десятков микрон, мелких-частиц ок­
руглой формы. На фотографии с большим уве­
личением (рис.7,6) отчётливо видно, что агло­
мераты полностью состоят из частиц сфери­
ческой формы диаметром от 0,5 до 0,06 мкм 
(примерно 90 % частиц порошка имеют размер
0,05-0,15 мкм) и меньше. Частицы неправиль­
ной формы отсутствуют. За один рабочий цикл 
с энергией 100-200  кДж нарабаты вается 
5,0-15,0 г порошкообразного продукта.
Выводы

1. Проведённые исследования показали су­
щественное увеличение электроэрозионного из­
носа поверхности УК при уменьшении степени 
его экранирования, что позволяет увеличить

Рис. 7. Микроэлектронные фотографии порошка, по­
лученные на растровом микроскопе

эффективность использования подведённой 
энергии на электроэрозионную наработку мате­
риала, используемого для нанесения покрытий.

2. Показана возможность выравнивания 
электроэрозионного износа поверхности УК за 
счёт частичного усиления экранирования его 
начального участка.

3. КМПУ может использоваться для полу­
чения нанодисперсных кристаллических порош­
ков и нанесения композиционных сверхтвёрдых 
покрытий на металлические поверхности.
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Электрическая прочность воздушных 
промежутков внешней изоляции электро­

оборудования при грозовых импульсах
АФАНАСЬЕВ А.И.

Приведены результаты исследований электрической прочности изоляцион­
ных воздушных промежутков электрооборудования высокого напряжения. Пока­
зано, что разрядные напряжения реальных изоляционных промежутков электро­
оборудования суш,ественно выше разрядных напряжений классических промежут­
ков типа "стержень-плоскость" и "стержень-стержень", которые приняты в ка­
честве базовых для оценки изоляционных расстояний в электроустановках.

Выбор внешней изоляции электрооборудова­
ния классов напряжения до 220 кВ включитель­
но осуществляется, в основном, по условию её 
надёжной работы при грозовых перенапряжени­
ях. К настоящему времени накоплен обширней­
ший материал об электрической прочности при 
грозовых импульсах изоляционных воздушных 
промежутков типа "стержень-плоскость" и 
"стержень-стержень", которые приняты в каче­
стве базовых для оценки изоляционных рассто­
яний на линиях электропередачи и в электро­
оборудовании [1-3 и др.]. В то же время, боль­
шинство видов электрооборудования, особенно 
с полимерной изоляцией, снабжаются экранной 
арматурой, которая существенно влияет на 
электрическое поле их внешней изоляции. Как 
показывают исследования [4-6 и др.], разряд­
ные напряжения воздушных промежутков типа 
"экран-плоскость" и "экран-экран" могут суще­
ственно отличаться от разрядных напряжений 
промежутков типа "стержень-плоскость" и 
"стержень-стержень". Объём же данных об 
электрической прочности промежутков между 
экраном и другими электродами электрообору­
дования при грозовых импульсах, особенно при 
малых изоляционных расстояниях (до 200 см), 
весьма ограничен. При этом ценность таких 
данных постоянно возрастает. Это связано с 
открывающимися широкими возможностями 
компактизации отдельных видов электрообору­
дования, открытых распределительных уст­
ройств (ОРУ) и воздушных линий электропере­
дачи по мере внедрения нелинейных ограничи­
телей перенапряжений (ОПН) в электрические 
сети различных классов напряжения.

Целью настоящей работы является иссле­
дование электрической прочности изоляцион­
ных воздушных промежутюэв типа "экран-плос­
кость", "экран-заземлённая труба" и "экран-за- 
землённая труба на плоскости" при импульсах 
грозовых перенапряжений. Эти промежутки явля­
ются типичными для электрооборудования и ОРУ

Исследования проводились в разное время, 
начиная с 1990 г , на испытательном стенде ла­
боратории СВН СПбГПУ. В качестве источни­
ка стандартных грозовых импульсов напряже­
ния 1,2/50 использовался генератор импульсных 
напряжений (ГИН) 7,0 MB, 560 кДж наружной 
установки. При испытаниях использовалось 
1/7 импульсного генератора (1 MB, 80 кДж) или 
2/7 импульсного генератора (2 MB, 160 кДж). 
Фактические параметры импульсов испыта­
тельных напряжений составляли:

-  длительность фронта Гф = 1,24-^1,32 мкс;
-  длительность импульса T̂  ̂= 48-ь52 мкс.
Эскизы макетов изображены на рис. 1. Раз­

меры электродов приведены в табл.1.
Все испытанные изоляционные системы 

(рис. 1) подвешивались через полимерный длин­
ностержневой изолятор 1 типа ЛК 160/500 к 
тросу электролебёдки.

Тороидальные экраны 2 подвешивались на 
трёх капроновых стропах 3 диаметром 4 мм к 
макету фланца 4, плоскость расположения их 
осевой линии была перпендикулярна заземлён­
ной трубе 5 и параллельна заземлённой плос­
кости б. При испытаниях промежутков "экран -  
заземлённая труба" изоляционное расстояние в 
свету между экраном и трубой всегда превы­
шало расстояние от экрана до заземлённой
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Таблица 1
Размеры  тороидальны х экранов, использованны х при 

проведении исследований
Радиус кривизны осевой  

линии экрана R^, см
15

22,7
37
50
60
50
25
30
60
70
100

Радиус трубы / прутка 
_____ экрана Гз, см_____

0,7

4,5

Материал, сортамент

Пруток по ГОСТ 21488-97 из 
алюминиевого сплава АМг5

Труба по ГОСТ 18482-79 из 
алюминиевого сплава АМг5

Рис.1. Эскиз исследованных изоляционных систем:
1 -  подвесной длинностержневой стеклопласти­

ковый изолятор; 2 -  тороидальный экран; 3 -  капро­
новые стропы; 4 -  макет верхнего фланца ОПН; 
5 -  заземлённая металлическая труба; 6 -  заземлён­
ная плоскость; 7 -  шлейф для подачи напряжения

плоскости не менее чем в два раза. Диаметр 
заземлённой трубы 5 (ГОСТ 18482-79 из алю­
миниевого сплава АМг5) 2г^ = 8 см, длина 3 м. 
Импульсы напряжения подавались от ГИН не­
посредственно на тороидальный экран через 
стальной оцинкованный тросик 7 диаметром 
2 мм. При испытаниях изоляционных систем 
"экран -  заземлённая труба" и "экран -  зазем­
лённая труба на плоскости" труба присоединя­
лась к плоскости гибкой связью -  плетёным 
медным канатиком диаметром 3 мм.

Изоляционная система "экран -  заземлённая

труба на плоскости" испытывалась с экранами 
двух размеров; = 37 см, = 0,7 см и 
/?э = 60 см, Гэ = 3 см. Расстояние от нижнего 
края трубы до заземлённой плоскости не пре­
вышало 10 мм.

Параметры кривых эффекта (50%-е разряд­
ное напряжение C/q.s и коэффициент вариации 
а* = а/?7о,5) при грозовых импульсах опреде­
лялись методом "вверх-вниз" при числе опы­
тов в серии 2 5 - 8 1 .  Статистическая погреш­
ность оценки L/q 5 и а*  составила 0 ,5-1,5%  и 
35-60%  соответственно. Большая часть опы­
тов была выполнена в закрытом отапливаемом 
помещении, поправки на атмосферные условия 
вводились в соответствии с ГОСТ 1516.2-97.

Результаты испытаний изоляционных проме­
жутков "экран-плоскость" и "экран-заземлён- 
ная труба" приведены в табл.2 и 3 и на рис.2.

Как видно из рис. 2, электрическая прочность 
воздушных промежутков "экран-плоскость" и 
"экран-заземлённая труба" длиной до 50 см при 
грозовых импульсах нарастает нелинейно. При 
дальнейшем увеличении размеров промежутков 
наблюдается линейный рост разрядных напря­
жений, что является характерным и для боль­
ших промежутков [1-6 и др.]. Средняя разряд­
ная напряжённость промежутков по мере уве­
личения изоляционного расстояния постоянно 
уменьшается. Для всех обследованных проме­
жутков коэффициент вариации составлял 0,005- 
0,015, что типично для искрового разряда в 
стримерной форме.

Размеры тороидальных экранов в обследо­
ванных диапазонах изменений и (см. 
табл .1), а также расстояний Я  и .S' не оказы­
вают влияния на электрическую прочность изо-
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Таблица 2

50%-е разрядные напряжения £/о,5;о; кВ, изоляционных промежутков "экран-плоскость"

Длина 
промежутка Я, см

Размеры экрана RJr^, см, и полярность воздействующих грозовых импульсов напряжения

22,7/0,7 50/0,7 50/2 30/3
-1- — + - -1- — -1- —

10 81 177 89 169 — _ 75 182
20 146 312 136 325 — — — —

30 205 415 — — 217 421 — —

40 245 530 - - - - 261 541
50 312 622 301 631 291 613 - -

100 593 1103 — - 601 1088 - —

150 — — — — 845 1439 — -

200 1031 1594 — - 1080 1670 — -

Условные обозна­
чения на рис. 2 О • л ▲ □ ■ V Т

Таблица:
50%-е разрядные напряжения кВ, изоляционных промежутков "экран-заземлённая труба"

Длина 
промежутка S, см

Размеры экрана г^, см, и полярность воздействующих грозовых импульсов напряжения

0,7
+

2,0
+

3,0
+

4,5

10,3 94 110
18,0 159 186 156 185
23,0 197 226
32,3 257 300
44,0 325 378
45,3 329 384
53,0 365 424
55,3 391 459
63,0 439 531
91,5 588 663

Условные обозна­
чения на рис.2 > + ► + ☆  + ★  + < + Л + -  + -  +

ляционных промежутков. Главными факторами 
являются полярность воздействующих импуль­
сов и конфигурация промежутков.

Разрядные напряжения промежутка "экра'н- 
плоскость" при положительной полярности су­
щественно меньше, чем при отрицательной, 
причём это различие тем больше, чем меньше 
размер промежутка. Например, при Н  = 10 см 
отношение /U q s составляет 2,16, в то вре­
мя как при Н  = 200 см оно уменьшается до 
1,55. По мере увеличения размеров промежутка 
средняя разрядная напряжённость Е  = Uq̂ /H  
при положительных и отрицательных импульсах 
соответственно снижается с 8,17 и 17,6 кВ/см при 
Я =  10 см до 5,28 и 8,16 кВ/см при / / =  200 см.

Электрическая прочность промежутка "эк­
ран-заземлённая труба" при импульсах поло­
жительной полярности выше, а при импульсах 
отрицательной полярности ниже, чем электри­
ческая прочность промежутка "экран-плос-

40

кость". Отношение Uq^ /U q  ̂ для промежутка 
"экран-заземлённая труба" при б" = 10 см со­
ставляет 1,18, а при 5" = 90 см только 1,13. 
Средние разрядные напряжённости для данно­
го промежутка также снижаются по мере уве­
личения его размеров: при S  = 10 см они со­
ставляют 9,13 и 10,7 кВ/см, а при = 90 см 
6,42 и 7,25 кВ/см для положительных и отри­
цательных импульсов соответственно. И умень­
шение различий разрядных напряжений при им­
пульсах разной полярности, и увеличение сред­
них разрядных напряжённостей является харак­
терным для симметричных изоляционных про­
межутков по сравнению с несимметричными.

Общие тенденции изменения характеристик 
электрической прочности при увеличении изо­
ляционных расстояний для промежутков обоих 
типов в целом одинаковы.

Результаты испытаний удовлетворительно 
аппроксимируются следующими формулами:

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N2 12/06 электрическая прочность воздушных промежутков внешней

0̂,5>

Рис.2. Зависимости 50%-го разрядного напряжения 
промежутков "экран-плоскость" (7 и 2) и "экран- 
заземлённая труба" (3 и 4) от их длины (кривые 1, 3 
(светлые точки) соответствуют положительной по­
лярности воздействующ их импульсов; кривые 2, 4 
(зачернённые точки) -  отрицательной полярности)

0 )
f/o,5 = L{b -aL ),Q < L <  50 см;1
^ 0 .5  -  d  + cL, 50<L<L„p  CM,

где a, b, с и d  -  постоянные коэффициенты; 
L -  размер изоляционного промежутка (Я  или 
S -  для промежутков "экран-плоскость" и 
"экран-заземлённая труба" соответственно); 
Ljjp -  предельные размеры исследованного про­
межутка, значения которых приведены в табл. 4.

Определённый интерес представляет сопо­
ставление разрядных напряжений промежутков 
"экран-плоскость" и "экран-заземлённая труба" 
с разрядными напряжениями промежутков 
"стержень-плоскость" и "стержень-стержень" 
соответственно.

На рис.З приведены зависимости отношений

i/o 5 разрядных напряжений промежутка "эк­
ран-плоскость" к разрядным напряжениям про-

Щ,5

1,12

1,10

1,08

1,06

1,04

1,02

1,0

/ “ •» \

д
ч\

S
ч

:л,\
\

гч
N

1

Л .
S .

О 40 80 120 160 Я, S, см

Рис.З. Зависимости Uq  ̂ -  f ( H )  (7 и 2) и Uq  ̂ =ф(5')

(5 и -/)(-----положительная полярность воздействую­
щих импульсов;-------отрицательная)

межутка "стержень-плоскость", а также раз­
рядных напряжений промежутка "экран-зазем­
лённая труба" к разрядным напряжениям про­
межутка "стержень-стержень" от длины этих 
промежутков. (Электрическая прочность про­
межутков "стержень-плоскость" и "стержень- 
стержень" взята из литературных данных.)

Из рис.З видно, что различия в электричес­
кой прочности промежутков "экран-плоскость" 
и "стержень-плоскость" при отрицательных им­
пульсах достигают 13% при изоляционных рас­
стояниях 20-30 см. При увеличении длины про­
межутков отношение их разрядных напряжений 
уменьшается и при Я =  200 см составляет 1,05.
Отношение  ̂ для этих же промежутков при 
положительных импульсах заметно меньще -  
максимальное значение не превышает 1, 11.
Причём f/o,5 по мере роста Я  при положитель­
ных импульсах снижается значительно быстрее, 
чем при отрицательны х импульсах и при 
Я =  200 см составляет 1,015, т е. находится в 
пределах погреш ности оценки разрядны х 
напряжений.

Различия в электрической прочности проме­
жутков "экран-заземлённая труба" и "стер­
жень-стержень" заметно меньше. Здесь так-

Таблица 4
Коэффициенты к формуле (1)

Тип промежутка
Полярность
импульсов

а, кВ/см^ Ь, кВ/см с, кВ/см J , kB L„p, см

" Экран-плоскость"
+ 0,0346 7,83 5,0 55 200
— 0,0983 17,250 6,77 279

"Экран-заземлённая труба"
+ 0,0431 9,373 5,47 88 90- 0,0491 10,908 5,78 134
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же t/() 5 при отрицательных импульсах выше, 
чем при положительных (максимальные значе­
ния при ^  = 20 см составляют 1,09 и 1,07 со­
ответственно). Однако темпы уменьшения раз­
личий много выше и значения отношений раз­
рядных напряжений снижаются до уровня 1,01 
уже при S  = 80ч-90 см.

Цель испытаний изоляционной системы "эк- 
ран-заземлённая труба на плоскости" состоя­
ла в оценке влияния множественности возмож­
ных путей развития разряда на электрическую 
прочность системы. Процед)фа испытаний бы­
ла следующей: экран устанавливался соосно с 
заземлённой трубой (см. рис.1) и определялись 
разрядные напряжения системы при различных 
расстояниях от экрана до плоскости Н. Резуль­
таты испытаний приведены в табл.5 и на рис.4. 
Также на рис.4 представлены кривые зависи­
мостей разрядных напряжений промежутков 
"экран-плоскость" и "экран-заземлённая труба" 
от Н  (см. рис.2 и табл.2, 3).

Как видно из рис.4, пока электрическая 
прочность промежутка "экран-плоскость" ниже 
электрической прочности промежутка "экран- 
заземлённая труба" разрядные напряжения си­
стемы "экран-заземлённая труба на плоскости" 
совпадают с разрядными напряжения проме­
жутка "экран-плоскость". При этом, как пока­
зывают наблюдения, все разряды перекрыва­
ют только промежуток между экраном и плос­
костью. Начиная с некоторого значения Н  
электрическая прочность промежутка "экран-

(7о,5, кВ
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Рис.4. Зависимости 50%-го разрядного напряжения изо­
ляционной системы "экран-заземлённая труба на плос­
кости" (точки), а также систем "экран-плоскость" (7 и 
2 ) и "экран-заземлённая труба" при размерах экрана 
Лэ = 37 см, Гэ = 0,7 см (5 и О  иЛэ = 60 см, Гд = 3 см (5 и 6) 
от длины промежутка до плоскости Я  (кривые 1 ,3 ,5 , г. 
также светлые точки соответствуют положительной 
полярности воздействующих импульсов, кривые 2 ,4 ,6 , а 
также зачернённые точки -  отрицательной полярности)

плоскость" становится выше электрической 
прочности промежутка "экран-заземлённая 
труба" и тогда разрядные напряжения исследу­
емой системы становятся равными разрядным 
напряжениям промежутка "экран-заземлённая 
труба". Тогда же происходит изменение траек-

Таблица 5
50%-е разрядные напряжения кВ, и з о л я ц и о н н ы х  систем "экран -  заземлённая труба на плоскости"

Длина промежутка 
Я, см

Размеры экрана см, и полярность воздействующих грозовых импульсов напряжения
37/0,7 60/3

+ — + —

10 72 165 — —

15 109 237 — —

20 143 299 140 307
25 177 300 - —

30 207 303 204 432
35 230 305 233 438
40 251 300 260 442
45 258 299 — —

50 256 304 307 438
60 251 - 354 —

65 - — 369 —

70 - — 376 —

80 - - 372 —

Условные обозна­
чения на рис. 4 О • А ▲
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тории развития разряда: перекрытия наблюда­
ются только между экраном и заземлённой 
трубой. Переориентация траектории разряда 
происходит резко и однозначно: не было ни од­
ной серии испытаний, в опытах которой отме­
чались бы разряды между экраном и плоско­
стью или между экраном и заземлённой трубой.

Таким образом, наличие двух возможных 
путей развития разряда не оказывает влияния 
на электрическую прочность изоляционной си­
стемы в целом. Независимо от полярности воз­
действующих грозовых импульсов она всегда 
определяется разрядными характеристиками 
промежутка с меньшей электрической прочно­
стью. Это опять же объясняется тем, что пе­
рекрытие исследованных изоляционных проме­
жутков происходит искровым разрядом в стри- 
мерной форме. Формирование стримеров в от­
дельных промежутках системы протекает не­
зависимо друг от друга. Тогда в соответствии 
с правилом умножения вероятностей вероят­
ность нарушения электрической прочности изо­
ляции системы может быть определена по из­
вестной формуле [1, 2, 7]:

P (U J  = 1 -  (1 -  Ph(C/J)(1 -  P s(U J ), (2) 
где P„(U„) и Ps(U„) -  соответственно веро­
ятности перекрытия промежутков "экран-плос­
кость" и "экран-заземлённая труба" при макси­
мальном значении импульсов напряжения U^.

В свою очередь зная 50%-е разрядные на­
пряжения и стандарты кривых эффекта для со­
ответствующих промежутков и используя для 
аппроксимации кривой эффекта функцию рас­
пределения Гаусса, вероятности P JJJ„) и 
Psi^m) можно оценить по следующей формуле:

Pl ( U J  = -
1 и„

I ехр
2а? (3)о

где опущенный индекс L принимает значение Н  
или S  для промежутков "экран-плоскость" и 
"экран-заземлённая труба" соответственно.

Расчёт по формуле (2) показывает, что при 
вероятность нарушения 

электрической прочности системы "экран-за­
землённая труба на плоскости" составляет 0,75. 
Однако разность Uq 75 -  t/o 5 всего лишь 0,67с 
[7]. Поскольку, как указывалось ранее, коэффи­
циент вариации кривых эффекта с учётом ста­
тистической погрешности оценки не превыша­
ет 0,02, то различие между t/0,75 ^ ^о,5 н® пре­
восходит 1,4%, т.е. находится в пределах по­

грешности определения 50%-го разрядного на­
пряжения системы. Именно по этой причине 
экспериментально не удалось обнаружить та­
кие соотношения S и Н, при которых разряд в 
одной серии опытов мог бы развиваться меж­
ду экраном и плоскостью и между экраном и 
заземлённой трубой.

Выводы

1. Электрическая прочность при грозовых 
импульсах изоляционных промежутков "экран- 
плоскость" при длине до 200 см и "экран-за­
землённая труба" при длине до 90 см выше 
электрической прочности изоляционных проме­
жутков "стержень-плоскость" и "стержень- 
стержень". Различия достигают 11-13%.

2. При оценке электрической прочности изо­
ляционных систем при множественности воз­
можных путей развития разряда (с множе­
ством параллельно работающих изоляционных 
промежутков) при воздействии грозовых им­
пульсов напряжения следует ориентироваться 
на минимальную для каждого отдельно взято­
го промежутка электрическую прочность.
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ИССЛЕДОВАНИЯ И РАСЧЁТЫ

Датчик шагового контроля специальной 
электрической машины

БЛИННИКОВ Д.Н., ГЕЧА В.Я., ЗАХАРЕНКО А.Б., Ш УБЕНИН А.В.

Повышение надежности и точности определения 
положения органа регулирования (ОР) мощности си­
стемы управления и защиты (СУЗ) АЭС является 
весьма важной задамей. В настоящее время в отече­
ственных реакт орах применяются индуктивные  
датчики положения ОР типа ДПШ. Эти датчики при 
относительно высокой надежности и большом ре­
сурсе, тем не менее, не имеют дублирования. По­
этому задача резервирования индуктивных датчи­
ков весьма актуальна. С этой целью на основе ана­
лиза электромагнитного поля специальной шаговой 
электрической машины разработан датчик шагово­
го контроля. Датчик является простым и надёжным 
устройством, которое не только способно резер­
вировать существующие датчики, но и существен­
но расширить их диагностические функции.

Атомные электростанции (АЭС) были и ос­
таются одним из основных источников элект­
роэнергии в европейской части России. Поэто­
му увеличение надёжности их функционирова­
ния, повышение безопасности их работы явля­
ется одной из приоритетных задач для разра­
ботчиков электрооборудования АЭС. Привод 
линейной шаговой электрической машины 
(ШЭМ) вместе с органом регулирования (ОР) 
мощности является исполнительным механиз­
мом системы управления и защиты водо-водя- 
ных энергетических реакторов АЭС. Он осуще­
ствляет пуск, регулирование и останов реакто­
ра путем введения в активную зону или выве­
дения из неё органа регулирования путем вер­
тикального поступательного перемещ ения 
штанги. Привод ШЭМ обеспечивает движение 
и останов ОР с помощью тянущего, запираю­
щего и фиксирующего электромагнитов.

Важной задачей в процессе работы являет­
ся определения положения штанги ОР. Тради­
ционно эта задача реш ается при помощи ин­
дуктивны х датчиков. В настоящее время на 
энергоблоках эксплуатируются приводы ШЭМ- 
2 и модернизированные приводы ШЭМ-3, отли­
чающиеся конструкцией электромагнитов и 
датчиков положения:

-  привод ШЭМ-2 имеет датчик зонного 
типа, который определяет положение штанги с
44

Rising of reliability and accuracy o f determination of 
position o f regulation organ (RO) o f power control and 
protection system (CPS) o f atomic power station is highly 
important problem. At present the inductive sensors of 
position RO o f type DPSH are used in Russian reactors. 
These sensors have high reliability and greater resource: 
however, they have not duplication. So problem o f 
standby o f inductive sensors is highly actual. For this 
purpose the sensor o f step control is developed on base 
o f analysis o f electromagnetic field o f special step electric 
machine. The Sensor is simple, reliable and inexpensive 
device, which capable to reserve the existing sensors and 
greatly increase their diagnostic functions.

дискретностью 350 мм -  невозможность фик­
сации каждого шага мешает эффективному ве­
дению технологического процесса;

-  привод ШЭМ-3 имеет шаговый датчик по­
ложения (ДПШ), предназначенный для опреде­
ления положения штанги с дискретностью 
шага, контроля падения ОР.

Упомянутые датчики положения работают в 
жестких внешних условиях -  в зоне высокого 
давления, температуры, радиации и недоступ­
ны для обслуживания во время работы реак­
торной установки. Современные подходы к 
обеспечению надежности систем управления 
требуют резервирования функций, важных для 
безопасности, их реализация должна основы­
ваться на других физических принципах, а так 
же обеспечения диагностики состояния эле­
ментов привода и системы его управления.

В этом плане весьма актуальной задачей 
является создание датчика шагового контроля 
(ДШК) -  устройства, которое резервировало 
бы их функции, создавая дополнительные воз­
можности для диагностики. ДШК должен раз­
мещаться вне зоны с высокими значениями 
внешних воздействующих факторов, и исполь­
зовать имеющуюся в системе управления при­
водом текущую информации о токах и напря­
жениях в электромагнитах ШЭМ как для опре­
деления шага, так и для оценки технического
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состояния привода. Такая работа была прове­
дена в ФГУП "НПП ВНИИЭМ", эксперимен­
тальные работы на действующих приводах про­
водились в ОКБ "Гидропресс" и на Калининс­
кой АЭС. Основные этапы работ включали: те­
оретические и экспериментальные исследова­
ния на моделях привода возможности "вирту­
ального" оп ределен и я ш ага, р азр аб о тку  
математического аппарата и отладку про­
граммного обеспечения выделения в "реальном 
времени" полезного сигнала (признака шага) на 
действующих приводах, создание макетного 
образца ДТТТК на основе контроллера.

Теоретические предпосылки создания  
датчика шагового контроля

Приводы ШЭМ представляют собой элект­
ромагнитные механизмы [1], обеспечивающие 
вертикальное возвратно-поступательное пере­
мещение или удержание группы стержней (кла­
стеров). Система управления формирует в оп­
ределенной последовательности, зависящей от 
времени, заданный по величине ток обмотки 
якоря тянущего, запирающего и фиксирующе­
го электромагнитов. При шаге вверх штанга 
с жестко связанным с ней кластером переме­
щается вверх в электромагнитном поле (рис. 1), 
создаваемом обмоткой якоря на величину 
шага. После отработки шага штанга упирает­
ся в пружину и начинает её поджимать. В этот 
момент времени от системы управления пода­
ется ток на фиксирующий электромагнит, кото-

2

'■/3

¥г

-- л

\\--
J
чГ /

В

Рпс.1. Силовые линии электромагнитного поля ак­
тивной части тянущего электромагнита ШЭМ-3:

1 -  неподвижная штанга; 2 -  подвижная штанга;
3 -  направления движения подвиж ной штанги;
4 -  сердечник якоря тянущ его электромагнита;
5 -  обмотка якоря тянущего электромагнита

рый приводит в действие механический тормоз, 
и его защелки присоединяются к выступающим 
штокам кластера. После снятия питания с тя­
нущего электромагнита кластер удерживается 
силами механического тормоза. При шаге вниз 
снимается питание с фиксирующего электро­
магнита и штанга с кластером под действием 
результирующей силы от электромагнитной 
силы демпфирования, развиваемой тянущим 
электромагнитом и силой тяжести своего веса, 
опускается на величину шага, при этом отсут­
ствует демпфирование механического удара 
пружиной как при шаге вверх.

При перемещении ферромагнитной штанги 
ШЭМ в электромагнитном поле в обмотке яко­
ря наводится ЭДС e(t), вычисляемая согласно 
закону электромагнитной индукции:

e(t) = -dW (t)/dt, (1)
где t -  время, с; Т  -  пото ко сцепление, Вб.

Предположение о возможности использова­
ния указанной ЭДС в качестве информации о 
перемещ ении ш танги было рассмотрено в 
расчётном и экспериментальном плане.

1. Расчёт электромагнитного поля был про­
веден методом конечных элементов с исполь­
зованием программы ANSYS [2, 3]. Приводы 
ШЭМ имеют цилиндрическую форму, поэтому 
задача расчёта электромагнитного поля была 
решена как осесимметричная с осью симмет­
рии АБ (рис.1). Следует отметить, что приво­
ды ШЭМ-2 и ШЭМ-3 отличаются конструктив­
но, в качестве примера на рис. 1 представлено 
распределение электромагнитного поля для 
ШЭМ-3 при зазоре между подвижной и непод­
вижной штангами 17 мм.

Расчёты проводились с учётом реальных 
кривых намагничивания материалов штанг и 
сердечника якоря. Движение штанги 2 смоде­
лировано путём рассмотрения пяти положений 
штанги, относительно якоря электромагнита. 
Для каждого положения было рассчитано по- 
токосцепление катушки 'F и сила притяжения

подвижной штанги 2 к неподвижной 1. По 
результатам электромагнитных расчётов были 
получены зависимости упомянутых функций 
(рис. 2) от координаты х, вдоль которой проис­
ходит перемещение штанги. Поскольку измене­
ние пото ко сцепления 'Р(/) вызвано в рассмат­
риваемых приводах в основном перемещением 
штанги X  (ток поддерживается системой уп­
равления постоянным), можно записать:
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X, мм

Р и с.2. Зависимости потокосцепления и пондеро- 
моторной силы F „  электромагнитов от перемещ е­
ния штанги X для приводов Ш ЭМ-2 и Ш ЭМ -3:

7 -  'Р для Ш ЭМ-3; 2 -  для Ш ЭМ-3; 3 
ШЭМ-2; 4 -  Т  для Ш ЭМ-2

e(t) = д ^(х )д х

Fm Д Л Я

(2)дх dt
По полученным в результате расчёта элек­

тромагнитного поля зависимостям 'F(x) (рис. 2)

с4"(г)
находим ——— для привода ШЭМ-2 42,3 Вб/м,

для ШЭМ-3 20,8 Вб/м. Для расчёта ЭДС по 
формуле (2) рассмотрим уравнение движения:

F (0 = т d^x
dt^

dx
+ b —  +  CX. 

dt (3)
Для рассматриваемых приводов приняты 

следующие коэффициенты в формуле (3): мас­
са подвижной части привода /и = 75 кг, равно­
действующая сила F  = F ^ -  mg, -  элект­
ромагнитная сила (зависимость F J x )  пред­
ставлена на рис. 2), относительное демпфирова­
ние Ь = 0,05 Н /(м с), жёсткость пружины 
с = 68500 Н/м.

Интегрирование уравнения (3) осуществля­
лось по трём участкам:

-  начальный (10 мм) -  подвижная щтанга 
привода перемещается вверх свободно до со­
прикосновения с пружиной,

-  средний (10 мм) -  щтанга соприкасается 
с пружиной и далее перемешается, сжимая 
пружину,

-  конечное положение -  щтанга прошла в 
общей сложности 20 мм и закрепилась фикси­
рующим электромагнитом.

В результате интегрирования (3) получаем 
зависимости ЭДС от времени при шаге вверх 
(рис.З).

Таким образом, признаком шага вверх яв­
ляется наведённая в обмотке якоря ШЭМ 
46
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Р нс.З . Зависимость наведённой в обмотке якоря в 
процессе шага ЭДС Е от времени t для приводов 
ШЭМ-2 (7) и ШЭМ-3 (2)

О 1 2 t, с
Р ис.4 . Зависимость мощности Р тягового электро­
магнита макета привода ШЭМ-3 от времени t для раз­
личного груза:

1 -  без груза; 2 -  10 кг; 5 -  20 кг; -  30 кг

ЭДС, которая вызывает изменение сигнала на­
пряжения тянущего и запирающего электромаг­
нитов.

2. Для первых экспериментальных исследо­
ваний был изготовлен макет привода с одним 
электромагнитом, питаемый от стабилизиро­
ванного источника питания.

Проводились измерения, запись тока и на­
пряжения якоря, после обработки результатов, 
признаки шага наблюдали в усреднённой мощ­
ности электромагнита (рис.4). Пунктирными 
линиями обозначены зависимости мощности от 
времени для различного веса груза, который 
поднимает электромагнит: О, 10, 20, 30 кг. При 
увеличении веса экстремум смещается впра­
во. Очевидно, что при дальнейшем увеличении 
груза шага не произойдёт, поэтому по величи­
не смещения максимума можно судить о вели­
чине массы груза.

Таким образом, расчётные и эксперимен­
тальные исследования подтвердили принципи­
альную возможность определения перемещения 
штанги на основе обработки сигналов тока и 
напряжения.

В реальных условиях задача усложняется 
наличием "помех" -  гармоник выпрямленного 
напряжения, переходных процессов, необходи-
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мости "одновременной" обработки сигналов в 
трёх магнитах и принятием решения о наличии 
шага в "реальном времени". На это были на­
правлены экспериментальные исследования на 
действующих приводах.

Экспериментальные исследования!

Для проверки теоретических гипотез были 
проведены натурные эксперименты. В ОКБ 
"Гидропресс" измерения осуществлялись на 
приводе ШЭМ-2М с грузами массой 10, 20, 30 
и 50 кг без воды. В штатном режиме привод 
работает с грузом массой 30 кг Исследования 
с различными массами груза проводились с це­
лью анализа признака шага. Было проведено по 
10 шагов вверх и вниз. Измерения проводились 
также в штатном режиме с водой по 180 ша­
гов вверх и 180 шагов вниз.

Аналогичные испытания проводились на Ка­
лининской АЭС на приводе ШЭМ-3. Были вы­
полнены измерения токов и напряжений элект­
ромагнитов привода на стапеле при постоянной 
нагрузке на штанге без воды;

-  при реализации штатной циклограммы то­
ков для шага вверх (175 шагов) и шага вниз 
(175 шагов);

-  при реализации штатной циклограммы то­
ков только тягового и запирающего электромаг­
нитов и постоянно включённом фиксирующем 
магните для шага вверх (5 шагов) и для шага 
вниз (5 шагов),

а также измерения напряжений на обмотках 
электромагнитов штатных рабочих приводов при 
реализации штатной циклограммы токов для шага 
вверх (5 шагов) и шага вниз (5 шагов).

Полученные расчётные значения макси­
мальной наведённой ЭДС больше эксперимен­
тальных значений (таблица). Это объясняется 
тем, что система управления привода ШЭМ 
поддерживает действующее значение тока по­
стоянным, однако на коротком интервале вре-

Расчётные и экспериментальные значения ЭДС

Тип привода
Максимальная наведённая ЭДС, В

Расчёт Эксперимент
ШЭМ-2 10 6
ШЭМ-3 21 14

мени, сопоставимом с временем пикового зна­
чения ЭДС, это условие может нарушаться и 
в формуле (2) должно появиться дополнитель­
ное слагаемое dUdt, имеющее отрицательное 
значение.

Таким образом, экспериментальные иссле­
дования на натурных образцах подтвердили 
сделанные ранее теоретические предположения 
о величине наведённой ЭДС и позволили раз­
работать алгоритм выделения шагов.

Алгоритм работы датчика шагового 
контроля

На основе проведённых теоретических и эк­
спериментальных исследований был разрабо­
тан алгоритм работы датчика шагового конт­
роля в реальном времени, который позволяет 
определять факт выполнения или невыполнения 
шага, а также вычислять текущее положение 
штанги. Указанный алгоритм использует дан­
ные об усреднённых значениях напряжений и 
токов на электромагнитах приводов ШЭМ 
(рис.5) и сравнивает с пороговым значением 
произведения напряжения на тянущем 
запирающем электромагнитах при отра­
ботке приводом штатной рабочей циклограм­
мы токов (рис.6).

Начало отработки приводом циклограммы 
шага определяется алгоритмом относительно 
момента, когда микроконтроллер датчика за­
фиксировал превышение средним значением 
напряжения на ТМ величины 100В. На интер­
вале времени рабочей циклограммы, где дол­
жен выполняться шаг, производится сбор мас­
сивов усреднённых величин напряжений на тя­
нущем f/т.мХО и запирающем C/j „,(0 электро­
магнитах. Затем выполняется нормирование

■^тч В ...........
..............................

......... - г \ ...

‘ Авторы статьи вьфажают благодарность за помощь в 
проведении экспериментальных исследований спехщали- 
стам ОКБ "Гидропресс" и Калининской АЭС и лично 
П. А. Кучину и А. А. Балабановичу.

б)
1

t, с

Рис. 5. Напряжение на тянущем электромагните при­
вода Ш ЭМ-3: реальное (а) и усреднённое напряже­
ние (б)
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Р ис,6 . Напряжения на тянущем и запирающем
f/j м электромагнитах и их произведение

элементов собранных массивов и вычисление 
массива произведений (-г/„.т.„,(0 ^^н.з.м,(0 ). 
где £/н.т.м1 ^н.з.м/ “  пары нормированных зна­
чений усреднённых напряжений на тянущем и

запирающем электромагнитах. В качестве при­
знака шага рассматривается превышение поро­
гового значения хотя бы одним элементом мас­
сива величин (-^/н.т.мг(0  ^^н.з.м(О). которое яв­
ляется следствием наведённой ЭДС, возни­
кающей при перемещении штанги внутри элек­
тромагнитов. Данные о напряжении на ФМ ис­
пользую тся алгоритмом для определения 
фиксации ОР на новом уровне. Данные о токах 
на ТМ, ЗМ и ФМ используются для определе­
ния правильности функционирования привода 
ШЭМ. В результате работы алгоритма на выход 
датчика выдаются сигналы о реализации шага 
вверх или шага вниз (при вьшолнении этих шагов) 
или сигналы об отс)тствии шага. Блок-схема ал­
горитма работы датчика приведена на рис. 7.

Переменная h на блок-схеме характеризу­
ет положение штанги, т.е. количество шагов 
штанги. Переменная -  это фактическое на­
чальное положение штанги привода на момент 
включения датчика в работу, задаваемое уп­
равляющей программе в числе исходных дан­
ных, которое позволяет определить абсолютное 
положение штанги ОР.

Рис. 7. Блок-схема алгоритма работы датчика шагового контроля
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Состав и функции разработанных 
программно-аппаратных комплексов

В разработанном датчике шагового контро­
ля используется микроконтроллер Fastwel 
RTU188-BS [4] с интегрированным 8-ми ка­
нальным АЦП и портом сетевого обмена дан­
ными RS-485, а также специально разработан­
ные модули датчиков тока и напряжения. Эти 
модули предназначены для преобразования на­
пряжений и токов на тяговом (ТМ), запираю­
щем (ЗМ) и фиксирующем (ФМ) электромаг­
нитах электропривода ШЭМ в выходные про­
порциональные сигналы напряжения постоянно­
го тока с гальванической развязкой между пер­
вичными и вторичными цепями. Выходные ли­
нии модулей датчиков соединяются с АЦП 
микроконтроллера, что позволяет производить 
с его помощью измерения напряжений и токов 
электромагнитов ШЭМ. Управляющая про­
грамма (УП) ДШК, разработанная на языке 
высокого уровня Borland C++ 3.01 в соответ­
ствии с описанным алгоритмом, хранится во 
флэш-памяти микроконтроллера. Для индикации 
наличия или отсутствия шага вверх или вниз 
используются светодиоды, расположенные на 
микроконтроллере. Имеется возможность пе­
редачи обработанной информации о работе 
ШЭМ по интерфейсу RS-485 для последующей 
записи в электронный журнал системы управ­
ления защитой реактора.

Для контроля и визуализации данных, полу­
ченных на основе описанного алгоритма, был 
создан аппаратно-программный комплекс. Он 
состоит из компьютера, модуля аналого-цифро- 
вого преобразователя Е-440 с интегрированным 
двухканальным цифро-аналоговым преобразо­
вателем OP-440D и программы "Тестер". Ап­
паратно-программный комплекс предназначен 
для проведения лабораторных, отладочных, кон­
трольных и приёмочных испытаний устройств, 
входящих в состав датчика шагового контро­
ля. Измерение токов заложено в схемотехни­
ческие решения контроллера Fastwel RTU188- 
BS, что расширяет функциональные возможно­
сти ДШК с точки зрения прогнозирования ре­
сурса и создания нового поколения БУ для циф­
ровой системы управления и защиты АЭС.

Проведенные испытания аппаратно-про­
граммного комплекса показали, что он позво­
ляет снимать амплитудно-частотные и фазо­
частотные характеристики аппаратных фильт­

ров на модулях датчиков напряжений и токов 
с погрешностью до 1% от предела измерения.

В ходе проведения разносторонних испыта­
ний разработанного ДШК с помощью описан­
ного аппаратного-программного комплекса, на 
макете привода ШЭМЗ и на приводах ШЭМЗ, 
установленных на стапеле ОКБ "Гидропресс", 
была подтверждена способность датчика пра­
вильно определять в реальном времени нали­
чие или отсутствие шагов, совершаемых при­
водами ШЭМ а также вычислять относитель­
ное текущее положение органа р егул и р ов а­
ния привода.
Выводы

1. С использованием теоретически получен­
ной формы зависимости ЭДС от времени был 
разработан алгоритм выделения признака шага 
и предварительной цифровой фильтрации исход­
ного сигнала. Программная реализация этого 
алгоритма, в совокупности с измерительным 
комплексом, позволила создать датчик шаго­
вого контроля.

2. Для контроля и визуализации данных дат­
чика шагового контроля создан аппаратно-про­
граммный комплекс, предназначенный для про­
ведения лабораторных, отладочных, конт­
рольных и приёмочных испытаний.

3.Разработанный датчик шагового контроля 
для приводов ШЭМ-2 и ШЭМ-3 является про­
стым и надёжным устройством, которое спо­
собно резервировать существующие и н дук ­
ти вн ы е датчики и расширить их диагности­
ческие функции.
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Компьютерные программы расчёта и 
анализа магнитных систем

БУЛЬ О.Б.

Описаны некоторые разработанные автором  
компьютерные программы и компьютерные рабочие 
документы для расчёта и анализа: электромагнита 
постоянного тока с круглым сердечником и повора­
чивающимся якорем; электромагнита переменного 
тока с короткозамкнутым витком; процессов в цепи 
обмотки дросселя, питаемого от источника синусо­
идального напряжения; динамики вклю чения  
электромагнита постоянного тока; безвихревого 
магнитного поля; броневого электромагнита по­
стоянного тока; электромагнита из цилиндричес­
ких соосных обмотки и ферромагнитного сердечни­
ка; магнитной системы для электрофизических ус­
тановок.

Some author's computer programms and computer 
worksheets it is described for calculation and analysis: 
direct current electromagnet with cylindrical core and turn 
armature; alternating current electromagnet with short- 
circuit winding; processes In iron-core coil with sinusoidal 
voltage; switch on direct current electromagnet dynamics; 
magnetic field without coil; iron-clad (coil and armature 
within yoke) direct current electromagnet; axisymmetric 
coil and iron-core electromagnet; electrophysical devices 
magnet system.

Магнитная система -  это электротехничес­
кое устройство, получившее широкое распрос­
транение во многих областях деятельности че­
ловека. Самыми эффективными методами их 
расчёта сейчас являются методы с использо­
ванием компьютерных технологий. В настоя­
щей работе рассматриваются компьютерные 
программы, написанные на базе методов рас­
чёта магнитных цепей на алгоритмическом 
языке QuickBASIC (QB); компьютерные рабо­
чие документы, созданные для анализа квази- 
стационарного процесса изменения тока в цепи 
обмотки дросселя и переходного процесса 
включения обмотки электромагнита постоянно­
го тока в системе MathCAD, и компьютерные 
рабочие документы, созданные на базе мето­
дов теории электромагнитного поля в конечно­
элементных компьютерных программах FEMM 
и ANSYS.

Программы, написанные на QB

Листинги основных QB-программ приведе­
ны в [1]. Все они компилированы в исполняемые

(ехе) файлы. Для запуска их в Windows 95/98 до­
статочен двойной щелчок на имени ехе-файла 
в Проводнике. Для исполнения в Windows 2000/ 
ХР необходимо создать файл start.bat, состоя­
щий из двух строк; имени русиф икатора 
RX_14.com и имени ехе-файла. В одной папке 
с ним должны находиться ехе-файл программы 
и файл RK_14.com. Запуск на исполнение в 
этом случае осуществляется двойным щелч­
ком на имени файла start.bat в Проводнике.

Так как программы представляют собой 
ехе-файлы, нет необходимости иметь на ком­
пьютере QB, можно также не знать этот язык 
программирования, вообще не уметь програм­
мировать. Работа с ними не представляет слож­
ности даже для начинающего пользователя.

Ниже в подзаголовках после имени програм­
мы указан объём её ехе-файла.

Программа DC расчёт а электромагнита 
постоянного тока (342 кБ) предназначена для 
расчёта электромагнита, получившего широкое 
распространение в электротехнике (рис.1, 80%).

И сходны е дан н ы е: все размеры, макси­
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мальный и средний углы поворота яко­
ря, длина зазора при притянутом яко­
ре (при котором угол поворота равен 
нулю); число включение в час, номи­
нальное напряжение источника пита­
ния, марка провода обмотки, марка 
стали магнитопровода, наличие или 
отсутствие межслоевых прокладок, 
назначение электромагнита (для аппа­
ратов управления или распределитель­
ных устройств), координаты механи­
ческой (противодействующей) харак­
теристики и коэффициент запаса по 
электромагнитной силе тяги.

Результаты  расчёта: требуем ая 
МДС, диаметр провода, число витков, 
электрические и тепловые параметры 
обмотки. Строятся различные кривые, 
в том числе тяговая и механическая характе­
ристики электромагнита, кривые намагничива­
ния электромагнита, изменение потока по дли­
не сердечника с масштабным изображением 
электромагнита и др. Расчёт магнитной цепи 
делается с учётом сопротивления магнитопро­
вода, выпучивания и рассеяния магнитных по­
токов. Окончательный расчёт магнитной цепи 
эта программа проводит методом участков с 
учётом влияния сопротивления магнитопрово­
да и проводимости между сердечником и ско­
бой на направление потоков рассеяния. Исполь­
зуется кусочно-линейная аппроксимация кривой 
намагничивания материала магнитопровода.

Программа DU  (349 кБ) отличается от DC 
тем, что строит зависимости от тока потокосцеп­
ления, а не потока; выводит в dat-файлы iddu, 
xPsiu, iu, Flwu, Pemxu и Pu исходные данные, и 
результаты расчётов, которые далее используют­
ся документом DUON.mcd для расчёта и иссле­
дования процесса включения электромагнита.

П рограм м а АС  р а сч ёт а  о д ноф азн ого  
электромагнита переменного тока с корот­
козамкнутым витком (726 кБ) предназначена 
для расчёта электромагнита по рис.2 (80%).

Исходные данны е: все размеры, все мате­
риалы (их свойства), механическая характери­
стика, параметры источника синусоидального 
напряжения, а также минимально допустимый 
коэффициент запаса по силе.

Результаты  расчёта: необходимые для со­
здания требуемого момента конструктивные 
параметры обмотки (число витков, диаметр

Рис.2
Рис.1

стандартного провода), все тепловые и элект­
рические параметры электромагнита. На экра­
не в масштабе, который рассчитывает про­
грамма по заданным размерам, делается чер­
теж электромагнита в двух проекциях; в дру­
гом масштабе -  чертёж основного рабочего 
зазора. На обоих чертежах изображаются раз­
меры (с размерными и выносными линиями). 
По полученным расчётным данным строятся 
графики зависимостей основных параметров 
электромагнита от угла поворота якоря, век­
торные диаграммы, кривые изменения потоков 
и сил во времени, тяговая и механическая ха­
рактеристики электромагнита, кривые измене­
ния потока вдоль сердечника при разных поло­
жениях якоря и пр.

Весь расчёт состоит из трёх этапов: на пер­
вом определяются магнитные проводимости 
воздушных промежутков, на втором делается 
предварительный расчёт электромагнита, на 
третьем -  окончательный. В окончательном 
расчёте при всех положениях якоря учитыва­
ются: 1) магнитные проводимости выпучивания 
и рассеяния; 2) комплексное магнитное сопро­
тивление короткозамкнутого витка (КЗВ); 
3) комплексное магнитное сопротивление маг­
нитопровода; 4) действие трёх сил в зазорах: 
левом, неэкранированной и экранированной ча­
стях правого (см. рис. 2).

Так как у магнитной системы переменного 
тока элементы электрических цепей намагни­
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чивающей обмотки, КЗВ и элементы её маг­
нитной цепи зависят друг от друга, то расчёт 
магнитной системы осуществляется с помо­
щью циклов последовательных приближений 
четырёхкратной (если не считать второстепен­
ные циклы) вложенности. Самый глубокий -  
цикл, который определяет амплитуду магнитной 
индукции в части полюса, не охваченной КЗВ. 
Следующий -  по уточнению значения суммар­
ного магнитного сопротивления зазоров, вклю­
чая реактивное сопротивления КЗВ. Цикл ещё 
меньшей вложенности определяет значение 
амплитуды среднего магнитного потока. Нако­
нец, самый внешний -  уточняет активное элек­
трическое сопротивление КЗВ (расчёт произво­
дится с учётом влияния температуры КЗВ на 
его сопротивление).

Рабочие документы, созданные в системе 
MathCAD

Для исполнения этих рабочих документов на 
компьютере должна быть установлена систе­
ма MathCAD версии не ниже 6.0 Plus профес­
сионального варианта. Тексты всех MathCAD- 
рабочих документов (кроме DRAC.mcd) приве­
дены в приложениях части III [2]. Для испол­
нения готовых рабочих документов MathCAD 
пользователь должен обладать минимальными 
навыками работы в этой системе, которые зак­
лючаются, главным образом, в умении пра­
вильно ввести исходные данные. Те, кто не 
имеет на диске готовых MathCAD-рабочих до­
кументов, могут ввести их с клавиатуры по 
текстам приложений части III [2]. Так как эти 
тексты при издании [2] не скопированы с ра­
бочего MathCAD-документа, а набраны типог­
рафским способом, в некоторых случаях в [2] 
нарушена естественная последовательность 
операций, которую следует восстановить само­
стоятельно. В противном случае MathCAD бу­
дет давать сообщение об ошибке. В подзаго­
ловках после имени рабочего документа ука­
зан объём его mcd-файла.

Спектральный анализ кривой тока в цепи 
обмотки со стальным сердечником, питае­
мой от источника синусоидального напря­
жения (рабочий документ DRAC.mcd, 23 кБ [5])

И сходные данны е: материал магнитопро- 
вода (координаты его динамической петли ги­
стерезиса), число витков обмотки, частота ис­
точника питания. Магнитопровод без немагнит­
ных зазоров (задана средняя длина магнитопро- 
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вода и площадь его сечения, перпендикулярная 
потоку). Амплитуда напряжения источника пи­
тания соответствует максимальной индукции 
заданной динамической петли гистерезиса.

Результаты  работы ; строится динамичес­
кая петля гистерезиса дросселя в виде зависи­
мости мгновенного тока в его обмотке от 
мгновенного магнитного потока, синусоидаль­
ные кривые зависимости от времени кратнос­
тей (по отношению к амплитудам) магнитного 
потока и электрического напряжения, а также 
несинусоидальная кривая зависимости от вре­
мени мгновенного тока обмотки, проводится 
спектральный анализ несинусоидальной кривой 
тока и рассчитываются параметры эквивален­
тной синусоиды тока (её действующее значе­
ние и косинус угла сдвига фаз между напряже­
нием и этой кривой).

Рабочий документ позволяет определить 
качество энергии в цепи обмотки со стальным 
сердечником, питаемой от источника синусои­
дального напряжения, по спектральной харак­
теристике кривой тока. Активное сопротивле­
ние провода обмотки постоянному току не учи­
тывается.

Процесс включения электромагнита
постоянного тока (рабочий документ 

DUON.mcd, 122 кБ)

Н азначение работы : определить динами­
ческие характеристики электромагнита посто­
янного тока с поворачивающимся якорем, в том 
числе время трогания, движения и время сра­
батывания. Рабочий документ DUON.mcd по­
зволяет также проанализировать влияние раз­
личных факторов на динамику включения элек­
тромагнита.

И сходны е данны е: их большую часть ра­
бочий документ извлекает из файлов данных, 
которые должны находиться в одной папке с 
ним. Файлы данных выводятся в текущую пап­
ку программой DU (см. выше), исполнение ко­
торой обязательно перед исполнением рабоче­
го документа DUON.mcd. Кроме этого, необ­
ходимо ввести некоторые особые характерис­
тики механизма электромагнита: жёсткость эк­
вивалентных пружин, заменяющих статичес­
кую механическую характеристику на участках 
упругих деформаций пар якорь-полюсный нако­
нечник и якорь-опора якоря; эквивалентный ко­
эффициент демпфирования во время рабочего 
хода якоря; эквивалентные коэффициенты дем-
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пфирования при соударении якоря с полюсным 
наконечником и якоря с опорой якоря, жёст­
кость зависимости силы сухого трения от ско­
рости при скоростях, близких нулю. Все они 
должны быть приведены к зазору между яко­
рем и полюсным наконечником.

Результаты  работы  получаются после ре­
шения системы из трёх дифференциальных 
уравнений 1-го порядка с помощью функции 
Rkadapt. Они выражаются в виде графиков за­
висимостей от времени; потокосцепления, пере­
мещения якоря, длины рабочего зазора, скоро­
сти движения якоря, тока, составляющих сил 
механизма (упругой, вязкой, сухого трения) и 
суммарной силы механизма, электромагнитной 
силы, силы массы и суммарной движущей 
силы, а так же в виде зависимостей от длины 
рабочего зазора: статической силы механизма, 
статической и динамической электромагнитных 
сил (статической и динамической тяговых ха­
рактеристик).

Рабочие документы, созданные в конечно­
элементной компьютерной программе 

FEM M

Рабочие документы FEMM  приведены в 
приложениях П4 и П5 [3]. Для исполнения го­
тового рабочего документа FEMM  не нужно 
осваивать эту рабочую программу в полном 
объёме: достаточно лишь минимальное знаком­
ство с ней. Любой рабочий документ FEMM 
представляет собой текст инструкции, с помо­
щью которой можно последовательно ввести 
исходные данные и запустить их на исполнение. 
После перехода к расчёту на диске в текущей 
папке автоматически записывается fem-файл с 
исходными данными, а после расчёта -  ans- 
файл с результатами расчёта. Оба этих файла 
можно открывать с каждым новым сеансом 
работы в FEMM для ввода необходимых изме­
нений и получения любых результатов, предус­
мотренных в FEMM. Н аличие программы 
FEMM на диске для работы с ней обязатель­
но (она легко доступна через Интернет). Для 
приобретения минимальных навыков работы с 
FEMM необходимо познакомиться с гл. 5 [3].

Далее в конце названия рабочего документа в 
скобках указаны объёмы его файлов: с расшире­
нием doc-Word-файла, с расширением fem-файла 
данных программы FEMM, с расширением ans- 
файла результатов расчёта в этой программе.

Анализ безвихревого магнитного поля с
помощью FEMM и расчёт по этому полю 

магнитной проводимости 
(63 кБ -  doc, 2 кБ -  fem, 8 кБ -  ans)

Этот компьютерный рабочий документ по­
зволяет по заданным размерам участка без­
вихревого плосюпаралельного магнитного поля 
получить кривую В{х) изменения магнитной 
индукции по ширине зазора (можно по любому 
направлению); картины магнитного поля (линий 
магнитного потока, зонную, векторную); рас­
считать удельную проводимость и другие па­
раметры. Сопротивление магнитопровода не 
учитывается.

Поскольку модуль суммарного векторного 
магнитного потенциала, который приходится 
вводить, заранее не известен, то полученные 
значения магнитных индукций кривой В{х) и 
картин поля следует считать относительными.

Исследование и расчёт броневого электро­
магнита постоянного тока с помощью FEMM 
(125 кБ -  doc, 5 кБ -  fem, 3000 -  5000 кБ -  ans) 

(см. рис.З (80%))
Этот рабочий документ позволяет по разме­

рам осесимметричного электромагнита посто­
янного тока (для примера взят броневой элек­
тромагнит), МДС обмотки и основной кривой 
намагничивания материала его магнитопрово­
да построить картины магнитного поля; рас­
считать индуктивность его обмотки; электро­
магнитные силы, действующие на якорь и об­
мотку; определить другие параметры.

Рис.З.
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Рабочие документы и командные файлы, 

созданные в программе ANSYS

Для исполнения этих рабочих документов и 
командных файлов на компьютере должна 
быть установлена программа ANSYS. Рабочие 
документы ANSYS приведены в приложениях 
П2 и П4 [4], а командные файлы -  в ПЗ и П5
[4]. Рабочие документы ANSYS представляют 
собой инструкции для интерактивного исполне­
ния, как рабочие документы FEMM, а команд­
ные файлы -  это текстовые входные файлы, ко­
торые загружаются в ANSYS для пакетного 
исполнения (после предварительного изменения 
в них исходных данных). Работа с командным 
файлом ANSYS (при его наличии) проще, чем 
в интерактивном режиме. Для исполнения пред­
лагаемых рабочих документов и командных 
файлов (рабочих программ) ANSYS нет нужды 
осваивать программу ANSYS в полном объё­
ме. Для приобретения минимальных навыков 
работы в этой программе пользователю доста­
точно прочитать гл. 1 [4].

Далее в конце рабочего документа ANSYS 
указаны объёмы его Word-файла (с расш ире­
нием doc) и файла данных (с расширением db). 
В конце названия командного файла указан его 
размер в текстовом формате (с расширением txt).

Рабочий документ ACIC расчёта силы 
втягивания цилиндрического якоря в 

цилиндрическую обмотку для интерактивного 
режима работы ANSYS 

(188 кБ -  doc, 1700 кБ -  db) (см. рис. 4 (70%))

Этот рабочий документ позволяет по разме­
рам, МДС обмотки и значению относительной 
магнитной проницаемости сердечника получить 
картины магнитного поля (линий магнитного 
потока, зонную, векторную); рассчитать индук­
тивность обмотки; электромагнитные силы, 
действующие на якорь и обмотку; определить 
другие параметры системы. Магнитное сопротив­
ление якоря учитывается, но в линейном вариан­
те (при постоянной магнитной проницаемости).

Расчёт силы втягивания цилиндрического якоря
в цилиндрическую обмотку для пакетного 

режима работы ANSYS 
(командный файл ACICb.txt, 11 кБ)

Тяговую характеристику рассматриваемого 
электромагнита можно построить по данным, 
которые легко получить, исполнив файл ACICb 
несколько раз при разных значениях начально-
54

Рис.4

го положения сердечника.

Рис.5

Рабочий документ MSPR анализа в 
интерактивном режиме ANSYS трёхмерного 
стационарного поля магнитной системы для 

электрофизических установок 
(180 кВ -  doc, 1700 к Б -  db) (см. рис. 5 (70%))

Этот рабочий документ позволяет по разме­
рам, току и числу витков обмотки, материалу 
магнитопровода (основной кривой намагничи­
вания) построить картины магнитного поля 
(зонную и векторную), кривую изменения маг­
нитной индукции по ширине рабочего зазора 
(можно по любому направлению), определить 
индуктивность обмотки и другие параметры.

Рабочая программа MSPRb командного 
расчёта в ANSYS магнитной системы для 

физических исследований (10 кБ -  Ш)

Командный файл позволяет рассчитать маг­
нитную систему для электрофизических уста­
новок в пакетном режиме (с использованием 
файла MSPRb), а не в интерактивном, как с по­
мощью рабочего документа MSPR.

Сведения о практическом применении 
программ и рабочих документов, точности 

расчёта с их помощью, их доступности

Автор использует описанные в статье ком­
пьютерные программы и рабочие документы в 
своей н^чно-исследовательской, инженерной и 
учебной работе. Работоспособность QB-npo- 
грамм DC, DU и АС в широком диапазоне ис­
ходных данных была неоднократно подтверж­
дена путём сравнения результатов "ручных" 
расчётов по принятой в электроаппаратостро- 
ении методике с результатами расчётов по 
этим программам. Отличие обычно было не­
значительным. Это и понятно, так как алгорит­
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мы расчёта в упомянутых программах базиру­
ются на тех же формулах определения парамет­
ров магнитной цепи и электромагнитных сил [1].

Погрешности, которые даёт MathCAD-npo- 
грамма DUON, складываются, главным обра­
зом, из погрешностей цепного расчёта элект­
ромагнита по программе DU и погрешностей, 
которые вносятся в результате неточного зада­
ния динамических параметров механизма, ука­
занных в абзаце "Исходные данные" п.2 насто­
ящей работы. Так как предусмотренное в про­
грамме DUON решение системы трёх диффе­
ренциальных уравнений первого порядка в 
MathCAD делается достаточно точно, то мож­
но полагать, что главные проблемы динамичес­
ких расчётов электромагнитов сейчас заклю­
чаются в правильном задании динамических (и 
статических) характеристик механизма элект­
ромагнита и в учёте вихревых токов в магни- 
топроводе (по программе DUON расчёт пара­
метров включения проводится без учёта вли­
яния вихревых токов) [2].

Следует отдавать себе отчёт в том, что 
точность расчёта магнитных систем с исполь­
зованием описанных в настоящей работе ком­
пьютерных программ и компьютерных рабочих 
документов различна. Так, программы DC, АС, 
DU и рабочий документ DUON, созданные на 
базе традиционных для электроаппаратострое- 
ния методов расчёта при определении магнит­
ных проводимостей с помощью простых фигур, 
расчёте магнитной цепи по участкам и кусоч­
но-линейной аппроксимации кривой намагничи­
вания материала магнитопровода приводят к 
погрешностям, большим, чем погрешности, ко­
торые даю т рабочие документы FEM M  и 
ANSYS и командные файлы ANSYS. Однако 
они не требуют наличия у пользователя доро­
гостоящей программы ANSYS; решают трёх­
мерные задачи (в отличие от FEMM); исполь­
зование цепных методов обычно даёт прием­
лемую для инженерной практики точность. 
Пример сравнения погрешностей расчёта пото­
ков в сечениях осесимметричной магнитной 
системы для электрофизических установок, полу­
ченных цепными методами и с использованием 
программ FEMM и ANSYS, можно найти в [6,7].

Погрешности, которые можно ожидать при 
расчёте с помощью рабочих документов авто­
ра, созданных в FEMM и ANSYS, электромаг­
нита, в рабочем зазоре которого получена маг­
нитная индукция 5 Тл, приведены в [8,9]. По­

грешности определялись путём сравнения эк­
спериментальных магнитных потоков, измерен­
ных в сечениях физических электромагнитов, и 
рассчитанных в тех же сечениях с использо­
ванием упомянутых выше компьютерных рабо­
чих документов. Один из исследованных и опи­
санных в [8,9] электромагнитов близок по кон­
струкции к показанному на рис. 5. Аналогичные 
сравнения сделаны автором для электромагни­
тов и других контрукций.

Листинги предлагаемых программ и тексты 
рабочих документов опубликованы в [1-4].

Контактные телефоны автора: 282-84-18 (р) 
и 915-66-03 (д); адрес электроникой почты: 
msou_energy@list. ru.

Выводы

1. Работоспособность предлагаемых компь­
ютерных программ и компьютерных рабочих 
документов была неоднократно проверена в 
широком диапазоне исходных данных.

2. Точность расчёта с их помощью магнит­
ных систем оказалась вполне приемлемой для 
инженерной практики, эффективность их приме­
нения существенно выше, чем традиционных 
"ручных" методов, а трудозатраты значитель­
но ниже.

Список литературы

1. Буль О.Б. Компьютерная графика на QuickBASIC 
для электрических аппаратов. М.: Изд-во МГОУ, 1998.

2. Гольдберг О.Д., Буль О.Б., Свириденко И.С., 
Хелемская С. П. Переходные процессы в электрических 
машинах и аппаратах и вопросы их проектирования. М.: 
Высшая школа, 2001.

3. Буль О.Б. Методы расчёта магнитных систем элек­
трических аппаратов. Магнитные цепи, поля и программа 
FEMM. М.: Академия, 2005.

4. Буль О.Б. Методы расчёта магнитных систем элект­
рических аппаратов. ПрограммаANSYS. М.: Академия, 2006.

5. Буль О.Б. Расчёты дросселя с использованием сис­
темы MATHCAD // МГОУ-ХХ1-Новые технологии. 2001. 
№ 1. С.5-11.

6. Буль О.Б. Погрешности расчёта осесимметричной 
магнитной системы с помощью программ ANSYS и FEMM 
// МГОУ-ХХ1-Новые технологии. 2005. № 6. С.17-22.

7. Буль О.Б. Погрешности расчёта осесимметричной 
магнитной системы с помощью программ ANSYS и FEMM 
(часть П) // МГОУ-ХХ1-Новые технологии. 2002. № 1. С.8-15.

8. Буль О.Б. Погрешности расчёта электромагнита с 
помощью ANSYS и FEMM // Электричество. 2006. № 7. 
С.31-43.

9. Буль О.Б. Точность расчёта осесимметричной и 
трёхмерной магнитных систем постоянного тока с помо­
щью ANSYS // Тр. 6-й конференции пользователей про­
граммного обеспечения CAD-FEM GmbH (20-21 апр. 
2006 г )  М.: ООО "ИИГ Полигон-пресс” и "Издательство 
Барс", 2006. С.364-386.

55Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ
Преобразование пространственных 

гармоник магнитного поля в комбини­
рованных экранах электрических машин

ВОЛОХОВ С.А., ДОБРОДЕЕВ П.Н.

Изложены физические принципы действия комби­
нированных экранов, которые имеют относитель­
но высокие экранные эффекты для дипольной ком­
поненты магнитного поля экранированных источни­
ков. Установлено, что в комбинированном экране 
происходит преобразование мультиполей высокого 
порядка в мультиполи более низкого порядка, чем и 
обеспечивается высокая эффективность экраниро­
вания.

The physical principles o f operation o f combined 
shields, which have rather high shielding effects for dipole 
component o f magnetic field o f shielded sources are 
explained. It is fixed, that in the combined shield take 
place transformation o f multipoles with the higher order 
to multipoles with low er order, due to what the high 
efficacy o f shielding is ensured.

Комбинированный экран для электрической 
машины, рассматриваемый в настоящей ста­
тье, -  это цилиндрическая оболочка, содержа­
щая открытый с торцов проводящий цилиндр 
конечной длины и ферромагнитные пояса, ус­
тановленные с внутренней стороны цилиндра у 
торцов и с наружной стороны по центру, как 
изображено на рис. 1.

Такая оболочка при относительно неболь­
шой массе обладает высокими экранирующи­
ми свойствами на промыш ленной частоте 
(50 Гц) [1]. Отличительной особенностью этих

оболочек является резонансный характер зави­
симости экранного эффекта от параметров их 
составных элементов (толщина проводящего 
слоя, толщина и ширина ферромагнитных по­
ясов). Указанный характер зависимости экран­
ного эффекта легко прослеживается на вектор­
ной диаграмме магнитных моментов источни­
ка магнитного поля с комбинированным экра­
ном (рис.2). Результаты экспериментальных 
исследований этого экрана представлены в [1]. 
Параметры экрана следующие; D = 290 мм, 
L = 468 мм, толщина медного цилиндра 2 мм.

Рис.1. Комбинированный экран:
1 -  источник магнитного поля; 2 -  проводящий цилиндр; 3 -  торцевые пояса; 4 -  центральный пояс; 

D -  диаметр цилиндра; L -  длина цилиндра; L i -  длина источника поля; O j -  магнитный поток источника; 
Фг -  магнитный поток вихревых токов цилиндра; Фз -  магнитный поток в торцевых поясах; Ф4 -  магнитный 
поток в центральном поясе
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торое больше магнитного момента источника. 
Это, пожалуй, наиболее существенный резуль­
тат экспериментальных исследований комбини­
рованных экранов [1], понимание которого мо­
жет пролить свет на физические процессы эк­
ранирования, происходящие в составном экра­
не. Это имеет существенное значение, посколь­
ку в классическом замкнутом экране его маг­
нитный момент никогда не превышает маг­
нитный момент источника, а может только к 
нему стремиться, например, при увеличении 
толщины проводящего слоя [2].

Под магнитным моментом подразумевает­
ся магнитный момент диполя, называемый так­
же магнитным диполем или просто диполем. 
Теория потенциала в приложении к электротех­
нике [3] рассматривает внешнее магнитное 
поле изделий в виде ряда пространственных 
гармоник. Ортогональные компоненты напря­
жённости внешнего магнитного поля изделия в 
сферической системе координат г, ф, 0 опре­
деляются выражениями:

2:(^„^со8/иф +/г„„8т/иф )Р„'” (со50);
/7=1 т=0
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Р и с.2. Векторные диаграммы магнитных моментов 
комбинированного экрана

центральный пояс навит внахлест из 4 полос 
стали длиной 1500 мм, шириной 100 мм и тол­
щиной 0,35 мм: а) торцевые пояса отсутству­
ют; б) торцевые пояса из 1 полосы стали длиной 
1500 мм, шириной 50 мм и толщиной 0,35 мм; 
в) торцевые пояса из 4 таких же полос стали. 
Длина источника поля = 250 мм; магнитный 
момент = 140 А м^.

Результирующий магнитный момент 
такого экрана равен геометрической сумме 
магнитного момента источника и магнит­
ного момента экрана . Последний в свою 
очередь равен сумме магнитных моментов со­
ставных элементов экрана:  ̂ -  от вихревых
токов в проводящем цилиндре, Л/ц „ и -  
от намагниченности центрального и торцевых 
ферромагнитных поясов. При известном ре­
зультирующем магнитном моменте и магнит­
ном моменте источника, магнитный момент эк­
рана определяется равенством =Л/рез

Как следует из векторной диаграммы, при 
изменении, например, толщины торцевых по­
ясов годограф вектора результирующего маг­
нитного момента переходит из одного квадран­
та в другой вблизи начала координат, где эф­
фективность экранирования максимальна. А 
это в свою очередь указывает на то, что маг­
нитный момент экрана при изменении толщи­
ны торцевого пояса изменяется от значения АВ 
(см. рис.2), которое меньше магнитного мо­
мента источника М„ = ОА, до значения АС, ко­

(cosO)
п=1 т=0 smO

Е(^„;яС08/Иф + Й„„8т/7гф)^Х
л=1 т=0

х[ ( п- т + l)PZi (COS0) -  (и  + l)cos0P„'" (cos0)], (1)

где P„'”(cos0) -  присоединённые функции Ле­
жандра.

J Коэффициенты g„^, имеют физический 
смысл магнитных моментов мультиполей ис­
точника. При п = 1 это магнитный момент ди­
поля M j^, представляющий собой вектор с 
компонентами Mgjo по оси 0 = 0 (ось z), по 
оси ф = О (ось х) и М;,ц по оси ф = п/2 (ось >̂ ). 
При п > 2  это магнитный момент мульти­
поля порядка п. Он представляет собой тензор 
с числом компонент (2« + 1).

Из (1) непосредственно видно, что напря­
жённость магнитного поля с увеличением рас­
стояния от источника уменьшается тем быст­
рее, чем больше порядок п магнитного муль­
типоля. Поэтому ряды (1) всегда ограничива­
ют несколькими первыми членами в зависимо­
сти от расстояния, на котором рассматривается 
магнитное поле изделия. Например, при рас-
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смотрении поля на расстояниях, превышающих 
габаритный размер изделия, как правило, учи­
тывают только первый член ряда, т.е. магнит­
ный диполь.

Размышления о причинно-следственных свя­
зях при экранировании приводят к предположе­
нию, что превышение магнитного диполя экра­
на над диполем экранируемого источника свя­
зано с преобразованием высших мультиполей 
источника в диполь экрана. Дело в том, что 
амплитуды высших пространственных гармоник 
магнитного поля, создаваемые мультиполями 
высших порядков, в зоне расположения экрана 
могут быть соизмеримы с амплитудой магнит­
ного поля диполя. Эти высшие пространствен­
ные гармоники также наводят вихревые токи 
в проводящем слое экрана и намагничивают 
ферромагнитные пояса. Реакция экрана на воз­
действие каждого мультиполя носит свой муль- 
типольный характер. Особенность происходя­
щего в составном экране мультипольного (мно­
гополюсного) преобразования в том, что выс­
шие мультиполи источника в реакции экрана 
имеют также дипольную составляющую. На­
пример, протяжённые по оси z  (см. р и с .1) 
двухполюсные источники, в том числе элект­
рические машины, содержат ряд нечётных 
мультиполей с индексами п1: И , 31, 51 и т.д., 
что экспериментально подтверждено в [4]. Из 
(1) следует, что эти мультиполи имеют одина­
ковый закон распределения компонент напря­
жённости магнитного поля по координате ф (по 
первой гармонике), на что указывает второе 
число в индексе мультиполя. Например, при 
наличии в ( 1) только коэффициентов h„i, что 
соответствует направлению магнитных момен­
тов источника по оси у, как изображено на 
рис.1, напряжённость магнитного поля равна:

я,=я("»>(/-,0)8тф;

Я<р=Я(”‘>(г,0)со5ф. (2)
Радиальная компонента напряжённости поля 

источника создаёт вихревые токи в проводя­
щем цилиндре, а касательная -  намагничива­
ет ферромагнитные пояса.

Рассмотрим реакцию поясов комбинирован­
ного экрана на указанный мультипольный ис­
точник.

Магнитный диполь ферромагнитного пояса 
может быть определен, как

М„ = \JdV ,
V (3)

где J  -  намагниченность пояса; d V -  элемент 
объёма пояса.

Намагниченность ферромагнетика пропорци­
ональна напряжённости магнитного поля:

j  = (4)
где Хт “  магнитная восприимчивость тела (бу­
дем считать её не зависящей от Н).

Подставляя (2) и (4) в (3) и учитывая, что 
d V  = Лп^п^с/ф, где Д „ -  толщина пояса; -  
длина пояса; R -  радиус пояса, для простоты 
принятый равным радиусу цилиндра, получаем 
следующее выражение для магнитного диполя 
пояса:

л / 2

М „ = 4  |х „ А „ А ,/гя (”1)(Л,0)со82фй?Ф =
о

(5)
где 0 -  средний угол (рис.1), на котором рас­
положен пояс.

Таким образом, мы получили, что нечётные 
мультиполи источника порядка 31, 51, 71 и т.д. 
в поясах преобразуются в диполь экрана.

Для экрана и источника, которые представ­
лены на рис. 1 и 2, по ( 1) были проведены рас­
чёты распределения максимального значения 
касательной компоненты напряжённости поля
вдоль образующей цилиндра Яф"̂  ̂= f { z / R) ,  
т.е. в месте возможного расположения ферро­
магнитного пояса. При этом источник поля по 
длине (ось z) разбит на 9 частей и представ­
лен суммой мультиполей М ц + + М 51 +
+ M 7J + M 9J в соответствии с [3]. Расчётные 
формулы для напряжённости магнитного поля 
следующие:

Я1">=36,4- 1

Я1'*> =6,7

Я(^*)=13 42 ч З / 2 ’ " ф (1+ г у / 2’

- 1 2 /^ 1

И + П2ч11/2

64^^-240^^+120^2-5
( 1 ^ , 2 ) 1 5 / 2

Я ^ ) = 0,1 128Г* -  896̂  ̂+1120 "̂  ̂-  2Ш^ +1
(1 + г2)19/2 (6)
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где t = z / R  -  положение точки определения поля 
по координате z (см. рис. 1).

Полученные распределения напряжённости 
поля вдоль образующей цилиндра приведены на 
рис.З, откуда следует, что напряжённость поля 
в месте расположения экрана, создаваемая 
мультиполями источника порядка 31, 51 и 71, 
соизмерима с напряжённостью, создаваемой 
диполем источника. Мультиполем порядка 91 (и 
выше) можно пренебречь.

Из (6) и рис.З следует, что диполь пояса, 
вызванный мультиполями источника, зависит 
от положения пояса, причём для каждого муль­
типоля эта зависимость своя. Это обстоятель­
ство указывает на ещё одну возможность ре­
гулирования экранирующих свойств составных 
экранов -  изменением положения поясов по оси 
цилиндра.

Каждый пояс комбинированного экрана, на­
магничиваясь магнитным полем диполя источ­
ника, приобретает свойства магнитного диполя.
Взаимное расположение этих диполей условно 
изображено на рис.4 сплошными стрелками.
Для простоты дальнейшего рассмотрения маг­
нитные диполи М  центрального и торцевых по­
ясов приняты одинаковыми. Если теперь в цен­
тральном поясе (центре системы координат) 
условно добавить и отнять по два таких же ди­
поля, которые на рис.4 изображены пунктирны­
ми стрелками, то в соответствии с [3] получим 
источник, содержащий центральный диполь 
Мц = -З М  (обведён на рис. 4 штриховой линией 
эллиптической формы) и октупольМз! = бМа^
(обведён другой штриховой линией). Из этого
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Рис. 3. Распределение магнитного поля мультиполей 
по длине экрана:

----Я ц ; -  Я 31; —  Я 51; -о---- Я -7
Я 91; -•—  сумма

'71>

Рис.4 . Магнитные моменты поясов

следует, что в экране происходит и второе 
мультипольное преобразование: диполь источ­
ника частично преобразуется в октуполь. Бо­
лее того, рассматривая распределения полей на 
рис.З и взаимное расположение поясов на 
рис.4, нетрудно увидеть, что в мультиполь по­
рядка 31 частично преобразуются также и не­
чётные мультиполи более высоких порядков: 
51, 71 и так далее.

Таким образом, в составном экране проис­
ходят мультипольные преобразования, в резуль­
тате которых высшие мультиполи источника 
частично преобразуются в диполь экрана. Этот 
диполь способствует полной компенсации (и 
перекомпенсации) диполя источника. В резуль­
тате этих мультипольных преобразований эк­
ранный эффект в дальней зоне (на расстояни­
ях, превышающих габаритный размер экрана), 
где поле определяется диполем, возрастает и 
значительно превышает экранный эффект в 
ближней зоне, где поле определяется суммой 
мультиполей.

Выводы

1. Особенностью незамкнутого комбиниро­
ванного цилиндрического экрана является то, 
что его магнитный момент может быть как 
меньше, так и больше экранируемого магнит­
ного момента, в то время как магнитный мо­
мент замкнутого экрана всегда меньше экра­
нируемого магнитного момента и может толь­
ко к нему стремиться.

2. Эта особенность связана с тем, что в 
комбинированном экране происходят мульти­
польные преобразования, те. в реакции экрана 
возникает дополнительный магнитный диполь 
от высших мультиполей источника, способ­
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ствующий полной компенсации (и перекомпен- 
сации) диполя источника.

3. Направленное воздействие на мультиполь- 
ные преобразования в комбинированном экра­
не, например, изменением положения торцевых 
поясов, позволяет регулировать (установить 
заранее заданный) экранный эффект.
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Надежда Петровна Трифонова

13 октября 2 0 0 6  г. после 
тяжёлой болезни скончалась  
доктор техн и чески х  н аук, ве­
теран ВНИИЭМ Надежда П ет­
ровна Триф онова.

О кончив в 1 95 4  г. электро­
механический ф акультет МЭИ, 
Н.П. Триф 9 нова поступила во 
ВНИИЭМ, где в течение 40  лет 
прошла путь от мастера обмо­
точного цеха опытного завода 
и инж енера-конструктора от­
дела до доктора техн . н аук, 
заместителя главного ко н ст­
руктора института по к о р а ­
бельному электрооборудова­
нию , руководителя и автора  
многих научно-исследователь- 
ских и опы тно-конструкторс- 
ких работ по созданию  и вне­
дрению  в эксплуатацию  мало­
шумных электрических машин 
для н е с к о л ь к и х  п о ко л е н и й  
подводных лодок военно-мор­
ского флота страны.

В 1971 г. Н .П . Триф онова  
защ итила канд ид атскую , а в 
1987  г. докторскую  диссерта­
ции. Уникальность этих работ 
заклю чалась не только в на­
учном обосновании, но и в эф­
фективном внедрении в п р ак ­
ти ку  разработанны х автором  
принципов и методологии кон­
с тр уи р о в ан и я  с п е ц и ал ь н ы х  
эл ектрических м аш ин, удов­
летворяющих постоянно повы­
шавшимся требованиям флота 
по в и б р о ха р актер и с ти кам  и 
надёжности.

Оригинальные методы спе­
циализированны х расчёто в , 
совершенно новые ко н стр ук­
то р с к о -те х н о л о ги ч е с ки е  р е ­
шения, разработка высокоэф­
ф ективны х в и б р о и зо л и р ую ­
щих опор, личное участие ав ­
тора в предходовых испытани­
ях ряда подводных лодок по­

зволили Н .П . Трифоновой сни­
зить виброакустические пара­
метры (ур о в н и  шума и соб ­
ственных вибраций) эл ектр о ­
обо р уд о вания на н еско л ько  
порядков, а срок службы а г ­
регатов довести до 5 0 -6 0  лет.

Под руководством и посто­
янном участии Надежды П ет­
ровны были созданы и постав­
лялись ф лоту десятки  типов  
корабельны х эл ектр ом аш и н , 
некоторы е из них востребова­
ны ВМФ до сих пор, а р азра­
ботанны е по её и ни ци атив е  
методы автом атизированного  
комплексного проектирования  
малошумных электром еханиз­
мов л еж ат в основе новых ра­
бот ВНИИЭМ.

Н .П . Т р иф о но в а  впервы е  
создала и исследовала кр уп ­
ные корабельны е преобразо­
ватели с магнитным подвесом  
ротора, разработала конструк­
ции мощных роторных машин  
с магнитными подш ипникам и  
для компрессоров газо пер ека ­
чиваю щ их агрегатов . В насто­

ящ ее время поставка подоб­
ны х у с о в е р ш е н с т в о в а н н ы х  
машин Газпрому является од­
ним из важны х направлений  
деятельности ВНИИЭМ.

Н .П . Т р и ф о но в а  а кти в н о  
участвовала в работе секций  
н а у ч н о -те х н и ч е с ки х  советов  
гл ав н о го  упр ав л ени я  М инэ- 
лектротехпрома, НТС Госкоми­
тета по науке  и техн и ке  "Виб­
розащ ита машин и м еханиз­
м ов", а т а к ж е  с е к ц и и  НТС  
МЭТП по надёжности и ка че ­
ству, в составе которой она 
руководила изучением влия­
ния с о б ств ен н ы х  виб р ац ий  
машин на их надёжность. Д о к ­
лады и отчёты , выпущенные  
ею , создали основу для соот­
в е т с т в у ю щ и х  о т р а с л е в ы х  
стандартов и неоднократно от­
мечались благодарностями ру­
ководством МЭТП. Н.П Триф о­
нова пользовалась большим  
авторитетом, её рекомендации  
эф ф ективно использовали в 
своих р азр аб о тках  кр уп н ей ­
шие электромашиностроитель­
ные заводы страны.

В ы сокопроф ессиональная  
деятельность Н.П. Трифоновой 
была достойно оценена госу­
дарственными наградами - ор­
д енам и  Труд о во го  Красного  
знам ени. Знак Почёта и меда­
лями.

Н а д е ж д а  П е тр о в н а  была  
прекрасны м, светлым челове­
ком, чутким и отзывчивым, её 
мужество и оптимизм всегда 
пом огали  сотруд никам  п ре­
одолевать многие служебные 
и личные трудности.

Добрая память о Н .П. Три­
фоновой навсегда сохранится 
в душ е тех , кто знал её и ра­
ботал с нею.

Коллеги и товарищи  
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У в а ж а е м ы е  к о л л е г и !

Санкт-Петербургский государственный технический университет 
Московский энергетический институт 
ОАО «Электропривод»
Академия электротехнических наук 
Министерство образования и науки РФ

Приглашают Вас принять участие в V Международной 
(XVI Всероссийской) конференции 

по автоматизированному электроприводу.
Конференция состоится 18-21 сентября 2007 года 

в г. Санкт-Петербурге.

Тематика конференции:

♦ общие и теоретические вопросы электропривода;
♦ новые программные и технические средства электропривода;
♦ актуальные вопросы автоматизированного электропривода в

машиностроении, судостроении, горной, нефтегазовой и других 
отраслях; ^

♦ взаимодействие электропривода с внешними устройствами; ®
♦ подготовка и переподготовка инженерных и научных кадров J.

по электроприводу
см

Формы работы конференции «
г » ^

■

На конференции предусмотрены доклады на пленарном заседании, g
секциях и стендовые. В первый день работы будут заслушаны проблем- о
ные доклады, посвященные состоянию и перспективам развития автома- ^
тизированного электропривода, электрических машин, силовой электро- «
ники, микропроцессорных средств, способов управления. В следующие s
дни будут проходить заседания секций. . J

Во время работы конференции будет развернута выставка научно- ®
технических разработок. о

а
Рабочие языки конференции -  русский, английский. ^
За дополнительной информацией обращайтесь в секретариат
конференции: ' • ”
195251 Санкт-Петербург, Политехническая ул., д. 29, <о
Санкт-Петербургский государственный политехнический университет,
ОНТИ.
E-mail: onti@stu.neva.ru
Телефоны (8-812) 534-33-02, факс (8-812) 552-85-88 
Ответственный секретарь -  Воронько Светлана Евгеньевна
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