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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

Метод экспериментального определения 
дефектности систем изоляции обмоток 

асинхронных двигателей с учётом различных 
механизмов образования дефектов

пыхтин в.в.

Проведён анализ существующих методов опреде­
ления дефектности изоляции обмоток в период 
приработки по результатам испытаний на пробой 
изоляции, извлечённой из пазов непропитанного ста­
тора. Предложен метод экспериментального опре­
деления дефектности в системах изоляции пропи­
танных обмоток асинхронных двигателей, учиты­
вающий различные механизмы образования дефек­
тов, разработана конструкция макетов обмоток 
для проведения ускоренных испытаний.

The analysis of existing methods for windings 
insulation defects discovering during the extra operation 
period according to spark-over tests results of insulation 
removed from unsoaked stator slots, has been made. The 
method of experimental defects discovering in soaked 
windings insulation systems of asynchronous engines has 
been suggested. The given method is intended for 
different mechanisms of defects formation. The windings 
models construction for rapid tests conducting has been 
developed.

Расчётная вероятность безотказной работы 
изоляции обмоток, при прочих равных услови­
ях, определяется уровнем технологической и 
эксплуатационной дефектности. В нормативных 
документах в качестве критериев, используе­
мых при предъявлении требований к надёжно­
сти систем ВИТКОВОЙ и корпусной изоляции об­
моток асинхронных двигателей (АД), приняты 
технологическая дефектность и скорость де- 
фектообразования (при воздействии основных 
эксплуатационных нагрузок). При этом под де­
фектом понимается сквозное повреждение 
ВИТКОВОЙ либо корпусной изоляции обмотай [1,2].

Естественно, что при исследовании процес­
са дефектообразования в изоляции в обмотоках 
электрических машин при их эксплуатации, не­
обходимо иметь методы обнаружения и опре­
деления дефектов.

Методика определения дефектности изоля­
ции обмоток в период приработки по результа­
там испытаний на пробой изоляции, извлечён­
ной из пазов непропитанного статора [2], не 
пригодна в случае оценки дефектности изоля­
ции пропитанных обмоток. В настоящей рабо­
те для оценки дефектности изоляции обмоток 
АД предложен метод, основанный на сравне­
нии значений напряжений перекрытия, получен­

ных на образцах с искусственными дефектами, 
и напряжений перекрытия, полученных непос­
редственно при испытании изоляции пропитан­
ных обмоток [3].

Для оценки дефектности витковой изоляции 
предлагается определение расстояний между 
ближайшими дефектами производить путём 
испытания на пробой пар проводников в элект­
рической машине или вне машины. Результаты, 
полученные этим методом, дают возможность 
оценить дефектность изоляции, так как рассто­
яние между дефектами можно считать распре­
делённым по показательному закону [4].

Рассмотрим подробнее основные положения 
предложенного метода оценки дефектности си­
стем изоляции пропитанных обмоток АД.

Максимальный импульс коммутационного 
перенапряжения между витками обмотки асин­
хронных двигателей в эксплуатации не превы­
шает 1 кВ, однако при испытании таким напря­
жением пробьётся небольшая доля образцов. 
При этом будут обнаружены только те дефек­
ты, расстояние между которыми достаточно 
мало. Для получения достоверной статистики 
необходимо либо увеличивать число испытан­
ных образцов, либо повышать испытательное 
напряжение. При росте напряжения может про­
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биться изоляция, не имеющая повреждений. 
Для распознавания случаев перекрытия по по­
верхности изоляции между дефектами и случа­
ев пробоя неповреждённой изоляции после пер­
вого пробоя образцов производится повторная 
подача напряжения. Значение пробивного на­
пряжения образцов при втором пробое, в слу­
чае перекрытия между дефектами, незначи­
тельно отличается от пробивного напряжения 
этих образцов при первом пробое. Эксперимен­
тально при пробое искусственно повреждённых 
материалов было установлено, что это отличие 
может достигать 0,6 кВ [4]. В случае пробоя 
неповреждённой изоляции разность между зна­
чениями пробивного напряжения при первом и 
втором пробое превышает 0,6 кВ.

Зависимости среднего значения напряжения 
перекрытия С/̂  от перекрываемого расстояния

для эмалевой изоляции провода и слоя лав­
сана определены путём пробоя образцов с ис­
кусственными дефектами и представлены в 
табл.1, 2.

Вероятность перекрытия с искусственного 
дефекта на естественный в интервале напря­
жения 0-С/^ находится с учётом того, что по­
иск дефекта ведётся по обе стороны искусст­
венного дефекта:

Р , т  = 1 -  (1)

где jĉ . -  расстояние, соответствующее напря­
жению перекрытия U/  ̂ мм; X, = 1/х -  дефект­
ность, мм“*; JC -  среднее расстояние между 
дефектами одного провода, мм. ^

Вероятность пробоя изоляции в недефект­
ном месте напряжением U/̂  при условии, что в 
интервале напряжений 0-U^ отсутствовали пе­
рекрытия, определим по формуле

о
(2)

Таблица 1
Зависимость (/«(ха) д л я  эмалевой изоляции 

(провод ПЭТВ, 0  1,08)
f/feKB 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6
Xfo мм 0,5 1,5 2,9 5,3 9,0 13,9 18,5

Таблица 2
Зависимость для лавсана

t4 ,KB 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80
Xjt, мм 0,13 0,52 0,92 1,29 1,78 2,26 2,73
С4,кВ 3,20 3,60 4,00 4,40 4,80 5,20 6,00
Xjt, мм 3,32 3,93 4,56 5,23 5,92 6,67 8,33

где/ 2х ( ^  ~ плотность распределения пробив­
ного напряжения участка изоляции длиной 2х̂ .

При испытаниях, однако, не происходят толь­
ко пробои изоляции или только перекрытия, и 
мы не получаем указанных распределений в 
чистом виде. Кроме этого, при изменении зна­
чения и .̂ изменяется и длина 2xĵ  испытуемо­
го участка провода. Это усложняет нахожде­
ние параметров распределения пробивного на­
пряжения изоляции и расстояний между дефек­
тами. Вероятность того, что при повышении 
напряжения от О до t4_i не произойдет пере­
крытия, а в интервале напряжения 
произойдёт пробой изоляции, равна

Uk
(3)

U/c-1
Вероятность того, что при повышении на­

пряжения от О до С4_1 не произойдёт перекры­
тия, а в интервале напряжения t/^_i -  про­
изойдёт перекрытие по поверхности изоляции 
на дефект,

Pk = n-l~ f2x(U )dU ](e-^^-^  - е - 2 ^ ) .  (4) 
о

Вероятность перекрытия при отсутствии 
пробоя и вероятность пробоя при отсут­
ствии перекрытия q̂ . можно определить из вы­
ражений (3, 4):

Uk

PL
Uk-l

1 - \ ^ U ) d U  
о

(5)

4k = lfiA U )dU  = ̂ ^ .  (6)
Uk-i e

Uk-\
Поскольку значения и

неизвестны, предлагается итерационный рас­
чёт по ре10фентным формулам, причём для пер­
вого разряда принимается;

4 x 4 f 2 ^ U ) d U ^ q [ - (7)

P i= l- e " ^ ^  «Р/. (8)
Полная схема расчёта приведена в табл.З. 

По найденному значению P^{U^ из выражения
(1) определяется дефектность витковой изоля­
ции X, мм~\
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Схема итерационного расчёта по рекурентным формулам
Таблица 3

р; к Р1
4i Я2 Як

l - q
Р.=

К
1 -^1 -^2

i:Pi=PAUk)
1=1

Я1 l - P i - A
Як = Як ЪЯi =QQJ,)

1=1

(^ )

Методом сравнения напряжений перекрытия 
можно определить и дефектность корпусной 
изоляции. Эта дефектность выражает число 
дефектов на единице площади изоляции и оп­
ределяется из вьфажения

Р , т  = 1 -  (10)

где Pj{U^ -  вероятность перекрытия соглас­
но табл.З; Ŝ . -  площадь изоляции, в пределах 
которой ведётся поиск дефекта напряжением 

Площадь зависит от длины неизолирован­
ной части электрода и значения дс̂ . Для слоя 
изоляции, прилегающего к сердечнику:

(11)

(12)

где -  диаметр электрода.
Для внутреннего слоя изоляции

5"̂  = “- ^  + /эХ^+/э«/э- ^4
Количественно дефектообразование в изоля­

ции целесообразно х^актеризовать приращени­
ем дефектности

= (13)
где X,, Xq -  дефектность изоляции после ста­
рения и в состоянии поставки.

Как уже отмечалось, проведение ускорен­
ных испытаний реальных конструкций АД с це­
лью оценки изменения уровня дефектности изо­
ляции обмоток в процессе старения при воздей­
ствии различных эксплуатационных нагрузок 
требует большого количества двигателей, зна­
чительных материальных и временнйх затрат 
и т.д. В таких случаях наиболее перспектив­
ным является проведение ускоренных макет­
ных испытаний изоляционных систем в лабора­
торных условиях.

4

В настоящей работе в соответствии с из­
ложенной методикой определения дефектности 
изоляции пропитанных обмоток разработана 
конструкция макетов и методика ускоренных 
лабораторных испытаний при одновременном 
воздействии различных эксплуатационных на­
грузок. В процессе разработки конструкции 
макетов обмоток был устранён основной недо­
статок существующих макетных испытаний 
изоляционных систем -  различие в конструк­
тивных параметрах и уровнях технологических 
воздействий на изоляцию при изготовлении ре­
альных машин и макетов обмоток. При изго­
товлении макетов обмоток с целью проведения 
ускоренных испытаний необходимо обеспечить 
реальную возможность определения целого 
ряда нужных характеристик в процессе износа 
изоляции обмотки.

Задача сводится к тому, чтобы путём несу­
щественных изменений в конструкции обмотки 
и технологии изготовления последней предус­
мотреть возможность определения пробивного 
напряжения изоляции и обнаружения дефектов 
в изоляции без извлечения обмотки из пазов 
пакета статора. Кроме того, нужно заранее 
предусмотреть возможность получения необхо­
димого числа образцов для достижения требу­
емой точности результатов и обеспечить одно­
родность выборки.

Макеты обмоток представляют собой поло­
винки статорного железа асинхронных двигате­
лей, в  пазы которых укладывается корпусная 
изоляция и всыпается обмотка. Изготовление 
макетов (изолирование пазов статора, изготов­
ление и укладка обмотки, установка клина, 
формовка лобовых частей, наложение бандажа 
и т.д.) производится в соответствии с заводс­
кой технологией, тем же инструментом.

Отличие конструкции изоляции в макетах от 
конструкции серийных машин заключается 
лишь в следующем. После намотки и формов­
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Рис.З. Расположение электродов вдоль паза;
1 -  электроды; 2 -  пазовая изоляция; 3 -  пакет 

сердечника

ки катушки обмотки на шаблоне одна из лобо­
вых частей разрезается и проводники попарно 
связываются в пяти местах (рис.1).

После этого пары связанных проводников 
укладываются в пазы пакета статора.

Связка обеспечивает плотное касание про­
водников по всей длине, а фиксирующая коло­
дочка из негорючего материала -  распознава­
ние пар при испытании витковой изоляции на 
пробой.

Коэффициент заполнения паза макета обес­
печивается равным коэффициенту заполнения 
паза реальных машин. После укладки обмот­
ки в пазы пакета статора выступающие из па­
зов концы проводников разводятся для предот­
вращения перекрытий при испытании пар на 
пробой.

Для испытания корпусной изоляции между её 
слоями укладывались электроды, представля­
ющие собой отрезки провода с неизолирован­
ной рабочей частью (рис.2). Выступающая из 
паза часть электрода имеет изоляцию, пробив­
ное напряжение и класс нагревостойкости ко­
торой выше пробивного напряжения и класса 
нагревостойкости корпусной изоляции.

Расположение электродов в пазу пакета ста­
тора (в макете) показано на рис.З, 4. В каж­
дый паз вкладывалось 4 электрода -  по два с 
каждой стороны паза. Расстояние L между 
электродами по оси паза было выбрано с таким 
расчётом, чтобы пробивное нахфяжение слоя изо­
ляции было не выше, чем напряжение перекры­
тия по поверхности изоляции на длине'Ь/2.

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 7/07 Метод экспериментального определения дефектности систем

Рис.1. Связка двух проводников:
1 -  места связок; 2 -  лобовая часть; 3 -  пазовая 

часть; 4 -  фиксирующая колодка

1 « ■ Т

Рис.2. Электрод для испытания корпусной изоляции: 
1 -  изолированная часть провода; 2 -  оголённая 

часть электрода

Рис.4. Расположение электродов в поперечнике паза:
1 ,2 , 3 -  слои изоляции; 4 ,5  -  электроды

Для предотвращения возможных витковых 
замыканий посредством электродов в моделях 
был уложен дополнительный слой корпусной 
изоляции (слой 3 на рис.4). Выполненные таким 
образом макеты подвергаются пропитке в со­
ответствии с заводской технологией.

Для обеспечения однородности выборки 
все макеты обмоток должны быть изготовле­
ны из изоляционных материалов и проводов, 
принадлежащих одной партии. Пропитка гото­
вых макетов выполняется одновременно (одной 
загрузкой), что обеспечивает одинаковые режи­
мы пропитки и сушки.

Описанная конструкция макетов (рис.З) по­
зволяет получить большой объём информации 
об изменении дефектности изоляции. В каждом 
макете обмотки получаем число образцов вит­
ковой изоляции, равное числу связанных пар 
проводников, а число образцов корпусной изо­
ляции, равное числу электродов, вложенньпс в 
пазы макета.

Ускоренные испытания макетов предложен­
ной конструкции позволяют проводить и:5^ение 
характера и скорости изменения дефектности 
изоляции при одновременном воздействии юм- 
плекса различных эксплуатационных факторов 
(нагрузок). Однако при исследовании процесса
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Рис.5. Макет всыпной обмотки статора асинхрон­
ного двигателя в готовом виде

дефектообразования в витковой изоляции по 
изложенной методике практически невозмож­
но определить наличие дефекта на одном про­
воднике из связанной пары. Пробой пары про­
водников или перекрытие наблюдается при на­
личии либо совпадающих дефектов, либо не­
совпадающих дефектов на обоих проводниках.

В отраслевом стандарте принято, что де­
фекты на касающихся проводниках образуют­
ся независимо друг от друга и отказ витковой 
изоляции возможен лишь при совпадении де­
фектов. В общем случае в процессе старения 
возможны два механизма образования дефек­
тов в системе пропитанных обмоток.

Во-первых, возможно развитие дефектов, 
прорастающих в изоляции любого из соприка­
сающихся эмалированных проводов либо при 
старении в композиции "эмаль + пропитываю­
щий состав" (рис.6). Такие дефекты будем на­
зывать "независимыми".

Во-вторых, возможно развитие дефектов, 
прорастающих одновременно в композиции изо­
ляции "изоляция провода -  пропитывающий со­
став -  изоляция провода". Такие дефекты бу­
дем называть "зависимыми" (рис.6). В связи 
со сказанным, необходимо иметь методику оп­
ределения дефектности витковой изоляции про­
питанных обмоток АД, учитывающую возмож­
ность двух названных механизмов образования 
дефектов. При этом необходимо учитывать, 
что дефекты, образующиеся на технологичес­
ких операциях изготовления эмалщюванных щю- 
водов и обмоток АД, являются независимыми.

Экспериментальное обнаружение дефектов 
в изоляции может быть произведено путём ис­
пытания образцов на пробой и сравнения полу­
ченных пробивных напряжений с пробивными 
напряжениями аналогичной системы с искус­
6
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Рис.б. Возможные дефекты в системе витковой изо- 
лящга:

I  -  дефект зависимый; 2 -  дефекты независимые; 
3 -  пропитывающий состав; 4 -  изоляция провода; 
5 -  медь провода

ственно нанесёнными дефектами. За дефект­
ные принимаются образцы, пробивное напря­
жение которых

(14)

где Uq и -  соответственно среднее значе­
ние и среднеквадратическое отклонение напря­
жения пробоя образцов с искусственными де­
фектами.

В процессе проведения эксперимента с це­
лью определения зависимых и независимых 
дефектов в изоляции пропитанной обмотки при 
воздействии различных эксплуатационных на­
грузок предлагается проводить испытания спе­
циальных макетов, конструкция и технология 
изготовления которых несколько отличаются от 
уже описанных. Отличие в том, что связки об­
разцов состоят не из двух, а из трёх касающих­
ся отрезков проводников; двух изолированнь1х, 
подлежащих испытанию, и одного неизолиро­
ванного (рис. 7). Процедура испытания изоля­
ции на пробой заключается в следующем:

1. Производится пробой системы "неизоли­
рованный образец связки -  замкнутые два изо-

Рис. 7. Связка трёх отрезков проводников:
1 -  места связок; 2 -  голый проводник; 3 -  изоли­

рованные проводники
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лированных образца этой же связки". Подъём 
напряжения при испытании производится до 
значения t/j, соответствующего максимально­
му пробивному напряжению системы с искус­
ственным дефектом только на одном из изоли­
рованных образцов.

Пробой при напряжении, меньшем или рав­
ном C/i, произойдёт, если хотя бы на одном из 
двух изолированных образцов имеется лишь 
один независимый дефект.

Вероятность существования хотя бы одно­
го независимого дефекта на длине провода, 
равной длине образца /̂ бр, будет равна

И.
(15)

где Пд1 и S/ij -  соответственно число образ­
цов, пробитых напряжением, меньшим или рав­
ным C/j, и общее число испытанных образцов 
системы "неизолированный образец -  замкну­
тые два изолированных образца".

Число независимых дефектов на единице дли­
ны эмалированного (изолированного) провода

.

I.
(16)

обр
где /обр -  длина соприкосновения неизолиро­
ванного образца с изолированным, мм.

2. Производится пробой системы "изолиро­
ванный образец -  изолированный образец ". 
Напряжение при этом поднимается до значения 
U2 , соответствующего максимальному пробив­
ному напряжению между двумя соприкасающи­
мися изолированными образцами с совпадав­
шими искусственными дефектами.

Пробой при напряжении, меньшем или рав­
ном U2 , произойдёт, если имеется хотя бы по 
одному независимому дефекту на каждом из 
изолированных образцов, либо если имеется 
хотя бы один зависимый дефект, или если име­
ется хотя бы одно совпадение независимых 
дефектов на двух изолированных образцах.

Для оценки числа совпадений независимых 
дефектов нужно знать длину участка /деф, в 
пределах которой независимые дефекты, нахо­
дящиеся на касающихся проводниках, можно 
считать совпадающими.

На основании экспериментальных и расчёт­
ных данных установлено, что для нормальньпс 
условий окружающей среды /деф « 0,8 мм [4].

Вероятность существования независимого 
дефекта на длине провода /деф, исходя из 
экспоненциального закона распределения рас­
стояний между дефектами, определяется вы­
ражением

д ,^ = 1 -  (17)
Вероятность хотя бы одного совпадения не­

зависимых дефектов на касающихся изоли­
рованных проводниках длиной 1^^ в соответ­
ствии с законом умножения и сложения веро­
ятностей,

о̂бр

■ (18)

с  учётом выражений (15), (18) вероятность 
существования хотя бы одного зависимого де­
фекта на длине /„gp

1 _ _ ^

f t  = 1 - (19)

где Пд2 и 2 /12  -  соответственно число образ­
цов, пробитых напряжением, меньшим или рав­
ным C/j, и общее количество испытанных об­
разцов системы "изолированный образец -  изо­
лированный образец ".

При расчётной оценке показателей надёжно­
сти изоляции удобно пользоваться одной харак­
теристикой дефектности, поскольку образова­
ние одного зависимого дефекта равнозначно 
совпадению двух независимых, так как при 
этом получается одинаковая вероятность отка­
за элемента изоляции.

Принимая зону совпадения независимых де­
фектов равной /деф, можно определить значение 
дефектности изоляции \  (мм~^), приведённое 
к независимым дефектам согласно выражению

Лв =
_л/лГ + л .

деф
(20)

где Я.З -  число зависимых дефектов на длине
д̂еф> >

Лз
1п(1-^з)

1.обр
деф- (21)

Скорость роста дефектности (Яд, мм"* ч *)
определяется выражением

(22)
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где Xqb -  дефектность витковой изоляции, не 
подвергавшейся старению, мм~*; т -  время 
старения, ч.

Определение дефектности корпусной изоля­
ции Ху. (мм~^) производится путём испытания 
на пробой образцов изоляции и сравнении по­
лученных пробивных напряжений с пробивны­
ми напряжениями аналогичной системы со 
сквозным искусственным повреждением;

1п 1 -
п„

Л к=-- (23)
о̂бр

где Идеф и S/I -  соответственно число образцов 
корпусной изоляции, пробитых напряжением, 
меньшим или равным пробивному напряжению 
этой же системы со сквозным повреждением, 
и общее число испытанных образцов; “̂обр ~ 
испытуемая площадь образца ю)рпусной изо­
ляции, мм .̂

Разработанный метод экспериментального 
определения дефектности в системах изоляции 
пропитанных обмоток асинхронных двигателей, 
учитывающий различные механизмы образова­
ния дефектов, а также предложенная конструк­

ция макетов обмоток, дают возможность полу­
чения в достаточном объёме исходных данных 
по дефектности витковой и корпусной изоляции 
до изготовления электрической машины.

Достоверность полз^аемых эксперименталь­
ных данных по электрической прочности и де­
фектности витювой и корпусной изоляции об­
моток будет не ниже, чем при испытаниях ре­
альных конструк1;ий асинхронных двигателей.
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Торцевые асинхронные двигатели малой 
мощности меньшей материало- и 

трудоёмкости изготовления
ПАШКОВ Н.И.

Предложены конструкция и технология массово­
го производства торцевых асинхронных двигателей 
малой мощности, позволяющая сократить матври- 
ало- и трудоёмкость изготовления примерно в два 
раза.

The construction and technology of frontal an 
isochronous low-power engine production is suggested. 
It allows to establish two times less labour -  intensiveness 
and active materials usage.

В современной практике электрических ма­
шин (ЭМ) малой мощности, потребляющих бо­
лее 1/3 всей электроэнергии, доминируют асин­
хронные электродвигатели (АД) классической 
конструкции с цилиндрической расточкой ших-
8

тованного зубцового статора с короткозамкну­
тым ротором.

Несмотря на принципиальные достоинства -  
отсутствие скользящих контактов; механичес­
кая жёсткость шихтованных магнитопроводов
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статора и ротора (при технологической просто­
те их реализации одновременно с малым воз­
душным зазором); компенсация сил магнитно­
го тяжения между ротором и статором, выс­
вобождение проводников обмотки в ферромаг­
нитных пазах от механических воздействий при 
передаче вращающего момента (определившие 
100-летнюю незыблемость этой конструкции 
ЭМ), потенциал классической мэнструкции при су­
ществующих материалах практически исчерпан.

Факторы, лимитирующие потенциал класси­
ческой конструкции ЭМ, сосредоточены в зуб­
цово-пазовых зонах статора со всыпной обмот­
кой и короткозамкнутого ротора, достаточно 
хорошо изложены в литературе.

Технологические ограничения потенциала 
малых ЭМ определяются, в основном, специ­
фикой двух многооперационных циклов штам- 
повочно-шихтовочных и обмоточно-изолиро- 
вочных работ, которые при современном уров­
не их механизации соответственно составляют 
примерно 45% общей трудоёмкости и оказыва­
ют заметное влияние на все остальные приори­
тетные показатели электрических машин. Кро­
ме того, операция штамповки связана с огром­
ными отходами листовой электротехнической 
стали, составляющими до 50% проектной мас­
сы изготавливаемого шихтованного магнито- 
провода ЭМ. Во втором цикле работ наиболее 
критична вся последовательность техно-логи- 
ческих операций, необходимых для выполнения 
всыпной обмотки статора, которая с ростом их 
производительности, во-первых, требует раз­
мерных ограничений геометрии зубцовой зоны 
(в частности, снижения активной длины ЭМ, 
коэффициента заполнения паза, ширины шлица) 
и, во-вторых, сопровождается неоднозначной 
деформацией проводников (местное удлинение 
вплоть до обрыва) и снижением свойств вит- 
ковой изоляции в результате её локального 
утоньшения и появления точечных поврежде­
ний. Последнее существенно снижает надёж­
ность малых ЭМ как непосредственно в про­
цессе их изготовления (например, уровень про­
изводственного брака при изготовлении двига­
телей серии КД доходит до 15%), так и в ре­
зультате скрытых технологических дефектов 
изоляции в процессе эксплуатации [1-3]. Ска­
занное подтверждается данными, приведённы­
ми в табл. 1, 2, где показаны причины выхода 
из строя двигателей в процессе эксплуатации

и основные виды брака при изготовлении дви­
гателя КД 120-4/... классической конструкции, 
взятые на одном из заводов электротехничес­
кой промышленности.

Специфика штамповочно-шихтовочных и об­
моточных операций не позволяет реализовать 
их на универсальном оборудовании. Требуется 
создание уникального парка технологического 
оборудования с большим числом функциональ­
но независимых единиц, параметры которых 
помимо содержания операции, зависят от типо­
размера изготавливаемых электрических ма­
шин. Уникальность таких технологических еди­
ниц и их количество, соизмеримое с числом 
специфических операций каждого цикла, опре­
делили весьма значительную капиталоёмкость 
электромашиностроительного производства. 
Фактор больших стартовых капиталовложений 
породил феномен технологической преемствен­
ности вновь осваиваемых модификаций и новых 
типов ЭМ, особенно при крупных масштабах их 
производства, в том числе асинхронных двига­
телей. Этот феномен можно рассматривать в 
качестве директивно технологического ограни­
чения потенциала малых электрических машин 
и своеобразного г^занта сохранности их класси­
ческой ютнструкции. В какой-то мере утвержде­
нию этого феномена способствует международ­
ная стандартизация ЭМ и использование САПР, 
в которых косвенно заложены как достоинства 
классического построения активного объёма, так 
и ограничивающие факторы, обусловленные зуб- 
цово-пазовой структурой обмоточных зон.

В настоящее время этот феномен проявля­
ется в технологическом монополизме уникаль­
ного оборудования для промышленной реализа­
ции только традиционных электрических машин 
с цилиндрической расточкой зубцового стато-

Таблица 1
Причины выхода из строя асинхронных

двигателей общепромьппленного назначения

Наименование дефекта Процент выхода из строя 
(серия 4А, СССР)

Повреждение обмотки
статора: 69

-  перегрузка 34
-  по1«ря фазы 15
-  загрязнение 20
-  старение -

Повреждение подшипников 31
Повреждение ротора -
Разное -
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Таблица 2
Основные виды брака при изготовлении двигателя КД 120-4/... классической конструкции

(объём выпуска 200 тыс. шт. в квартал)

Торцевые асинхронные двигатели малой мощности меньшей «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 7/07

Брак
Количество дефектных двигателей, шт / %

1 кв. 2 кв. 3 кв. 4 кв.
1581 1758 1763 1811

Дефекты, связанные с установкой пазового клина 0,79 0,88 0,88 0,90

Обрыв провода при намотке
4485 5301 5549 5345
2,44 2,65 2,77 2,67

2002 3108 2648 2813
Пробой изоляции обмоток 1,00 1,55 1,32 1,40

1928 731 538 896
Межвитковое замыкание до пропитки статора 0,96 0,36 0,27 0,45

5251 6669 6459 6631
Межвитковое замыкание после пропитки статора

2,62 3,34 3,23 3,32
855 816 771 801

Сгорание обмотки во время пропитки 0,43 0,41 0,38 0,40
540 676 1501 1312

Пробой изоляции после сборки 0,27 0,34 0,75 0,66
197 193 425 301

Обрыв провода после сборки 0,10 0,10 0,21 0,15

Превышение норматива мощности и тока XX
547 781 3936 3502
0,27 0,39 1,97 1,75
1205 1026 6314 1289

Превышение норматива мощности XX 0,60 0,51 3,16 0,64
314 473 2921 2405

Превышение норматива тока XX 0,16 0,24 1,46 1,20
3095 1956 1914 2215

Превышение среднего уровня звука 1,55 0,98 0,96 0,11

Дефекты внешнего вида ^
1286 1776 2078 2308
0.64 0.89 1.04 1.15

ра, потенциал которых, несмотря на известные 
пути его повышения как за счёт улучшения 
свойств используемых материалов, так и за 
счёт частных конструктивно-технологических 
решений, практически исчерпан. В табл.З при­
ведена маршрутная технология штамповочно- 
шихтовочных и обмоточно-изолировочных опе­
раций изготовления двигателя КД 120-4/... 
классической конструкции одного из заводов 
электротехничесшй промышленности.

Как видно из табл.З, штамповочно-шихто- 
вочные и обмоточно-изолировочные работы 
изготовления статора и ротора составляют 
примерно 45% всей трудоёмкости изготовления 
двигателя. Почти половина оборудования -  вер­
стаки, что говорит о низкой степени механиза­
ции и автоматизации производства двигателя, 
несмотря на многолетний период их выпуска.

Приоритет технологической преемственнос­
ти существенно ослабил промышленную реали- 
10

зацию малых ЭМ с плоской формой расточ]ки 
зубцового статора, в частности, торцевых асин­
хронных двигателей, обладающих рядом пре­
имуществ по сравнению с традиционными ЭМ, 
особенно в многополюсном исполнении. В ма­
лом электромашиностроении сложившийся фе­
номен технологической преемственности прин­
ципиально несовместим с поиском новых кон­
струкций активного объёма электрических ма­
шин, хотя часто служит "декларативным" осно­
ванием для их неприятия без проведения ком­
плексной (включая технологию) опытно-про­
мышленной апробации.

На основании патентных исследований ав­
тором разработаны торцевая конструкция од­
нофазного асинхронного двигателя и техноло­
гия его изготовления применительно к массо­
вому производтву.

Сущность торцевой конструкции активного 
объёма электрических машин состоит в намот-
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Маршрутная технология изготовления двигателя К Д 120-4/... классической
Таблица 3 

конструкции

Технологическая операция
Трудоёмкость, 
минут на 100 
двигателей

Число технологи­
ческого оборудования 
на годовую программу 

500 тыс. шт. (расчётное)

Оборудование

Вырубка листа ci-атора, ротора 67,00 1,400 Пресс-автомат 
усилием 100т

Развеска листов статора 72,90 1,500 Верстак
Термопарофазное оксидирование 123.0 2,560 Электропечь СШЗ

Сварка листов статора 83,00 1,730 Сварочная мяшиня 
ВСС-5

Разрезка прокладки 6,672 0.140 Станок ОМ-1
Разрезка плёнки для пазового клина 4,320 0.100 Станок ОМ-1
Разрезка плёнки для межфазной прокладки 0,615 0.010 Станок ОМ-1
Вьфубка межфазной прокладки 4,980 0,010 Станок ОМ-1
Разрезка прокладки 0,464 0,010 Станок ЭМ-1
Вырубка прокладки с переборкой 16,73 0,350 Станок ОМ-1
Комплектовка магнигопровода статора 
изолировочными прокладками 30,52 0,640 Верстак

Изолировка пазов статора 36,93 0,770 Станок ВИС-8
Намотка вспомогательной обмотки 207,207 4,320 Станок НВС-2А10
Втягивание и заклинивание 
вспомогательной обмотки 230,296 4,800 Станок АНБС-1А10

Разжим лобовых частей вспомогательной 
обмотки 48,27 1,000 Станок РС-2 А

Постановка межфазных изоляционных 
прокладок 95,60 1,990 Верстак

Намотка главной обмотки 207,207 4,320 Станок НВС-2А10
Втягивание и заклинивание главной 
обмотки статора 259,698 5,400 Станок АНБС-1А10

Формовка лобовых частей обмотки статора 92.873 1,930 Станок ФС-235
Разжим лобовых частей главной обмотки 78,331 1,630 Станок ФС-235
Монтаж и пайка выводных концов статора 108,9 2,270 Верстак
Упшвка выводных концов  ̂ 566,9 11,80 Верстак
Ушивка лобовых частей со стороны, 
противоположной выводным концам 131,01 2,730 Станок ВБС-4

Уптвка лобовых частей со стороны 
выводных концов 131,01 2,730 Станок ВБС-4

Калибровка лобовых частей 65.56 1.360 Станок ФС-235
Испытательная проверка межвиткового 
замыкания 87,549 ! 1,820 СтевдЕВЦИ

Учёт изготовленных статоров 50,82 1,100 Верстак
Дефектовка статоров 51,81 1,100 Верстак

Пропитка статора 233,09 4,860 Установка щюпигкн 
УПС-10

Проверка статора на межвитковое замыканж 41,437 0,860 Верстак
Развеска листов ротора 32,67 0,680 Верстак

Шихтовка листов ротора 48,62 1,000 Установка для 
шихтовки

Сборка пакета ротора 70,07 1,460 Пресс 289
Изготовление подшипниковых щитов, ва­
ла, пшйб, винтов, гаек, сальников, втулок, 
прокладок, сборка и испытание двигателей 
ИТ.Д. (всего 113 технологических операций)

3916,57 67,12 -

Ишго 7202,63 Фактическое количество оборудования 191 ед., 
из них верстаков 89 ед.
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ке из ленты электротехнической стали магни- 
топроводов статора и ротора в виде кольца с 
с одновременной пробивкой пазов с перемен­
ным шагом под обмотку статора и короткозам­
кнутую обмотку ротора.

На рис. 1 показан двигатель КД 120-4/... 
(масса двигателя 3,85 кг) классической конст­
рукции, а на р и с .2 торцевой двигатель 
ДАК 120-4/... (масса двигателя 3,0 кг). Оба 
двигателя предназначены для одних и тех же 
целей, имеют одинаковые выходные показате­
ли качества: частоту вращения ротора, полез­
ную мощность, вращающие моменты, КПД, 
созф, пусковой ток, ток XX, мощность XX и X д.

Торцевой двигатель (рис. 2) состоит из ста­
тора 1 с обмотками 2, расположенными в двух

127

р |М )

III.....1 т

С

---------- П1

1 1

Рис.1. Двигатель КД 120-4/56 РМ6 классической кон­
струкции

уровнях так, что их лобовые части не касают­
ся друг друга и не пересекаются между собой; 
ротора с короткозамкнутой обмоткой 3; одно­
го подшипникового щита 4; подшипников 5 и 
крышки 6. Размещение в двух уровнях обмо­
ток статора позволяет существенно сократить 
длину лобовых частей и снизить расход обмо­
точной меди, а также уменьшить габаритные 
размеры двигателя. Вместе с тем следует от­
метить, что при этом высота паза статора уве­
личивается примерно в два раза и в связи с 
этим повышается расход электротехнической 
стали. Так как обмоточная медь примерно в 
10 раз дороже электротехнической стали, такой 
вариант конструкции экономически оправдан. 
Кроме того, при таком расположении обмоток 
не требуется формовка и ушивка лобовых ча­
стей и другие операции, связанные с механи­
ческим воздействием на обмоточный провод. 
Известно, что в торцевых машинах сила маг­
нитного тяжения направлена вдоль оси вала, 
поэтому в предлагаемой конструкции предус­
мотрены подшипники качения 5, воспринимаю­
щие данную силу и препятствующие осевому 
воздействию вала на приводной механизм. Тор­
цевой двигатель имеет существенно меньший 
условный объём (КД 120-4/... -  1341 см^, а 
ДАК 120-4/... -  995 см^) и гораздо меньшую 
аксиальную длину, он лучше встраивается в 
исполнительный механизм, следствием чего 
является уменьшение габаритных размеров 
прибора в целом. Например, стиральная маши­
на СМ-1 на 1 кг сухого белья по условному 
объёму больше, чем стиральная машина СМ-1,5 
с торцевым двигателем на 1,5 кг сухого белья 
(рис.З и 4). Стиральная машина СМ-1,5 с тор-

560 X 430

Рис.2. Двигатель торцевой ДАК 120-4/Т 
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Рис.З. Стиральная машина СМ-1 ("Мана", "Малют­
ка", "Десна" и др.):

1 -  крышка; 2 -  бак; 3 -  кожух; 4 -  двигатель 
КД 120-4/56 РМб; 5 -  активатор
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□410 иевым двигателем мощностью 120 Вт прош

Рис.4. Стиральная машина СМ-1,5 с торцевым двига­
телем:

1 -  бак; 2 -  активатор; 3 -  торцевой двигатель 
ДАК 120-4/Т

цевым двигателем мощностью 120 Вт прошла 
испьггания в НПО "Веста" (г Киев) и показала рет 
зультаты, отвечающие требованиям стандартов.

Автором разработана маршрутная техноло­
гия изготовления торцевого двигателя приме­
нительно к массовому производству (табл. 4).

Из табл. 4 следует, что по сравнению с дви­
гателем классической конструкции у торцево­
го двигателя трудоёмкость изготовления мень­
ше (более чем в 2 раза), степень механизации 
и автоматизации технологических операций 
выше; номенклатура и количество технологи­
ческого оборудованиями меньше и т. д. [4].

Три образца предлагаемой конструкции тор­
цового двигателя были изготовлены и испыта-

Таблица4
Маршрутная технология изготовления торцевого двигателя ДАК Ю-4/.„

Технологическая операция
Трудоёмкость, 
минут на 100 
двигателей

Число 
технологического 
оборудования на 

годовую прог­
рамму 500 тыс.шт. 

(расчётное)

Оборудование

Изготовление магнигопровода статора в виде 
кольца с одновременноЁ щюбивкой пазов с 
переменным шагом под обмотку

150,2 4,58
Автоматическая линия 
изготовления витых 
магнитопроводовНР-1

Изготовление магнигопровода ротора в виде 
кольца с односменной пробивкой пазов с пере­
менным шагом под короткозамкнутую обмотку

152,1 4,83
Автоматическая линия 
изготовления витых 
магнитопроводов НР-1

Приготовление расплава и заливка алюминием 
магнигопровода ротора вместе с валом (тех­
процесс аналогичен традиционной техноло1ии)

279,4 2,58 Литейная маншиа

Изготовление пластмассового подшипникового 
шита в сборе с магнигопроводем статора 
(магниготфовод статора служиг арматурой при 
прессовании пластмассы). При щ>ессовании одно­
временно формируется пазовая изоляция

44,6 1,0 Роторный пресс '

Намотка обмоток статора самоспекающимся щю- 
водом и установка их в пазы статора (возможна 
намотка простым проводом с последуюшей 
пропиткой)

500,0 3,38 Намоточный станок 
Рад-01

Изготовление вала (техтфоцесс тот же, что и в 
традиционной технологии) 528,1 -

Оборудование анало­
гичное традиционной 
технологии

Сборка двигателя 300,0 2,25 Стол слесаря-сборщика
Балансировка ротора в двигателе (в собранном 
двигателе на XX измеряется дисбатанс ротора и 
затем устраняется)

120,0 1,35 Балансировочный 
станок БС-2

Приёмо-сдаточные испытания 44,6 1,0
Автоматическая уста­
новка для проверки 
требуемых параметров

Другие мелкие общемашиностроительные 
операции (40 % от^сновной трудоёмкости) 847,6 - -

Итого 2966,6
Ориентировочно, с округлением в боль­
шую сторону, 28 ед. основного (опреде­
ляющего) технологического оборудования
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ны в ОАО "Армавирский электротехнический 
завод". Данные испытаний этих двигателей в 
сравнении с двигателем КД 120-4/..., выпуска­
емым этим заводом, приведены в табл.5.

В данном варианте конструкции двигателя 
мощностью 120 Вт {2р = 4) и при аксиальной

высоте магнитопроводов статора и ротора 59 мм 
чистая масса электротехнической стали со­
ставляет 2,1 кг, а заготовительная -  2,54 кг, ко­
эффициент использования электротехнической 
стали равен 0,83 (в двигателе КД 120-4/... нор­
ма расхода электротехнической стали 4,54 кг

, Таблица 5
Основные показатели качества однофазных асинхронных двигателей КД 120-4/56 РМ6, КД 180-4/56 РМ6 и

Показатель
Тип электродвигателя и номер опытного образца

КД1204/56РМ
№ 8

КД120-4/56Р
№1

КД180-4/56Р
№ 2

ДАК120-4Я
№2-А

ДАК 120-4/Т 
№3-А

ДАК120-4Я
№3-Ш

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Напряжение 
иитания, В 220 220 220 220 220 220 220 220 220

Частота, Гц 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Ёмкость конденса­
тора, мкФ 6 8 8 6 8 6 8 6 8

Частота вращения 
XX, мин'' 1491 1489 1492 1488 1485 1485 1485 1485 1485

Ток XX, А 0,850 0,625 1,300 0,550 0,750 0,500 0,750 0,850 0,850
Потери XX, Вт 110,0 105,0 155,0 110,0 170,0 105,0 170,0 125,0 170,0

Пусковой момент. Н м — - - 0,820 0,940 0,760 1,000 0,740 0,960
Пусковой ток, А 2,800 2,800 4,450 2,450 2,450 2,250 2,250 2,600 2.600
Момент КЗ, Н м 0,490 0,580 0,900 0,500 0,540 0,400 0,580 0,360 0,520
Потери КЗ, Вт 590 550 900 425 480 400 430 520 530
Номинальный 
момент. Н м 0,830 0,831 1,260 0,820 0,820 0.840 0,840 0,820 0,820

Номинальный ток, А 1,050 1,050 1,650 1,050 1,250 1,100 1,350 1,050 1,200
Номинальная 
мощность, Вт 122,4 120,1 185,3 121,2

(расчет)
121,2

(расчёт)
121,2

(расчёт)
121,2

(расчёт)
121,2

(рас«йт)
121,2

(рас^)
Потребляемая 
мощность, Вт 205 230 330 215 275 215 280 220 260

Частота вращения 
при номинальном 
моменте, мин“'

1409 1400 1405 1404 1418 1400 1415 1425 1434

Максимальный 
момент. Н м 1,470 1,460 2,400 1,600 1,820 1,550 1,900 1,700 1,840

Кратность пускового 
момента - - - 1,000 1,146 0,905 1,190 0,902 1,171

Кратность момента 
КЗ 0,590 0,699 - 0,610 0,658 0,476 0,691 0,439 0,634

Кратность макси­
мального момента 1,770 1,760 - 1,951 2,219 1,845 2,262 2,073 2,244

Средний уровень 
звука, дБА 48,00 48,00 - 47,50 - - - - -

Норма расхода элек­
тротехнической 
стали, кг

4,500 4,500 - 2,550 2,550 2,550 2,550 2,550 2,550

Коэффициент исполь­
зования электротех­
нической стали

0,560 0,560 - 0,820 0,820 0,820 0,820 0,820 0,820

Норма расхода обмо­
точной меди, кг 0,564 0,564 - 0,353 0,353 0,353 0,353 0,353 0,353

Масса двигателя, кг 3,850 3,950 - 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
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при чистой массе 2,56 кг, коэффициент исполь­
зования электротехнической стали 0,56), сни­
жение расхода стали на 44%; норма расхода 
обмоточной меди статора -  0,353 кг (в двига­
теле КД 120-4/... норма расхода обмоточной 
меди 0,564 кг), снижение расхода на 37%.

На основании изложенного можно сфсфмупиро- 
вать конструктивно-технологические преимуще­
ства торцевото активнснх) объёма асишдхжных дви­
гателей по сравнению с классическим в^)иашом;

-  меньшие масса и габаритные размеры 
двигателя (масса торцевого двигателя меньше, 
более чем на 20 %);

-  меньшая трудоёмкость изготовления (бо­
лее чем в 2 раза);

-  меньший расход активных материалов 
(электротехнической стали примерно на 44%, 
обмоточной меди на 37%);

-  возможна рядовая укладка проводнишв 
как круглых, так и ленточных, что адекватно 
увеличению достигнутого в традиционной 
конструкции коэффициента заполнения паза ме­
дью на 20-25%  и более;

-  практически снимается проблема техноло­
гических отходов электротехнической стали, 
ю)эффициент её использования более 0,8;

-  обеспечивается технологическая авто­
номность ияхгговления витых ВШПШТ01ф(ЮОДОВ

статора и ротора, катушечных групп;
-  возможна балансировка ротора только с од­

ной стороны в работающем на XX двигателе, 
что обеспечивает лучшее качество баланси­
ровки и снижение трудоёмкости балансировки;

-  снижается число специфических техно­
логических операций и, как следствие, чис­
ленность и капиталоёмкость парка специаль­
ного оборудования, выполняющего эти опера­
ции, в частности, при производстве витых 
магнитопроводов торцевых машин не требу­
ются сложные штампы для вырубки пазов, 
так как при намотке магнитопровода выруба­
ется только один паз; при изготовлении кату­
шечных групп достаточно одного наименова­
ния станка вместо нескольких, функциональ­
но независимых единиц станочного оборудо­
вания, необходимого для изготовления обмот­
ки статора в классической технологии -  на­
мотки катуш ек, вытягивания их в пазы, 
расклинивания, разжима и формовки лобовых 
частей, их ушивки и т.д.;

-  возможность повышения уровня механиза­
ции и автоматизации изготовления двигателей 
в связи с отсутствием в конструкции двигате­
ля крепёжных винтов, гаек, шайб, сальников, 
гибких прокладок, меньшего общего количе­
ства д е г а я ^  и узлов (в торцевом двигателе их

Таблица 6
Основные показатели качества однофазных торцевых асинхронных конденсаторных двигателей

мощностью 90 -1500 Вт

Покататеяь
- Тс^щешле асинх юнные двигатели (2р =  4

90 Вт 120 Вт 180 Вт 250 Вт 370 Вт 550 Вт 750 Вт 1100 Вт 1500 Вт
Н{фужный диаметр 
маиш'гопроводов, мм 93.00 100,0 110,0 124,0 134,0 152,0 160,0 178,0 196,0

Обороты двигателя в 
номинальном режиме, BiOih ’ 1375 1404 1380 1389 13% 1408 1405 1417 1416

Номинальный ток, А 1,084 U 02 1,630 2,088 2,957 3,925 5,034 6,947 9,199
Номинальный момент. Н м 0,632 0,821 U 5 2 1,738 2,553 3,765 5,107 7.438 ЮДО
КПД 0,482 0,524 0,564 0,613 0,631 0,669 0,698 0.727 0.755
Кратность максимального 
момента 1,668 1,780 1,622 1,646 1,663 1,710 1,698 1,674 1,694

Кратность пускового момента 0,650 0,570 0,592 0,538 0,583 0,550 0,500 0,480 0,420
ICpaxHOCTb пускового тока 1,956 2,179 2,098 2,341 2,435 2,623 2,780 2,894 2,992
Ток XX, А 0,891 0,972 1,230 1,442 2,340 2,507 3,069 3,571 3,477
Мощность XX, Вт 119,1 132,8 170,9 191,4 276,3 348Д 411,1 521,5 563,3
Масса электротехнической 
стали, кг 1,143 2,081 1,890 2,885 2,916 4,290 4,613 6,650 9,000

Масса обмоточной меди, кг 0,305 0,332 0,416 0,443 0,589 0,722 0,860 0,960 1,088
Масса короткозамкнутой 
обмотки ротора, кг 0,133 0,143 0,157 0,150 0.232 0Д74 0,322 0,382 0,424

Масса активных материалов, кг 1,581 2,556 2,463 3,478 3,737 5Д86 5,795 7,992 10,51
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порядка 11, в классической конструкции их не­
сколько десятков) и т.д.;

-  возможность механизации и автоматиза­
ции межоперационных транспортных операций, 
так как детали и узлы относительно крупные 
и их легко ориентировать в пространстве;

-  меньшие номенклатура и масса применя­
емых материалов;

-  снижается (в 3-5 раз) число технологи­
ческих операций, способных вызвать остаточ­
ную деформацию и локальные повреждения 
ВИТКОВОЙ изоляции.

Таким образом, предлагаемый вариант кон­
струкции и технологии изготовления, наиболее 
приемлем для организации массового производ­
ства торцевых двигателей с точки зрения сни­
жения затрат на производство и уменьшения 
габаритных размеров и массы, например бы­
товых электротриборов.

Автором выполнен комплекс работ по раз­
работке и внедрению новых конструкций одно­

фазных торцевых асинхронных двигателей ма­
лой мощности и их малоотходной технологии 
массового производства. Полученные резуль­
таты положены в основу проектирования и раз­
работки отрезка серии перспективных, по мне­
нию автора, торцевых асинхронных двигателей 
четырехполюсного исполнения в диапазоне 
мощностей 90-1500 Вт (табл.6).
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ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ И ЗАЩИТЫ 

Экспериментальная сверхпроводниковая 
магнитная система с регулируемой индуктив­

ностью обмотки энергоёмкостью 5 МДж
ВЕСЕЛОВСКИЙ А.С., БАЕВ В.П., БУЯНОВ Ю.Л.

Описана экспериментальная сверхпроводниковая 
магнитная система (МС) энергоёмкостью 5 МДж и 
мощностью на выходе не менее 130 МВт. Катушка 
МС секционирована в аксиальном и радиальном на­
правлении. Радиальное секционирование даёт воз­
можность использовать МС как регулируемую индук­
тивность, позволяющую стабилизировать ток. Ре­
гулируемая индуктивность может также служить 
эффективным инструментом при выравнивании со­
отношения между реактивной и активной мощнос­
тью в электросетях ра^ичного назначения (транс­
порт, энергетика, аварийные системы).

Magnet system (MS) by power consumption 5 MJ and 
output capacity not less than 130 M W  is described. Coil 
of MS is partitioned in an axial and radial direction. 
Radial sectioning enables to use MS as the adjustable 
inductance, allowing to stabilize a current. Adjustable 
inductance can serve also as the effective tool at 
alignment of a ratio between jet and active capacity in 
electric systems of various purpose (transport, power, 
emergency systems).
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С начала 90-х годов возросшее значение бес- Основные характеристики СПИН
перебойности энергоснабжения привело к тому, ^  '
что в оборудовании для транспортировки и рас- Энергия в СПИН накапливается в форме 
пределения электроэнергии возникла потреб- магнитного поля в сверхпроводящей
ность в достаточно мощных, быстродействую- «»^™™он системе, в её основной части -  ка-
щих и экономичных устройствах, способных ” обмотке которой используется
противостоять аварийным ситуациям, связан- “ =Р>Щ»водящии кабель. Для пощержаиня рабо-
ным с отключением питания или падением на- ’ f  ««"ер^туры сверхпроводника в пределах
пряжения в сети ^  катушка находится в наполненной жид-

в электрсэнергегаке промышленно развитых ™ к р н о с т а т а .  Подцержанне за- 
страя значительное место в решении этих про- температурного уровня осуществляет-
блем огаодится сверхпровоцниковым нвдуктяв- “  системой криогенного обеспеченш.,
ным накопителям энергии (СПИН). В настоя- ' показана в сборе катушка магнит-
щее время сформировалось достаточно общее системы СПИН на 5 МДж. Катушка раз-
представление о разделении функций техничес- ««щалась в криостате с диаметром гелиевой

В Э Н Н Ы  1 S 0 0  K f N Iки реализуемых нашпителей в зависимости от
их энергоёмкости; Техническая характеристика СПИН

100- Запасаемая энергия притоке 1250 А, М Д*............ 4,7
1000 МДж ДЛЯ повышения статической и дина-„  ̂  ̂ Номинальный ток, А ......................................1250мическои устойчивости линии электропередачи,
электростанций и крупных узлов нагрузки; Максимальное расчёшое напряжение

-  накопители малой энергоёмкосга 3-10 МДж "Ри выводе энергии, кВ................... 200
для поддержания локального напряжения на Плотность тока средняя
подстанциях 110-220 кВ при изменениях мощ- сечению обмотки, А/м^........... 1,4-10’
ности потребления, а также при аварийных Индукция магнитного поля в цешре, Тл...........3,6
кратковременных перерывах электроснабжения Индуктивность, Гн...........6,05
потребителей вследствие внезапных отключений Максимальная мощность при
воздушных линий электропередачи или кратков- управляемом разряде, МВт...........125
ременного снижения напряжения на 30-90%. Разм^)ы обмогки, м:

В настоящее время наибольшее практичес- _ внутренний диа1|е1р....................................... 0,532
кое применение в энергосистемах находят _ внешний диаметр...........................................0,960
сверхпроводниковые накопители энергоёмкое- _____
тькхо-10 МДж Г1], предназначенные, В основ- Размеры высоковольтного токоввода, м; ном, для повышения качества напряжения в ^  a t
нормальных и аварийных ситуациях линий -длина...............................................................  ,
электропередачи. В ряде случаев используют- “ диаметр...........0Д5
ся также их возможности как регулируемых Масса, кг;
источников активной мощности. Одним из тех- ~ катушки............................................................1870
нических преимуществ таких натюпителей яв- -  сверхпроводника в обмотке........................... 1440
ляется их высокое быстродействие (1-10 мс), -  высоковольтного токоввода..............................700
позволяющее при провалах напряжения в сети -  изоляции токоввода...........................................200
обеспечивать устойчивость сиюфонной и асин­
хронной нагрузок потребителей. Для того чтобы эффективно передать энер-

Созданный и испытанный в Институте вы- в нагрузку требуется решить сложную за-
соких температур РАН сверхпроводниковый ДЗ̂ чу по формированию импульсов энергии на 
индуктивный накопитель с запасаемой энерги- » стабилизации тока разряда. Наиболее
ей 5 МДж представляет большой интерес для эффективный путь стабилизации тока -  регу-
разработки и создания СПИН с аналогичными лировать индуктивность обмотки катушки. При
параметрами для опытно-промышленной эксп- создании описываемой магнитной системы ис-
луатации пользовался опыт работы различных сверхпро-

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 7/07 Экспериментальная сверхпроводниковая магнитная система
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Рис.1. Общий вид 
обмотки сверхпро- 
водниковой магнит­
ной системы СПИН

водящ их импульсных 
магнитных систем и, в 
основном, её прототипа -  
системы с регулируемой 
индуктивностью обмотки 
энергоёмкостью 0,5 МДж
[2]. В ней ступенчатое 
изменение индуктивности 
обмотки обеспечивало за 
период 0,1 мс управление 
током разряда (до 1,1 кА) 
с выводом энергии на 
высокоомную нагрузку 
(40 Ом) с максимальным 
напряжением 45 кВ. Рас­
сматриваемая магнитная 
система имеет большую 
энергоёмкость (5 МДж) и 
предназначена для полу­
чения мощных импульсов 

энергии больщой длительности (до 2 с).
Для более эффективной стабилизации тока 

нагрузки используется схема, в которой осуще­
ствляется предв^ительная стабилизация тока 
накопителя путём последовательного отключе­
ния части витков обмотки. Эта часть обмотки 
образует определённое число так называемых 
регулировочных секций. Для этого обмотка 
секционируется в радиальном направлении, что 
обеспечивает достаточно высокие коэффициен­
ты магнитной связи её отдельных частей.

Рассматриваемая магнитная система пред­
ставляет собой сверхпроводящую цилиндри­
ческую катущ1дг прямс^гольного сечения, сек­
ционированную в радиальном и осевом направ­
лениях и снабжённую системой импульсных то- 
ковводов.

Для достижения необходимой плотности 
тока в сверхпроводящем кабеле при пгфаллель- 
ном включении секции катушки (например, при 
увеличении начального значения тока до 10 кА) 
и обеспечения нормального охлаждения внут­
ренних частей обмотки, катушка в осевом на­
правлении разбита на восемь секций (блоков). 
Каждая секция имеет свой каркас. Намотка 
секции выполнялась многожильным проводом 
из NbTi внешним диаметром 5 мм. Межслой- 
ная изоляция осуществлялась фторопластовой 
плёнкой, толщина^оторой составляла 1 мм. В 
качестве межвитковой изоляции использова­
лась изоляция кабеля. Между слоями расстав­

лялись проставки толщиной 2 мм, которые об­
разовывали в обмотке каналы для омывания её 
жидким гелием. Фланцы каркасов со стороны 
обмотки имеют канавки для подвода жидю)го 
гелия, а с наружной стороны -  радиальные 
пазы для размещения выводных концов. Ради­
альные каналы со стороны обмотки обеспечи­
вают хорошее вентилирование межслойных ка­
налов и эффективное удаление пузьфьков газо­
образного гелия, образующегося в результате 
диссипации энергии при подъёме тока в соле­
ноиде и разряде.

Ввод и вьшод энергии из СПИН

Вывод энергии из СПИН из холодной зоны 
в теплую осуществлялся системой криогенных 
токовводов: низковольтного и высоковольтного. 
В конструкции высоковольтного токоввода 
объединены в одном моноблоке стационарно 
нагруженный и пять импульсных токовводов. 
Такая ю)нструкция позволяет изоляционный 
слой каждого импульсного токоввода рассчи­
тывать только на разность потенциалов двух 
смежных токовводов. Устройство рассчитано 
на номинальное напряжение при нагрузке 
С/=100 кВ. Последовательное отключение сек­
ций обмотки приводит к во^астанию напряже­
ния на центральном, постоянно нагруженном 
токовводе до 200 кВ. При равномерном рас­
пределении напряжения по секциям обмотки 
разность потенциалов между двумя соседними 
импульсными токовводами составит примерно 
2 0 1^ .  Токонесущий элемент центрального, по­
стоянно нагруженного токоввода состоит из 
медных прутков, разделённых турбулизагорами 
потока газообразного гелия, и расположен в 
ножухе. В нём проходит поток охлаждающего 
гелия с расходом около 0,7 кг/ч.

Импульсные токовводы выполнены из мед­
ных лент, изолированных между собой фтороп­
ластовой плёнкой, общей толщиной 8,5 мм. 
Подробно технология изготовления высою)- 
вольтного токоввода, преимущества и недо­
статки моноблочной конструкции ввода описа­
ны в [3-5]. Кроме своего прямого назначения 
проводить ток медные ленты служат обклад­
ками для выравнивания электрического поля в 
теле изолятсфа. Связанные с секциями обмот­
ки они обеспечивают принудительное распре­
деление напряжения по слоям изоляции моно­
блочного ввода. Импульсные токовводы в хо-
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лодной и тёплой зонах ввода (в гелиевой ван- Захолаживание от 300 до 90 К: 
не и в верхней части) оканчиваются контакт- _ средний расход
ными кольцами, к которым присоединяются со- газообразного гелия, мУч................................ -600
ответственно концы обмотки сверхпроводящей _ захолаживания, ч .......................... -30-36
катушки и шины нагрузки. Контактные кольца -  количество жидкого азота, т ........................-  10служат также экранами, снижающими напря-
жённость электрического поля на концах им- " захолажинаяия не более. К/, 10
пульсных токовводов. Расстояния между кон- Захолажнвяние от 90 до 4^ К:
тактными кольцами в жидком гелии -  80 мм и “ количество йидкого гелия, л ..................... -14000
верхней частях моноблочного ввода -  250 мм ~ время захолаживания, ч ............................... 12-20
различны и обусловлены разными расчётными -  темп захолаживания не менее, К/ч................... -5
значениями допустимого значения напряжённо- Набор уровня жидкого гелия:
сти электрического (С/доп) поля сред, в которых -  количество жидкого гелия, л ...................... -  6000
они должны находиться. Для верхних проме- -  время набора уровня, ч ........................ -100-140
жутков было ориентировано на возмож- Расход гелия в эксперименте:
ный нижний предел -  смесь воздуха и тёплого _ количество жидкого гелия, л ...................... -  3000
гелия, который, несмотря на плотную намотку _ эксперимента (среднее ), ч ................ -100
изоляционных слоёв, может просачиваться в ,^  -  испаряемость жидкого гелия, л /ч ............. -10-13емкость. Однако высоковольтный эксперимент
показал, что эта смесь имеет более низкую Электрическая часть установки и процесс 
электрическую прочность, чем предсказывает стабилизации тока
теория. При разряде СПИН на нагрузку 48 Ом Силовая часть установки СПИН представ-
(при токе Iq = 1кА), т.е. уже при половинном но- лена на рис. 2. Установка содержит два сило-
минальном напряжении на нагрузке (около 50 кВ), bi,ix контура: первый — электротехническое обо-
возникала электрическая дуга между верхни- рудование, необходимое для ввода тока в ка-
ми контактными кольцами. Для предотвраще- тушку и вывода энергии из неё при аварийной
ния пробоя эта часть высоковольтного токо- ситуации; второй — включает систему управ-
ввода была помещена внутрь ёмкости, залитой дения выходным импульсом (СУИ) и нагруз-
жидким азотом, электрическая прочность иш)- цу (в данном в^ианте -  линейная нагрузка ЛН).
рого очень высока. Основными элементами схемы являются; ис-

тл г^тжг^ точник ПОСТОЯННОГО тока ИП; нормально зам-
риостатироваиие кнутый коммутатор с параллельно включён-

Для описываемой магнитной системы (МС ным сопротивлением Ri, функция которого
СПИН) криостатирование производилось жид- поглощать энергию СПИН при потере сверх-
ким гелием, кипящим при атмосферном давле- проводимости обмотки; высоковольтный ваку-
нии при Т  = 4,2 К. Выведение СПИН на рабо- умный выключатель В 2  для отключения СПИН
чий температурный режим двухэтапное: от источника тока, а также система обнаруже-

-  захолаживание МС от 300 до 90 К газооб- ния нормальной фазы ДФ.
разным гелием, прокачиваемым через теплооб- Система управлением импульса может ра-
менник, охлаждаемый жидким азотом; ботать в двух режимах: управляемого и неуп-

-  захолаживание МС от 90 до 4,5 К перели- равляемого разряда. В последнем случае на-
вом жидкого гелия из криогенных установок грузка непосредственно подсоединяется к кон-
под нижний фланец соленоида. цам соленоида (нерегулируемый СПИН) и ток

Данные по расходу жидкого и газообразно- в линейной нагрузке спадает по экспоненциаль-
го гелия и азота для обеспечения захолажива- ному закону с постоянной времени, определя-
ния катушки и набора заданного уровня жид- емой отношением полной индуктивности к
кого гелия над верхним фланцем соленоида, а сопротивлению нагрузки Если изменение
также данные по количеству жидкого гелия, из- тока в нагрузке ограничено заданными преде-
расходованного в процессе проведения одного лами (/^ -1 ^  = А/), то количество выведенной
полномасштабного эксперимента, представле- энергии определяется вьфажением

АЕ = 0,5Ь,А1п + 1 Ж
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В2

а)

Рнс.2. Принципиальная схема испытания МС с линейной нагрузкой (ИП -  низковольтный источник питания; 
B \ -  выключатель постоянного тока (ВАБ-43); В 2 -  высоковольтный вакуумный ключ (ВВК-ПОБ- 
-2/1000 VI); R i~  разрядное сопротивление, 3,06 Ом; Л Н  -  линейная нагрузка; СУИ -  система управления 
импульсом; Д Ф  -  система обнаружения нормальной фазы) (а )  и последовательность перехода по отпайкам 
при управляемом разряде (показана только часть полного цикла) (б -  д)

где Lgg -  начальная (полная) индуктивность ка­
тушки; /д -  начальное значение тока; -  ко­
нечное значение тока в нагрузке.

При номинальном токе = 12S0 А (сопро­
тивление нагрузки 20 Ом) и при заданном пре­
деле изменения тока А/ = 150 А (примерно 
±6,4% среднего тока) значение используемой 
энергии при неуправляемом разряде не превы­
шает 1,06 МДж, т.е. всего 22,6% полной запа­
сённой энергии. Оставшаяся часть энергии 
(77,4%), называемая мертвым объёмом, ис­
пользована не ^дет. Для стабилизации тока в 
этом случае система должна быть возращена 
в исходное состояние, т.е. подключена к источ­
нику тока ИП (рис.2).

При управляемом разряде СУИ последова­
тельно подключает нагрузку к отпайкам соле­
ноида. При указанных п^аметрах значение ис­
пользуемой энергии составляет уже 77,2% пол­
ной запасённой энергии (ЛЕ = 3 ,6  МДж ). От­
метим также, что рабочий интервал времени 
импульса нерегулируемого разряда в два и бо­
лее раз (зависит от сопротивления нагрузки) 
меньше времени управляемого разряда. Эти 
факты хорошо отражены на рис.З.

Рассмотрим вывод энергии из обмотки на

схемах, представленных на рис.2,б-д. В на­
чальный момент времени после размыкания 
выключателя В 2  к нагрузке подключены ста­
ционарные токовводы через замкнутые ключи 

Sj и S2  (рис.2,6). Ра:фяд соленоида на про­
исходит до заданного значения тока/^^ -1100 А. 
Напряжение на нагрузке и на обмотке U кВ. 
При токе I  = 1  ̂ к нагрузке подключается пер­
вый импульсный токоввод через замкнутые 
ключи W2  и S2  (рис.2,г). На этом этапе ключ 
Si размыкается и ток в контуре быстро
затухает, а магнитная энергия связи распреде­
ляется по оставшейся части обмотки, увеличи­
вая ток в главном контуре. При снижении тока 
в контуре Li~Ri до минимального значения, 
ключ JVi размыкается и система возвращает­
ся к начальным условиям, т.е. к току /  = /„ 
(рис.2,в). На этом этапе ток в нагрузке так же, 
как и выше, спадает по экспоненциальному за­
кону, но с меньшей постоянной времени. Напря­
жение на нагрузке остаётся почти постоянным, 
а на высоковольтном токовводе возрастает до 
значения 1/|. Если ток нагрузки падает мень­
ше I,., вводится следующая комбинация клю­
чей: ключ fVj -  замкнут, ключ S 2  размыкает­
ся и образует второй контур L 2-R 2  (рис.2,д).
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Рис.З. Диаграммы тока на линейной нагрузке при 
нерегулируемой индуктивности МС (-------) и при ре­
гулируемой индуктивности МС (—) (W -  "мёртвый 
объём" накопителя энергии; начальное значение тока 
/о = 1250 А; минимальное значение 1100 А; сопро­
тивление нагрузки 20 Ом)

Нагрузка подсоединяется ко второй отпайке, а 
разряд тока в контуре L 2-R 2  приводит к вос­
становлению тока в оставшейся части обмот­
ки к первоначальному значению /(,. Такая пос­
ледовательность коммутации продолжается до 
пятой отпайки.

Напряжение на нагрузке с помощью си­
стемы коммутации остаётся постоянным и рав­
ным и, а напряжение на обмотке и на высоко­
вольтном токовводе ещё более возрастает 
(t/j > C/j). Как видно из рис.2 изменение на­
пряжения происходит по автотрансформаторной 
схеме: возрастание f/ происходит на всей об­
мотке по мере уменьшения индуктивности в 
той её части, которая подключается к нагруз­
ке. Можно считать, что значения энергии в мо­
мент переключения равны {W = W^), где W = 
= Ы^/2, а Й̂ 1 = LiJ^/2. Здесь L, I  -  значения 
индуктивности обмотки и тока до переключе­
ния и Lj, / j  -  после переключения. Следова­
тельно, значение тока после переключения уве­
личивается / j  = {L! так как < L. Та­
ким способом регулируется ток при разряде.

Экспериментальная часть

Электромагнитные характеристики сверх­
проводника (СП), используемого в данной мо­
дели СПИН: критический ток минималь­
ный ток распространения нормальной зоны 
7 î„; импульсные цотери и др., исследованы в 
предварительных экспериментах в стационар­
ных условиях. На рис. 4 представлена зависи­
мость от индукции магнитного поля В^. Для

0,6

Vb, m / c

0,3

Рис.4. Зависимость критического тока /^р и скорости 
нормальной зоны от индукции магнитного поля Be

генерации больших токов (до 10 кА) использо­
вался метод накачки потока. Точность измере­
ния /,ср составляла примерно 0,2%. Скорость 
изменения поля и тока поддерживались посто­
янными в пределах 10-15% и измерялись с 
точностью до 1%. Можно видеть, что отноше­
ние токов /н//кр Значение определяет­
ся уровнем стабилизации СП (параметр Стек­
ли примерно 300) и механическими нагрузка­
ми Од на самый напряжённый виток обмотки. 
Значение Стд не должно превосходить предель­
ные нагрузки композитного сверхпроводника
(О пр)-

Испытания модели проводились на криоген­
ном стенде ИВТ РАН по следующей программе:

1. "Тренировка" МС СПИН при вводе транс­
портного тока /jp. Эксперименты показали, что 
при вводе тока со скоростью менее 2 А/с до 
значений/jp=  1305 А (с точностью 0,1%) пе­
рехода СШШ в нормальное состояние не про­
исходит.

2. Исследование переходных процессов в 
обмотке СПИН. Основной метод исследования -  
это искусственное инициирование нормальной 
зоны с помощью внедрённьпс в обмотку (при её 
создании) манганиновых нагревателей. Изме­
рительные участки помимо нагревателей со­
держат также потенциальные отводы и термо­
метры, что позволило регистрировать и полнос­
тью контролировать переходный прюцесс в МС.

На рис.4 изображена зависимость скорости 
нормальной зоны вдоль витка как функция 
индукции магнитного поля в центре солено­
ида. По данной зависимости, экстраполируя
прямую Vg до пересечения с осью В^, можно 
огфеделить минимальный ток распространения
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нормальной зоны Этот ток определяет 
тепловую стабильность сверхпроводниковой 
магнитной обмотки, для которой характерна 
прямая зависимость между полем и током

= kBg. Эксперимент показал, что минималь­
ные токи в обмотке и в независимом экспери­
менте на образце очень близки друг к другу, 
тем самым подтверждая идентичность тепло­
обмена в каналах обмотки и контрольного об­
разца.

3. Исследование электрических переходных 
процессов в системе СПИН-СУИ при управ­
ляемом и неуправляемом разряде. Неуправля­
емый (апериодический) разряд осуществлялся 
во всём диапазоне транспортных токов до 
/.jp = 1305 А. Результаты этого этапа испыта­
ний позволили определить уровень потерь энер­
гии в обмотке СПИН при разряде на линейную 
нагрузку. Методика определения потерь в со­
леноиде общеизвестна: синхронное измерение 
индукции магнитного поля B{t) (с помощью 
датчика Холла) и транспортного тока /тр(0- Из 
испытаний было получено, что при в диа­
пазоне токов 600-1300 А и разряде на нагруз­
ку 3,06 Ом относительные потери постоянны и 
составляют примерно 0,9% полной запасаемой 
энергии.

В управляемом разряде использовалось три 
варианта схемы стабилизации выходного им­
пульса. В первом варианте стабилизация тока 
осуществлялась только схемными рещениями

СУИ. Алгоритм управления не включал изме­
нение индуктивности обмотки. На рис.5,а пред­
ставлена осциллограмма одиночного прямоу­
гольного импульса напряжения стабилизирован­
ного по этому варианту схемы. Начальный уро­
вень тока I q = 1100 А, конечное значение
4  = 1024 А (т.е. А/ = 76 А или 6,7% I q) .  При 
токе Iq запасённая энергия в СПИН 3,66 МДж, 
а использованная около 0,46 МДж, что соста­
вило всего 13,4% общей энергии. Оставщаяся 
энергия (примерно 87%) была сброшена на 
балластную нагрузку.

Второй вариант схемы предусматривал ста­
билизацию тока изменением индуктивности 
СПИН. Изменение тока в катущке по данно­
му алгоритму иллюстрирую тся на рис.З 
(сплошная линия).

Третий вариант включал использование 
СПИН в качестве генератора периодических 
прямоугольных импульсов длительностью при­
мерно 1-1,5 мс и скважностью около 100. На 
демонстрационной осциллограмме (рис.5,6) 
изображена временн&я функция тока в соле­
ноиде (сплошная линия) и напряжения на на­
грузке (узкие импульсы в нижней части осцил­
лограммы). Скачок тока соответствует пере­
ходу на последующую отпайку соленоида. Из 
осциллограммы видно, что уровень начально­
го тока в соленоиде восстановился и даже не­
сколько превысил I q, 5/q определяется значе­
нием тока и нагрузки, также восстановилась
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Рис.5. Одиночный импульс тока (а ) при I q = 1100 А и сопротивлении нагрузки 37 Ом (средняя мощность 
импульса 45 МВт, энергия импульса 0,5 МДж; записано на цифровом осциллографе фирмы "Tektronix"; 
развёртка по времени 5 мс/дел; развёртка по напряжению 10 кВ/дел) и стабилизация тока в режиме генерато­
ра импульсов (б) (начальный ток 500 А, сопротивление нагрузки 40 Ом; максимальная мощность в импульсе 11,3 
МВт, энергия импульса 13 кДж; развёртка по току в соленоиде (— 200 А/дел; развёртка по напряжению на 
нагрузке (пики в нижней части осциллограммы) 10 кВ/дел; развёртка по времени 0,4 с/дел; записано на 
цифровом графопостроителе НР-7093)
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амплитуда напряжения на нагрузке. Данный эк­
сперимент является наиболее серьёзным под­
тверждением основной идеи нового поколения 
накопителей: осуществлять стабилизацию вы­
ходного импульса и снижать "мертвый" объём 
энергии можно за счёт изменения собственных 
параметров СПИН (изменения индуктивности 
обмотки).

Регистрация параметров импульса осуще­
ствлялась цифровыми и аналоговыми запоми­
нающими приборами. Точность регистрации 
для цифровых осциллографов и графопострои­
телей составляла примерно 0,2%, а для анало­
говых осциллографов примерно 2%.
Выводы

1. Создан сверхпроводниковый накопитель 
энергии на 5 МДж с изменяющейся индуктив­
ностью и системой коммутации СУИ.

2. Проведено шесть серий полномасштаб­
ных испытаний этой модели. В испытаниях ис­
следовались переходные процессы при токах 
800-1120 А в стационарном режиме. Оотцеств- 
лено большое количество управляемых разря­
дов через систему СУИ при токах примерно 
1000 А и нагрузке до 48 Ом. Полная длитель­
ность разряда (определяемая алгоритмом схе­
мы управления коммутатором) составила 2 с 
при токе 1000 А и 3 с при токе 500 А. Прово­
дились также и апериодические разряды на ли­
нейную нагрузку с максимальным током 1305 А. 
Получены следующие максимальные парамет­
ры управляемого разряда: ток разряда 1000 А, 
напряжение на нагрузке 80 кВ.

3. Эксперимент показал, что наиболее сла­
бым звеном в системе СПИН-СУИ является 
управляемый тиристорный коммутатор. Пара­
метры элементов используемого коммутатора

и схемные решения не соответствуют совре­
менному уровню развития сильноточной и вы­
соковольтной электроники.

Работа выполнена в рамках проекта 
РФФИ № 06-08-00813-а (2006 г.)
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Быстродействующее включающее 
устройство для синтетических 

испытаний выключателей переменного 
тока высокого напряжения

КАТТЕЛЬ Л.Г.

Представлены характеристики быстродейству­
ющего включающего устройства, предназначенного 
для подключения источника тока к испытуемому 
выключателю при синтетических испытаниях на 
включающую способность. Приведены результаты 
испытаний, полученные путём электрических измере­
ний и с помощью быстродействующей фотодиагнос- 
тической аппаратуры. Включаюш/ве устройство, по­
строенное на основе оригинального, самозапускающе- 
гося, быстродействующего искрового промежутка, 
полностью отвечает требованиям стандарта МЭК.

Characteristics of the high-speed making device 
intended for connection of a current source to the test 
circuit-breaker at synthetic making test of high voltage 
alternating current circuit-breaker are presented. The 
results of test obtained with electric measurements and 
by means of the high-speed photo-diagnostic technk^ues 
are submitted. The making device designed on the basis 
of an original, self-triggered, fast-operating spark gap, 
completely meets the requirements of lEC standard.

Современные выключатели на напряжение 
ПО КВ и выше испытываются синтетическими 
методами, при которых практически весь ком­
мутируемый ток получают от одного источни­
ка питания, а напряжение, воздействующее на 
выключатель при испытаниях, -  от одного или 
нескольких дополнительных источников питания.

Методы испытаний сетевых выключателей 
высокого напряжения непрерывно совершен­
ствуются, и одновременно с этим стандарты 
МЭК налагают всё более жёсткие требования 
к проведению таких испытаний, чтобы они по 
возможности точнее воспроизводили наиболее 
тяжёлые режимы, возникающие в энергосисте­
мах. В последнем стандарте МЭК [1] огова­
ривается, что один из опытов включения на ток 
КЗ должен быть выполнен с максимальной про­
должительностью горения дуги между контак­
тами выключателя. Это реализуется в случае 
пробоя между контактами при максимальном 
значении амплитуды приложенного напряжения, 
при включении выключателя на КЗ [2].

Включающие устройства, имеющие различ­
ные технические решения, были разработаны 
в ряде лабораторий [3]. В НИЦ "ТЕСТ" ВЭИ 
была создана собст^нная оригинальная конст­
рукция включающего устройства [4-6]. Вклю­
чающие устройства ВЭИ были поставлены 
ряду ведущих электротехнических компаний, 
24

смонтированы в лабораториях больших мощно­
стей, прошли приёмочные испытания и успеш­
но эксплуатируются в течение ряда лет. Ниже 
представлены основные хгфактеристики, прин­
ципы работы и показано соответствие этого ус­
тройства требованиям стандарта МЭК.

Функциональные требования к 
включающему устройству

Включающее устройство (ВУ) должно обес­
печивать приложение высокого напряжения к 
зажимам испытуемого выключателя, первона­
чально отделённого от цепи большого тока. 
При испытании на включающую способность, 
когда в процессе операции включения выклю­
чателя происходит искровой пробой между его 
контактами, включающее устройство должно 
обеспечить коммутацию с цепи высокого на­
пряжения на цепь большого тока с очень корот­
ким временем запаздывания. В интервале вре­
мени между искровым пробоем межконтактно- 
го промежутка и началом протекания большо­
го тока (тока КЗ) через выключатель должен 
протекать некоторый переходный ток включе­
ния (от устройства ITMC), что обеспечивает 
непрерывное горение дуги между контактами 
вплоть до момента замыкания контактов. Схе­
ма испытаний на включающую способность, 
приведённая в стандарте МЭК, представленаВологодская областная универсальная научная библиотека 
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на рис.1. На рис.2 показана схема испытаний 
в случае применения включающего устройства 
ВЭИ.
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Рис.1. Схема проведения синтетических испытаний 
и формы кривых тока;

ui -  напряжение источника тока; »2 -  приклады­
ваемое напряжение; С Н  -  включающее устройство; 
if, -  переходный ток включения (ITMC); i -  ток про­
мышленной частоты источника тока; it -  ток в испы­
туемом выключателе; St -  испытуемый выключатель; 
tr -  время задержки СН

M D

ВЭИ:
M D  -  включающее устройство; G -  разрядник; 

ТВ -  испытуемый выключатель; C D  -  зарядное уст­
ройство; CS -  источник тока; Q4 -  конденсатор за­
щиты CS; С1, С2 -  главные конденсаторы MD; 
L 1 ,L 2 -  реакторы M D

Принципиальная схема и конструкция 
включающего устройства

Включающее устройство может состоять 
из одного или двух, соединённых последова­
тельно, модулей. Модуль ВУ представляет со­
бой последовательный разрядник, включённый

в диагональ мостовой схемы, две противопо­
ложные ветви которой состоят из конденсато­
ров, а две другие -  из реакторов с нелинейной 
индуктивностью. Принципиальная схема моду­
ля представлена на рис.З.

Последовательный разрядник модуля ВУ со­
стоит из четырёх идентичных открытых искро­
вых промежутков G1- G4, соединённых после­
довательно. Подключение испытуемого выклю­
чателя к источнику тока синтетической схемы 
осуществляется благодаря зажиганию электри­
ческих дуг в этих промежутках. Каждый из 
промежутков рассчитан на работу при посто­
янном напряжении в пределах 60-80 кВ. Чис­
ло используемых модулей и промежутков в 
каждом модуле зависит от номинального на­
пряжения испытуемого выключателя. Искровые 
промежутки, которые не используются в задан­
ном режиме, закорачиваются.

Каждый электрод искрового промежутка со­
стоит из шести сферических элементов, распо­
ложенных по кругу. При этом каждый элемент 
имеет собственный стержневой токопровод, 
присоединённый к общему кольцевому коллек­
тору. Эти токопроводы сконструированы таким 
образом, что возникающие при протекании тока 
электродинамические силы удерживают дугу в 
зоне вертикальной оси искровых промежутков 
и вращаю^ дугу вокруг этой оси, перемещая её 
опорные пятна по внутренним боковым повер­
хностям сферических элементов. Благодаря 
этому обеспечивается сравнительно низкое па­
дение напряжения на дуге и незначительная 
эрозия электродов, причём поверхности сфери­
ческих элементов искровых промежутков, об­
ращённые друг к другу, практически не подвер­
гаются эрозии.
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Рис.З. Принципиальная схема модуля включающего 
устройства
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Резисторы R I-R 4  предназначены для обес­

печения равномерного распределения постоян­
ного напряжения между искровыми промежут­
ками. Конденсаторы Сдз, С(54 имеют раз­
ные ёмкости. Они используются для перерас­
пределения напряжения между искровыми про­
межутками после пробоя испытуемого выклю­
чателя. Каждый из главных конденсаторов (С1 
и С2) состоит из пяти последовательно соеди­
нённых конденсаторов типа КПИ-70-0,1 (70 кВ,
0,1 мкФ). Нелинейные реакторы (LI иЬ 2)  вы­
полнены в виде стержневых токопроводов, на 
которые надеты ферритовые сердечники. Каж­
дый стержень вместе с сердечниками размеща­
ется в изоляционной стеклопластиковой трубе.

Опорная изоляция включающего устройства 
состоит из 8 стеклопластиковых стержней, 
смонтированных на опорной раме, снабжённой 
колесами. Эскиз общего вида модуля включа­
ющего устройства показан на рис.4.

Принцип действия устройства

В зависимости от напряжения заряда кон­
денсаторов С1 и С2 и числа используемых про­
межутков могут иметь место два случая про­
боя искровых промежутков.

Рис.4. Модуль включающего устройства:
1 -  блок искровых промежутков; 2 -  блок главных 

конденсаторов; 3 -  реактор; 4 -  клемма (вывод); 
5 -  опорная изоляция; б -  конденсатор; 7 -  рама - 
основание

Первый, когда используется только один ис­
кровой промежуток. Рис. 5 разъясняет принцип 
действия включающего устройства в этом слу­
чае. Для очень быстрых процессов, происходя­
щих на элементах включающего устройства, 
можно рассматривать конденсатор С 4, шунти­
рующий источник тока, как короткозамкнутый. 
При этом напряжение источника тока не влия­
ет на описываемые процессы.

Когда в процессе операции включения про­
исходит пробой между сближающимися кон­
тактами испытуемого выключателя ТВ (в мо­
мент времени /q) благодаря разрядке конден­
саторов С1 и С2 через нелинейные реакторы 
L1 и L2 и цепь с индуктивностью L, соединя­
ющую ТВ с включающим устройством, через 
ТВ начинает протекать ток i = /72 + i/2. В са­
мом начале процесса реакторы не насыщены и 
ток нарастает линейно и незначительно.

В этот интервал времени индуктивность ре­
акторов Ы  и L2  во много раз превышает ин-
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Рис.5. Включающее устройство с одним искровым 
промежутком;

CS -  источник тока; C D  -  зарядное устройство; 
С1, С2 -  главные конденсаторы; Ы , Ы  -  реакторы с 
нелинейной индуктивностью, R q , Cq  -  резистор и 
конденсатор, присоединённые параллельно к искро­
вому промежутку G; ТВ -  испытуемый выключа­
тель; L -  индуктивность соединительного контура ис­
пытательной цепи

26 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 7/07 Быстродействующее включающее устройство для синтетических

дуктивность цепи L и практически всё напря­
жение заряженных конденсаторов С1 и С2 при­
кладывается к реакторам Ы  и L2.

В результате на искровом промежутке ини­
циируется импульс напряжения, равный сумме 
мгновенных значений напряжения на конденса­
торе С1(С2) и реакторе Ll(L2). Если не учиты­
вать межэлектродную ёмкость искрового про­
межутка Cq и индуктивность соединительной 
цепи L, значение этого импульса вдвое превы­
сит первоначальное (до момента Iq) напряже­
ние на искровом промежутке. Практически 
импульс напряжения будет несколько меньше в 
зависимости от отношения индуктивности не­
насыщенных реакторов Ы  и L2 к индуктивно­
сти цепи L, соединяющей включающее устрой­
ство с испытуемым выключателем. Иницииро­
ванный на искровом промежутке импульс на­
пряжения вызывает пробой промежутка.

В это же время реакторы Ы  п L2 перехо­
дят в насыщенное состояние, их индуктивность 
становится практически равной нулю, в ре^ль- 
тате чего через испытуемый выключатель про­
текает синусоидальный ток от источника тока, 
не ограниченный индуктивностью реакторов 
включающего устройства. В рассмотренном 
случае пробоя искрового промежутка время 
запаздывания обычно не превышает 0,5 мкс. 
Однако при минимальном напряжении на искро­
вом промежутке не исключена вероятность 
пробоя промежутка на втором импульсе напря­
жения.

Приблизительно такое же время запаздыва­
ния (до 0,5 мкс) и когда используются два или 
более последовательно соединённых искровых 
промежутков, а натфяжение заряда конденсато­
ров С1 и С2 ближе к наибольшему напряже­
нию, допускаемому для данного количества 
промежутков.

При нескольких искровых промежутках пос­
ле пробоя ТВ прирост напряжения на них рас­
пределяется обратно пропорционально ёмкос­
тям шунтирующих конденсаторов, те. проявля­
ется эффект последовательного разрядника.

Например, при использовании двух искровых 
промежутков, один из которых не зашунтиро- 
ван конденсатором (собственная ёмкость про­
межутка около 50 пФ), а другой зашунтирован 
конденсатором ёмкостью 100 пФ, прирост на­
пряжения на первом ^ д ет  в 3 раза больше, чем 
на втором, а так как напряжение на промежут­

ках до момента Iq было одинаковым и равня­
лось половине напряжения з^яда  главных кон­
денсаторов, импульс напряжения на первом 
промежутке достигнет 2,5-кратного значения. 
Инициированный импульс напряжения вызыва­
ет пробой первого промежутка с незначитель­
ной задержкой, а затем пробой второго проме­
жутка (или каскадный пробой остальных про­
межутков) со временем развития в пределах 
половины микросекунды.

Второй случай пробоя происходит, когда ис­
пользуются два или более искровых промежут­
ков, но напряжение з^ я д а  конденсаторов С1 и 
С2 близко к наименьшему напряжению для дан­
ного количества промежутков. В этом случае 
после пробоя испытуемого выключателя вна­
чале происходят такие же процессы, как опи­
сано выше, но первый импульс напряжения на 
каждом искровом промежутке ниже пробивно­
го напряжения.

Включающее устройство инжектирует в ис­
пытуемый выключатель импульс синусоидаль­
ного тока длительностью несколько микросе­
кунд. Во время этого интервала происходит 
перераспределение напряжения между искро­
выми промежутками, зашунтированными кон-

02 ,

Time in US

Рис.б. Включающее устройство с двумя искровыми 
промежутками (обозначения те же, что на рис.5.)
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денсаторами разной ёмкости (С ^  < Cq2 ). Им­
пульс напряжения на искровом промежутке Gj 
(рис. 6) достигает более чем 3-кратного значе­
ния, и этот промежуток пробивается, что вы­
зывает пробой другого промежутка (или кас­
кадный пробой других промежутков). В этом 
случае время запаздывания не превышает 5 мкс.

При использовании двух модулей, включён­
ных последовательно, механизм пробоя искро­
вых промежутков носит такой же характер. 
В зависимости от напряжения заряда главных 
конденсаторов и количества используемых ис­
кровых промежутков каскадный пробой проме­
жутков в модулях может происходить одновре­
менно или последовательно. В обоих случаях 
время запаздывания не превышает 5 мкс.

Эксперименты

Исследовались два различных режима рабо­
ты включающего устройства: срабатывание 
только при наличии источника высоюэго напря­
жения и развитие дуги в искровых промежут­
ках при протекании большого тока. Исследова­
ния в первом режиме проводились по схеме, 
показанной на рис. 7. Конденсаторы A/D (С1 и 
С2), являющиеся источником высокого напря-

Рис.7. Схема исследования времени запаздывания 
срабатывания включающего устройства:

M D  -  включающее устройство; SG -  управляе­
мый разрядник; CD -  зарядное устройство; CR -  за­
рядный резистор; VD -  делитель напряжения; Р_С  -  
блок фотоумножителя; N  -  цифровой осциллограф 
HP 54645А
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жения, заряжались от маломощного зарядного 
устройства CD. Испытуемый выключатель мо­
делировался управляемым разрядником SG.

Момент срабатывания SG и искровых про­
межутков MD регистрировался с помощью оп­
товолоконных кабелей, блока фотоумножителя 
(Р_С) и цифрового асциллографа HP 54645А. 
Опыты проводились при включении одного, 
двух, трёх и четырёх искровых промежутков, 
при наименьшем и наибольшем напряжениях, 
допускаемых для принятого количества проме­
жутков. На рис. 8 приведены осциллограммы, 
полученные при 3 (G1, G2 и G3), последова­
тельно включённых промежутках.

На осциллограмме рис.8,а первый импульс
-  пробой SG, второй -  пробой 02  (а также G1 
и 03) MD. На осциллограмме рис. 8,6 -  пробой 
SO и MD  зафиксированы одним импульсом, 
весь процесс -  пробой SO и каскадный пробой 
трёх промежутков MD  произошёл на фронте 
импульса. Аналогичные результаты были полу­
чены при использовании одного, двух и четы­
рёх промежутков. Во всех случаях время за­
паздывания срабатывания MD после пробоя SD 
при наименьшем нагфяжении не превьш1зло 3 мкс, 
а при напряжении, ближе к наибольшему, не 
превышало 0,5 мкс.

Эти результаты были подтверждены наблю­
дениями с помощью высокоскоростной камеры

а)

С/=130кВ

б)

Рис.8. Осциллограммы искровых пробоев разрядни­
ка 5G и промежутка G2 (маспггаб времени 2 мкс/дел)
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типа IMACON 468, имеющей скорость экспо­
зиции до 100-10^ кадров в секунду. Фотодиаг­
ностика проводилась в испытательной лабора­
тории фирмы АВВ (г. Людвика, Швеция) во 
время приёмо-сдаточных испытаний включаю­
щего устройства^). Как видно на фотокадрах 
(рис. 9), время от пробоя первого искрового 
промежутка до полного пробоя трёх последо­
вательно включённых промежутков составля­
ет менее 250 не.

Характер динамики развития дуги показан 
на рис. 10. Начиная с определённого уровня 
тока, дуга начинает вращаться в искровых про­
межутках под действием электродинамических 
сил, созданных током в подводящих стержнях. 
Характер сигналов даёт основание предпола­
гать, что дуга горит одновременно на всех или 
большей части сферических элементов элект-

250 ns'
Рис.9. Развитие пробоя в трёх, последовательно со­
единённых, промежутках при разрядаом напряжении 
175 кВ (время экспозиции 50 нс/кадр, полное время 
развития пробоя менее 250 не)

Л

Рис.10. Осциллограммы тока (действующее значение 
40 кА, один полупериод промышленной частоты) 
через искровой промежуток -  нижняя кривая и сиг­
налов с пояса Роговского, установленного на одном 
из стержневых токопроводов электрода -  верхняя 
кривая

' Фотодиагностш^ лроводили сотрудники фирмы АВВ 
D .\^dm ar и S. Subramany.

родов, а вращается только "ствол дуги". Ско­
рость перемещения ствола дуги около 300 м/с. 
Это предположение подтверждается кадрами, 
полученными с помощью камеры IMACON 468.

Сравнение отдельных кадров на снимке по­
казывает, что дуга перемещается со скоростью 
около 300 м/с.

Результаты экспериментов подтверждают 
теоретичесше положения, положенные в осно^ 
схемы и конструкции включающего устрой­
ства.

Включающие и зарядные устройства для 
испытания выключателей на напряжения до 72- 
550 кВ и ток включения до 63 кА были постав­
лены, смонтированы, испытаны, введены в дей­
ствие и успешно эксплуатируются в лаборато­
риях больших мощностей ведущих зарубеж­
ных электротехнических фирм: АВВ-Швеция -  
2 комплекта, Siemens-Германия -  2 комплекта, 
АВВ-Швейцария -  2 комплекта, CPRI -  Индия.
Выводы

1. Многолетний практический опыт работы 
показал, что включающее устройство просто в 
наладке и в работе. Оно не треп ет  отдельной 
запускающей цепи и применения схемы пере­
ходного включающего тока.

2. Очень короткое время запаздывания 
включения -  менее 5 мкс позволяет более точ­
но моделировать системные условия.

3. Записанные в процессе испытаний осцил­
лограммы и высокоскоростная съёмка нагляд­
но показали процесс развития разряда, корот­
кое время запаздывания и вращение дуги в раз­
рядных промежутках при проведении реальных 
опытов по синтетическим испытаниям выклю­
чателей на включающую способность.
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Результаты ресурсных испытаний 
вакуумных дугогасительных камер со 

сферическими контактами
МУЛЛИН В.В., СМИРНОВ А.А., СИБЕРТ И.И.

Представлены данные ресурсных испытаний ва­
куумных дугогасительных камер с контактами сфе­
рической формы и материалом контактов ХД70. Их 
анализ, а также анализ состояния внутренних эле­
ментов камеры показали эффективность примене­
ния этих технических решений при создании камер 
^  повышенной отключающей способностью.

Abstract- Data presented deal with life test results 
pertaining to vacuum circuit breakers furnished with 
sphere-shaped contacts, which are manufactured of 
contact material dubbed ХД70. Subsequent inspection of 
the contact and inner parts of the chamber confirmed 
the effectiveness of the approach in view of producing 
vacuum circuit breakers having an improved interruption 
capability.

Увеличения коммутационного ресурса saigryM- 
ных Д5ггогасительных камер (ВДК) при одновре­
менном уменьшении их габаритов можно достиг­
нуть, применив сферические контакты и систему 
индукторов, создающих в межконтактном проме­
жутке аксиальное магнитное поле. [1]. Это, по 
сравнению с плоскими контактами при одинако­
вых н^ужных диаметрах, позволяет увеличить 
площадь контактирования и получить большие 
запасы по параметрам, хщ)актеризующим отклю­
чающую способность камер. Кроме того, сфери­
ческая форма контактов и взаимодействие вит- 
!юв индзтаоров при прохождении тока позволяет 
снизить силы электродинамического отброса кон­
тактов, а следовательно, уменьшить необходимое 
дополнительное поджатие контактов (ДПК) в ва­
куумном выключателе.

ФГУП "Ш111 "Контакт" (г. Саратов) совме­
стно с ГУП "ВЭИ" (г. Москва) создали и се­
рийно выпускают ВДК нового поколения 
КДВА5-10-20/1600, в которых исполь:^ется по­
добная конструкция контактной системы.

Эти камеры отличаются от ВДК предыду­
щего поколения на те же типономиналы 
КДВХ4-10-20/1600, имеющей плоские контак­
ты, не создающие аксиального магнитного 
поля, повышенными коммутационными харак­
теристиками и значительно меньшим внешним 
диаметром корпуса (75 мм вместо 102 мм). 
Кроме того, в ВДК К даЛ 5-10-20/1600 приме­
нены контакты из материала ХД70 вместо

* ХвмическиЁ состав материала ХД70: Сг=28-^72%; Си= 
= 68н-72%; А1 < 0,1%; Fe < 0,1%; О, < 0,08%; N < 0,01%; 
Н2 < 0,1%; плотаосгь более 8,1 г/см; НВ > 80 ея. Заготовки 
этого материала диаметром до 100 мм и высотой до 25 мм 
выпускаются ООО "ТЭР" (г. Саратов).
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ХД50 или ХД60, применявшихся на камерах 
предыдущих поколений. Контактный матери­
ал ХД70 имеет меньшие удельное электричес­
кое сопротивление и твёрдость, чем материал 
ХД60, что позволяет в сочетании со сфери­
ческой формой контактов уменьшить переход­
ное сопротивление между контактами и час­
тично компенсировать увеличение сопротив­
ления, возникающего при уменьшении диа­
метра, введении индукторов и уменьшении 
ДПК(700Н вместо 1600Н). В результате со­
противление ВДК не вышло за пределы тре­
буемых значений.

Ниже приводится анализ результатов ресур­
сных испытаний камеры КДВ5А-10-20/1600 при 
токе 20 кА. Эти результаты представляют ин­
терес, поскольку подобных испытаний в такЬм 
объёме на камерах со сферическими контакта­
ми ранее не проводилось.

Ресурсные испытания ВДК проводились в со­
ставе трёхфазного выключателя ВБ-10-20/1600^ 
производимого на ФГУП "НПП "Контакт".* 
Они включали в себя испытания в режимах 
операций "О" и "ВО" при номинальном токе от­
ключения до 20 кА (более 170 операций). Из­
нос контактов после испытаний не превысил
1 мм (щ)и испытании камеры КДВХ410-20/1600 
после 50 подобных операций износ превысил 
1,5 мм).

В процессе подобных испытаний критерием 
оценки отключающей способности камеры яв­
ляется время горения дуги после момента раз-

** Испытания проводились на оборудовании НИЦ ТЭСТ 
ГУП "ВЭИ".
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ведения контактов /дуг„. Последовательность 
испытаний и анализ ре:^льтатов измерений при­
ведены в таблице.

Поскольку гашение дуги переменного тока 
происходит при переходе тока через ноль, а в 
трёхфазной цепи время перехода через ноль в 
полюсах выключателя сдвинуто друг относи­
тельно друга на 3,3 мс, то один из полюсов 
выключателя отключит дугу первым. На двух 
других полюсах из-за изменения межфазного 
напряжения гашение дуги произойдет одновре­
менно, при этом время горения дуги будет 
больше, чем в первом дугогасящем полюсе на
5 мс.

Если в первом  дугогасящ ем  полю се 
д̂уги -  3,3 мс, то гашение дуги произошло при 

первом переходе через ноль в выключателе. 
Если /дуги > 3,3 мс, то один из полюсов не от­
ключил ток (произошло повторное зажигание 
дуги после перехода через ноль), а первое от­
ключение произошло в полюсе со следующим 
по времени переходом тока через ноль. Коли­
чество опытов с /дуг,, <3,3 мс, а также мини­
мальное и среднее время дуги могут служить 
критерием для оценки динамики изменения за­
пасов по отключающей способности в процес­
се ресурсных испытаний. Для исключения вли­
яния на статистические данные разновремен­
ности размыкания контактов камер в полюсах 
выключателя (около 1 мс) и погрешности изме­
рения времени дуги в таблице к успешным от­
ключениям при первом переходе через ноль 
отнесены опыты с < 4,5мс."

Испытания проводились в несколько этапов. 
На первом и втором этапах в режиме операций 
"О" ток отключения доводился до 20 к А. Ре­
жим этапа 3 наиболее критичен из-за мини­

мального времени между операциями "О" и 
"ВО" (2 цикла из трёх последовательно прово­
димых операций). Последующие этапы -  ре­
жим одиночных операций "ВО" и "О" при мак­
симальном токе (ресурсные испытания).

Как видно из таблицы, в процессе испыта­
ний на первых этапах происходило постепенное 
улучшение показателей, характеризующих от­
ключающую способность, что свидетельству­
ет о прохождении в процессе испытаний свое­
образной тренировки контактов и изменения 
физических свойств материала контактов. 
В результате при ресурсных испытаниях (чет­
вёртый этап) показатели достигают макси­
мального значения и сохраняют относительн)гю 
стабильность до завершения испытаний. Для 
подтверждения этого вывода в таблице данные 
относительно ресурсных испытаний при опера­
ции "О" разбиты на два одинаковьпс подэтапа. 
Таким образом, ресурс камеры на момент 
окончания испытаний не был исчерпан.

После испытания на ресурс отмечено неко­
торое увеличение сопротивления камеры по 
сравнению с результатами замера до испыта­
ний, что связано с изменением профиля сопри­
касающихся поверхностей контактов и струк­
туры материала их поверхностного слоя. Это 
было подтверждено при последующем обсле­
довании.

На рис. 1 приведена фотография контакта 
камеры после ресурсных испытаний. Осмотр 
показал следующие изменения;

-  оплавление соприкасающихся поверхнос­
тей контактов;

-  наплавы на боковых повфхностях контактов;
-  заплавление пазов контактов со стороны 

соприкасающихся поверхностей;

Т'--- -

Число
мс, в первом дугогасящем 

полюсе Число отклю­
чений при
ĵyra 4.5 мс

Количество
отключений

Содержание испытаний операций
шш

циклов
Мини­

мальное
Макси­
мальное

Усред-
ибнное

щ)ипд)вом 
переходе 

тока через 
ноль,%

Операции "0" при токе (0,1; 0,3; 
0,6)20кА 6 + 6 + 6 1,3 7.3 3,8 14 78
Операции "0" при токе 20 кА 6 3,1 7,6 6,5 1 17
Циклы "ВО" 1фи токе 20 кА 4 5.8 7.8 7.1 0 0
Ресурс:
-  циклы "ВО" 1фи токе 20 кА 51 1,4 7.8 3.6 39 76
-  операции "О" при токе 20 кА; 50 1.0 6,6 2.8 47 94
-  операции "О" при токе 20 кА 49 0,7 .. ... 5,8 2.7 44 90
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-  перекрытие на одном участке токовыво- 

да зазора между индуктором и контактом 
вследствие разбрызгивания металла на боко­
вую поверхность контакта.

Результаты замера профиля контакта приве­
дены на рис.2. Измерения показали, что мак­
симальный износ ютнтакта в результате оплав­
ления и разбрызгивания жидкого металла не 
превышает 1 мм. Суммарный износ контактов 
за счёт переноса расплавленного металла с 
одного контакта на другой и перераспределе­
ния его по поверхности контакта также не пре­
вышает 1 мм. Оплавление поверхности нерав­
номерное, что объясняется локализацией обла­
сти первичного соприкосновения контактов за 
счёт допусков на радиусы их сфер, невозмож­
ностью обеспечения идеальной соосности кон­
тактов, а также азимутальной неоднороднос­
тью магнитного поля контактной системы.

При металлографическом исследовании кон­
тактов выявлено формирование в их рабочей 
зоне вторичной структуры, отличающейся от 
исходной. Отличие структур связано с суще­
ственно разными условиями охлаждения и кри­
сталлизации расплавленного металла контакта 
после гашения дуги в камере от тех же усло­
вий при изготовлении заготовок, а также раз­
личиями в темпера1уре плавления и скорости 
испарения компонентов материала контакта.

Рис.1. Поверхность контактов ВДК после ресурсных 
испытаний

На рис.З приведены данные по распределе­
нию толщины слоя со вторичной структурой по 
радиусу контактов. Это распределение неодно­
родно. Для контакта с выпуклой поверхностью 
вторичная структура имеет глубину от 40 до 
160 мкм в центральной части и до 280 мкм на 
периферии; в рабочей зоне юнтакта с вогнутой 
поверхностью имеется участок без вторичной 
структуры, в центре глубина вторичной структу­
ры достигает 400 мкм, а глубина этой структуры 
выплеска на периферии составляет 1360 мкм. 
Утонение вторичной структуры около наружно­
го слоя контактов объясняется вытеснением 
расплавленной фазы из области соприкоснове­
ния сферических поверхностей контактов на 
периферию и в зазор между контактами в цен­
тральной их части.

Фотографии шлифов некоторых участков по­
верхности контактов представлены на рис. 4 и 5. 
Как видно, вторичный слой представляет собой 
текстурированную матрицу из меди с диспер- 
гированньши зёрнами хрома, поскольку компо­
зиция Сг-Си относится к системам с ограни­
ченной взаимной растворимостью. Вдоль слоя 
имеются трещины, поры и раковины. Вторич­
ная структура на рис.4 и 5,а  -  мелкодисперс­
ная, переменного состава по длине рабочей 
зоны, участки с преобладанием хрома череду­
ются с участками с преобладанием меди; ве­
личина зёрен хрома до 1-3 мкм. Во вторичной 
структуре (рис. 5,6) преобладает хромовая со­
ставляющая.

Неоднородность по составу вторичной 
структуры и её слоистое строение, а также на­
личие раковин и пор объясняется процессами, 
протекающими в контактах при горении дуги, 
и зависит от преобладания одного или комби­
нации нескольких способов переноса составля­
ющих под воздействием дугового разряда, ко­
торыми являются;

-  паровой перенос;

1360

Рис.2. Сравнение исходной конфигурации контакта с 
его конфигурацией после ресурсных испытаний; 

-------по чертежу;-----------фактически

а) б)
Рис.З. Схема распределения вторичной структуры по 
поверхности контакта
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Однако результаты испытаний камер со сфери­
ческими контактами (увеличенный в 3 раза ре­
сурс и уменьшенный износ контактов) свиде­
тельствуют, что искажение аксиального харак­
тера поля на краю сферы не привело к суще­
ственному изменению характера дуги и соот­
ношения между способами переноса.

Таким образом, проведённые ресурсные ис­
пытания и последующее обследование состо­
яния рабочих поверхностей контактов показа­
ли эффективность использования сферической 
формы контактов и применения контактного 
материала ХД70 при создании ВДК на токи от­
ключения 20 кА. Они обеспечивают снижение 

износа контактов и увеличе­
ние ресурса ВДК при одно­
временном уменьшении её 
поперечны х габаритов. 
Очевидно, полученные ре­
зультаты могут быть ис­
пользованы при создании 
новых типов ВДК с другими 
токономиналами.

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 7/07 Результаты ресурсных испытаний вакуумных дугогасительных

Рис.4. Структура поверхностного слоя центральной 
части контакта с выпуклой поверхностью

Ж
б) Список литературы

Рис.5. Структура участков поверхностного слоя контакта с вогнутой повер­
хностью:

а -  в области всплеска; б -  на участке с глубиной вторичной структуры 50 мкм

-  капельный перенос, обусловленный ло­
кальными взрывообразными испарениями, об­
разующимися в местах концентрации дуги;

-  механическим вытеснением оплавленной 
фазы при выполнении последовательных опера­
ций "ВО".

Преобладание того или иною способа пере­
носа составляющих материала контакта зави­
сит от используемого в ВДК магнитного поля. 
При аксиальном магнитном поле обеспечива­
ется малое напряжение горения дуги и доста­
точно однородное распределение термической 
нагрузки рабочей поверхности контактов [2]. 
В результате преобладает паровой перенос со­
ставляющих материала контакта. Весьма близ­
кое к идеалу аксиальное магнитное поле может 
быть достигнуто в случае плоских контактов.

1. Пат. на изобретение № 
2178927. РФ. Контактные соеди­
нения вакуумных дугогаситель­
ных камер/БелкинГ.С., Ромоч- 
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2. Вакуумные дуги / Под ред. Дж. Лафферти. М.: 
Мир, 1982.
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Компенсаторы неактивной энергии со 
стабилизацией напряжения 

трансформаторных подстанций
ИНЬКОВ Ю.М., КЛИМАШ B.C., СВЕТЛАКОВ Д.П.

Предложены новые схемные решения, предназна­
ченные для быстрой и точной разгрузки питающей 
сети и, как следствие, для улучшения качества элек­
троэнергии и повышения эффективности её ис­
пользования. Показано использование этих схем на 
примере устройств для тяговых и промышленных 
подстанций.

New schematic solution for devices designated to 
relieve the load on the power netwotk in a fast and 
accurate manner and, as a consequence, to improve the 
quaBty of electric power and the efficiency of its use, are 
proposed. The apptcation of these schemes is Blustrated 
on an example of devices for traction and industrial 
substations.

Проблема повышения качества и экономии 
электроэнергии в сетях переменного напряже­
ния с трансформаторными подстанциями про­
мышленных предприятий и тяговых энергоси­
стем, является одной из наиболее актуальньпс 
в электроэнергетике. Особое значение она при­
обрела из-за повышения стоимости электро­
энергии и требований к её качеству со сторо­
ны генерирующих и распределяющих энергоси­
стем.

В последние годы острота этой проблемы 
ещё более усилилась, поскольку стремительное 
внедрение в различные отрасли промышленно­
сти частотно-регулируемого электропривода 
значительно увеличило суммарную мощность 
потребителей, получающих питаний от сетей 
переменного тока через выпрямители. Это об­
стоятельство предопределило появление в про­
мышленных цехах смешанных систем энерго­
снабжения, имеющих линии постоянного и пе­
ременного тока. К числу таких же смешанных 
систем следует отнести объединённые сети 
коммунального хозяйства и городского элект­
рифицированного транспорта (эскалаторы мет­
ро, трамваи, троллей^сы).

В настоящее время для улучшения формы 
и уменьшения фазы тока, потребляемого из 
сети через силовые трансформаторы подстан­
ций промышленного и тягового электроснабже­
ния, применяют фильтро-компенсирующие ус­
тройства. Это конденсаторно-реакторные бло­
ки, каждый из которых настроен на частоту со­
ответствующей высшей гфмонической состав­
ляющей искажённого тока. Такие фильтры, яв-
34

ляясь громоздкими устройствами, обладают 
недостаточно выс010>й эффективностью, по­
скольку из-за отклонений их реальных пара­
метров от расчётных они, как правило, не мо­
гут обеспечить резонанса to i« > b  на тре^ем ы х 
частотах. Таким образом, пассивные фильтры, 
по существу, некачественно выполняют возло­
женные на них функции. Их показатели эффек­
тивности ещё более снижаются при изменении 
температуры и картины гармонического соста­
ва, а также при постоянно происходящих в элек­
трических сетях отклонениях частоты и натфя- 
жения от номинальных значений, на которые 
рассчитаны фильтры.

Следует отметить, что разгрузка фильтра­
ми, в том числе и активными [1], электричес-' 
ких сетей от неактивных составляющих полной 
мощности вызывает повышение напряжения на 
входных зажимах подстанций и снижает энер­
гетические показатели и срок службы силовых 
трансформаторов.

Трансформаторно-вентильные компенсаторы 
реактивной энергии сети со стабилизацией на­
пряжения нагрузки комплектных трансформа­
торных подстанций [2] устраняют большую 
часть указанных недостатков. Вместе с тем, 
они не обладают возможностью симметриро­
вания фазных токов сети при амплитудной и 
фазовой асимметрии нагрузки и не обеспечи­
вают высококачественную синусоидальность 
их формы. Это вызывает дополнительные по­
тери электроэнергии в силовых трансформато­
рах и в сети -  потери от качаний фазовых уг­
лов токов сети, эквивалентные тем, которые
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возникают при колебаниях частоты, а также 
потери энергии от асимметрии и несинусои- 
дальности токов и их реактивных составляю­
щих.

Таким образом, трансформаторные подстан­
ции находятся в условиях, ютторые приводят к 
снижению их энергетических показателей как 
со стороны сети, так и со стороны нагрузки.

Предлагается техническое решение, которое 
позволяет изменить ситуацию не только на 
трансформаторной подстанции, но и у произво­
дителей и потребителей электроэнергии. Уст­
ройство устраняет негативное влияние токов на 
выходе подстанции и нестабильность напряже­

ния на её входе. Это, в свою очередь, приво­
дит к комплексному улучшению энергетичес­
ких показателей подстанции, нагрузки, сети, а 
также к улучшению массогабаритных и техно­
логических показателей силового трансформа­
тора подстанции, вследствие того, что отпада­
ет необходимость в отводах у обмоток и переклю­
чающих устройствах на его высокой стороне.

Схемы промышленной и тяговой подстанций 
с компенсатором неактивных составляющих 
энергии и стабилизацией напряжения приведе­
ны на рис. 1 и 2. В их состав входят силовой и 
вольтодобавочный трансформаторы СТ и ВТ, 
два инвертора с ШИМ напряжения ИН1 и ИН2

Рис.1. Структурная схема промышленной подстанции

ВТ СТ
Сеть 
о /У/

СУ1

ДОН

L2
ИН2

ВО

-  СУ2
ВА

t/sl С2

СР

Ср

со ш  :
Тяговая сеть

Рис. 2. Структурная схема тяговой подстанции
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Рис.З. Расчётные значения напряжений на высокой 
стороне и токов на низкой стороне промышленной 
подстанции с активным фильтром

Компенсаторы неактивной энергии со стабилизацией напряжения «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 7/07 
с системами управления СУ1 и СУ2, вычисли­
тель-оценщик (ВО) искажений суммарного 
тока потребителей и датчик отклонения напря­
жения (ДОН) нагрузки. К цеховой системе 
энергоснабжения (рис.1) непосредственно под­
ключены потребители переменного тока и че­
рез диодный выпрямитель (ДВ) потребители 
постоянного тока, а к системе тягового энер­
госнабжения (рис.2) -  через выпрямительный 
агрегат (ВА) тяговая сеть постоянного тока.
Для уменьшения мощности параллельного ак­
тивного фильтра, выполненного на инверторе 
ИН2, в схему тяговой подстанции (рис. 2) вклю­
чены ФКУ 5- и 7-й гармоник, а в схему про­
мышленной подстанции (рис.1) -  батарея коси­
нусных конденсаторов (БКК), система управ­
ления СУ1 инвертором ИН1 выполнена с воз- 
А^Ъжностью регулирования фазы добавочного 
напряжения сети, снимаемого с последователь­
ной обмотки ВТ. При опережающем регулиро­
вании фазы инвертора ИН1 устройство допол­
няет действие БКК, а при отстающем -  нейт­
рализует его действие, генерируя или потреб­
ляя дополнительную реактивнзоо мощность [3].
Наличие нулевого провода во вторичной цепи 
промышленной подстанции (рис.1) позволяет 
при помощи той же трёхфазной мостовой схе­
мы активного фильтра и установки сигнала за­
дания на среднее значение амплитуды первых 
г^змоник тока устранить асимметрию токов во 
вторичной цепи силового трансформатора при 
несимметричной нагрузке с сохранением сим­
метрии выходного напряжения.

Исследования трансформаторных подстан­
ций систем промышленного и тягового энерго­
снабжения выполнены на обобщённой матема­
тической модели, разработанной для среды 
MatLab [4]. В этой составной блочно-модуль­
ной модели все элементы, кроме систем управ­
ления инверторами напряжения с ШИМ и уст­
ройств автоуправления, взяты готовыми. Бло­
ки управления выполнены по принципам макро­
моделирования с учётом функций, выполняе­
мых аналоговыми и цифровыми микросхемами.

Результаты численных экспериментов со 
схемами промышленной и тяговой подстанций 
представлены соответственно на рис.З и 4.
Здесь хорошо видно как новое устройство из 
несимметричной и (или) несинусоидальной си­
стемы токов нагрузки 7^ ,̂ формирует
синусоидальную и симметричную трёхфазную
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Рис.4. Расчётные значения напряжений на высокой 
стороне и токов на низкой стороне тяговой подстан­
ции с гибридным фильтром

систему токов вторичной обмотки силового 
трансформатора h b  he-

Расчёты также показали, что при отклоне­
ниях напряжения в сети С/̂ а, С/сб. ^сс от задан­
ного, например номинального, уровня устрой-
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ство обеспечивает питание первичной обмот­
ки силового трансформатора стабилизирован­
ным напряжением Uif,, Uî .

Полученные результаты позволяют осуще­
ствить работу трансформаторного оборудова­
ния с паспортными характеристиками, разгру­
зить подстанции и сети примерно на 25-30% и 
обеспечить им дополнительную пропускную 
способность полезной активной энергии.

Список литературы

1. Розанов Ю.К. Основные этапы развития и совре­
менное состояние силовой электроники // Электричество.
2005. №7.

2. Иньков Ю.М., Климат B.C. Компенсаторы реак­
тивной энергии со стабилизацией напряжения нагрузки 
трансформаторных подстанций // Электричество. 2003.
№ 12.

3. Клвмаш B.C. Вольтодобавочные устройства для 
компенсации отклонений напряжения и реактивной энер­
гии с амплитудным, импульсным и фазовым регулирова­
нием. Владивосток: Дальиаука, 2002.

4. Свидетельство РФ № 20006613825 на программу 
для ЭВМ. Математическая модель компенсатора неактив­

ных составляющих энергии со стабилизацией напряжения 
систем энергоснабжения на ЮВТ-транзисторах для сре­
ды MatLab / Климаш B.C., Светлаков Д.П. (Россия). 
Опубл. 07.11.2006.

Иньков Юрий Моисеевич -  профессор нафедры "Элек­
трическая тяга" МИИТ. Окончил в 1959 г. факультет 
"Электрификация железных дорог" Московского ин­
ститута инженеров железнодорожного транспорта 
(МИИТ). В 1^78 г защитил докторскую диссертацию 
по вопросам мощных полупроводниковых преобра­
зователей электроэнергии.

Кпимаш Владимир Степанович -  профессор кафедры 
"Промышленная электроника" Комсомольского-на- 
Амуре государственного технического университета 
(КнАГТУ). Окончил электротехнический факультет 
Комсомольского-на-Амуре политехнического инсти­
тута в 1976 г В 2003 г защитил докторскую диссер­
тацию по вопросам компенсации реактивной мощ­
ности в электрических сетях.

Светлаков Денис Петрович -  аспирант кафедры "Про­
мышленная электроника" КнАГТУ Окончил в 2004 г 
электротехнический факультет Комсомольского-на- 
Амуре государственного технического университета 
(КнАГТУ).

ИССЛЕДОВАНИЯ И РАСЧЁТЫ

Влияние нелинейного трения на динамику 
электромеханических систем

КОПЕЙКИН А.И.

Приводится двухмассовая модель электромехани­
ческой системы (ЭМС), в которой даётся новая ком­
позиция механической подсистемы. Получена переда­
точная функция системы с учётом нагрузок на валу 
исполнительного двигателя и объекте, а также не­
линейности характеристики трения. Построены 
частотные характеристики, которые наглядно 
указывают на необходимость точного знания коэф­
фициента вязкого трения при оценке канественных 
показателей систем и приводов.

There is а two mass model of the electro mechanic 
system (EM S) in which a new composition of the 
mechanical subsystem. The EMS's transmission function 
is received with the provision for loads on EE shaft and 
object, and with nonlinear features of friction. Frequency 
characteristics of the system where built. They graphicalty 
underline the necessity to know exactly the ratio of 
viscous friction while estimating EMS's faxiors.

В последнее время уделяется значительное 
внимание исследованию влияния нелинейных 
нагрузок на динамические свойства различных 
систем электропривода [1-3]. Это вызвано не­
обходимостью выбора соответствующего ме­

тода синтеза регуляторов для улучшения каче­
ственных показателей приводных систем, 
в частности, устойчивости движения. В рабо­
тах подчеркивается, что электропривод теря­
ет не только динамическую, но и статическую
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устойчивость, если жёсткость падающего уча­
стка механической нагрузки оказывается по 
абсолютному значению больше жёсткости ме­
ханической характеристики двигателя. Трение 
в механической подсистеме (МП) электропри­
водов относится к тому типу нагрузок, для ко­
торых свойственны нелинейные зависимости с 
падающими и восходящими участками, анало­
гичные кривой Штрибека [4]. Поэтому для эф­
фективности синтеза регуляторов таких сис­
тем, в частности приводов подач в станкост­
роении, обжимных станов при ^ксовании валов 
в металлургии, испытательных стендов с асин­
хронными короткозамкнутыми двигателями с 
провалами в кривой момента, тре^ю тся более 
соверщенные модели МП, учитывающие отме­
ченные особенности нагрузки и их влияние на 
динамику всей системы, а также выбор интег­
ральных параметров нагрузки в описании и 
уточнение пределов их изменения в конкретной 
электромеханической системе. Особенно это 
относится к двухмассовым ЭМС, где взаимные 
связи между элементами и соответственно об­
мен энергиями значительно сложнее, чем в од­
номассовых моделях. И если учесть практи­
ческую и теоретическую непроработанность 
вопроса интегральных параметров всей меха­
нической подсистемы и отсутствие техничес­
ких средств их оперативного определения, то 
развитие моделей механических частей приво­
дов и исследование влияния их определяющих 
параметров на динамические свойства и на­
дёжностные характеристики систеА^ы имеют 
актуальное значение. Недооценка особеннос­
тей х£фактеристик, свойств элементов механи­
ческой подсистемы, их изменение в процессе 
эксплуатации и отсутствие коррекции соответ­

ствующих моделей у?д^дщает технический уро­
вень электроприводов и повышает технологи­
ческие затраты. Статистика такова -  из-за из­
носа элементов механической подсистемы про­
исходит примерно 80-90% отказов. На поддер­
жание машин в работоспособном состоянии в 
нашей стране используется свыше 40% ста­
ночного парка, 25% трудовых резервов, 20% 
выплавляемого металла, а потери средств от 
трения и износа в развитых странах составля­
ют 4-5%  национального дохода [5].

В предлагаемой работе в качестве интег­
ральных параметров нагрузки как на стороне 
исполнительного двигателя, так и на рабочем 
механизме выбраны эквивалентные диссипа­
тивные коэффициенты Pgi и p,2, определение 
которых целесообразно проводить разработан­
ным способом [б]. Кроме того, в приведённых 
исследованиях учтено влияние насыщения маг­
нитной цепи ц и крутильной жёсткости Cj2, 
включающей электромагнитную связь ротор 
(якорь) -  статор, что позволяет для каждого 
конкретного электропривода, используя совре­
менные программные средства, выполнить под­
робный анализ его динамических свойств, в 
частности, по амплитудным и фазовым частот­
ным характеристикам в соответствии с пред­
ложенной обобщённой моделью (рис. 1).

На схеме рис. 1 пунктирные линии обознача­
ют асинхронный электромеханический преоб­

разователь (ЭМП) с параметрами Р = -
2М,

соОном‘̂ к

^  ^ > где ©Оном “  синхронная скорость
®Оном*̂ к

магнитного поля при номинальной частоте;
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-  критические момент и скольже­
ние. Штрихпунктирные лршии относятся к ЭМС 
с синхронным двигателем, в котором

_  -̂ ном
-  Q -  коэффициент жёсткости упругой

Э̂ЛНОМ
электромагнитной связи ротор-статор.

Для дальнейших исследований структурную 
схему системы (рис. 1) применим к приводам 
с исполнительным двигателем постоянного 
тока и якорным управлением. Тогда уравнения 
электрического равновесия напряжений по цепи 
управления и движения механической части 
системы примут вид:

=^2(ф1 "Фз)»

(1)

где и -  напряжение управления на якорной об­
мотке ИД; -  ток якоря; R-̂  -  суммарное актив­
ное сопротивление силовой цепи; Lj^ -  суммар­

ная индуктивность цепи управления; Cg =_ pN
2 тш

постоянная двигателя (р -  число пар полюсов, 
N -  число активных проводников обмотки яко­
ря, а -  число пар параллельных ветвей обмот­
ки якоря); Ф -  поток возбуждения (в зазоре 
машины); М,, М 1 2 , М^2 > ~ соответственно
электромагнитный, упругий, нагрузочный и хо­
лостого хода моменты; J j, “  приведённые 
моменты инерции первой и второй массы; coj 
и (О2, Ф1 и Ф2 -  обобщённые скорости и угло­
вые перемещения масс; C jj -  приведённая 
крутильная жёсткость механической связи меж­
ду массами.

Переходя к безразмерным единицам:

io =^■,ио =
■‘в

и

Ф Мз
Ц = — ; W_  э

Ф„ А̂ э.„
Mi2Шу Ро= ^

со.

= \»о,Щ =_А^с2.
А^э.н’

Ч р  =

(2)

(Mq-HVi)

ц /о -а - /и „  =

= Wo', 

\ - 1

{x^s + l j vi;

(3)

Ha структурной схеме и в соотношениях (2)

и (3) приняты обозначения; -
А̂ э.н

электромеханическая постоянная первой мас­
сы; = С^ФнЮд -  номинальная ЭДС якоря

двигателя; а = -  собственный относитель-
^э.и

ный момент сопротивления ИД; Pgj, -  эк­
вивалентные диссипативные коэффициенты; 
М^2 ’ * ~ сопротивление нагрузки для второй 
массы и ее коэффициент приведения к валу 
двигателя.

Выражениям (3), в которых аргумент s при 
переменных системы опущен, соответствует 
структурная схема, представленная на рис. 2,

где K i= —  и —  коэффициент переда- 
Ро Ро

чи и относительная постоянная времени апери­
одического звена первого порядка; К 2, Xj -  со­
ответственно коэффициент передачи и относи­
тельная постоянная времени инерционного зве­
на, равные 1/е; ^.1. ^.2 -  коэффициенты пере­

запишем систему уравнений (1) в изображениях:
Рис.2. Относительная структурная схема двухмассо­
вой ЭМС
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-1
Vl Уравнения системы (7) применим для иссле­

дования влияния моментов сил сопротивления 
в нагрузке на динамику ЭМС.

Приравнивая правые части 2- и 3-го уравне­
ний системы (7) и производя преобразования, 
получим следующую связь между переменны­
ми Vj и V2: ^

Влияние нелинейного трения на динамику электромеханических «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 7/07

''2

т.

тс V2

Рис.З. Структурная схема приводной системы по на­
грузке /Ис

дачи астатических звеньев, соответственно 
равные с и 1/у. Причём коэффициент ц учитыва­
ет магнитное насыщение, относительная состав­

ляющая вязкого трения в Рэ1+Рэ2/^~ со_, а от­

носительная крутильная жёсткость с = С12/С 12Н; 
Cj2H = Л̂ э.н /фн Система (3) и является осно­
вой получения важнейших характеристик дина­
мики приводных систем.

В соответствии с рис. 2 связь между V2 и 
выявим из анализа преобразованной схемы 
(рис.З), отражающей их взаимодействие [7].

На схеме рис.З приняты обозначения:

T j^  +  1 Т2^Н"1 S

(4)

Составим очевидные соотношения для этой 
схемы

(ц»о -  my)H2 is) = Vi; ц/о = -^1ЦЯ1(5), (5) 
совместное решение которых приводит к вьфа- 
жению

1 + цЯ,(5)Я2(5) (6)

Тогда, используя (6), динами10г системы для 
исследуемого случая целесообразно описать 
системой уравнений;

(-Ш^+7Иу)Яз(5) = У2;
/Иу =(У,-У2)Я4(5);

+ (7) =
Шу =-Vi

H^is)

V2=Vi 1 + 1 ■+\х Hiis)
(8)1,Я2(^)Я4(5)  ̂ H ,is ) j

Затем, воспользовавшись первыми двумя 
уравнениями системы (7) и выражением (8) 
связи между относительными скоростями Vj и 
V2, получим зависимость;

Я 2 №  + Я,2(5)]
У2=-/Ис

Я з(5)Я4(5) + Я з2(5) + Г

редаточная функция замкнутого контура.
Подставляя в уравнение (7) значения Hi(s) 

и N 2(5 ) из (4), после преобразования получаем;

T2i^42p3it,i5 + r

^ I
У 1 + цЛ

(10)

-  постоянная време-
1 + Ц̂ 1̂ 2

ни эквивалентного колебательного звена;

-  эквивалентный Аара-

метр демпфирования; К '2 = ------^  -  коэф-
1 + \uL]K2

фициент передачи эквивалентного колебатель­
ного звена.

Соответственно

cA'^(Ti^+1)Я з2(5) = - Я з,(5)Я4(5)^ (11)5(X^1S42P31X31S + 1)
Поэтому после подстановки H^2 i^) из (И ) 

в (9) и последующих преобразований, связь 
между -т^ и V2 определится как

J^ (£L  =

1 /у + 2Рз1Тэ1^  ̂+ (1 + cK2Ti)s + cK2
6 qS  ̂+ + 63s + 64

(12)
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где

во =  4 ; «1 =  2рз1Тз1; в2 =  1 +  сК'2Т̂  +  64X^1;!

вз = сК'̂  +  2рз1Тз1в4; в4 =  с / у .  J

Построенные по соотношению (12) с учётом 
(13) амплитудные и фазовые частотные харак­
теристики (ЛЯХ, ФЧХ) в функции относитель­
ной частоты колебаний v = (йГ„ представлены 
на рис.4 и 5.

V2

0,017 0,018 0,019 0,020 0,021 0,022 v
ф а)

0.017 0,018 0,019 0,020 0,021 0,022 v
б)

Рнс.4. Частотные характеристики по нагрузке на 
объекте (ц, с, у = 1): 

а -  АЧХ; б -  ФЧХ

Выводы

1. Для повышения технического уровня 
электроприводов на стадии проектирования и 
разработки, а также его поддержания в эксп­
луатации разработана уточнённая модель ме­
ханической подсистемы, учитывающая нели­
нейный характер нагрузок и особенности изме­
нения её свойств из-за износа и старения.

2. Предложенная обобщённая структура по­
зволяет для двухмассовых расчётных схем 
механической части приводов выбрать необхо­
димую модель исследований для достижения 
тре^емого функционирования на стадии проек-

90

45

О

-45

-90

О
0,036
Ф

/' .... 1 ”
tf//

\ 0 -
V\

1U

ь
Ь = -0 ,з\ '̂ Л

= 5\
ч \

= -0,:
Аг t

и  
^  * ^ ~ ь -

5
0,25- 
= 0,1

А = -2 
1------/

ft = -4
1

0,038
а)

0,04 0,042 V

- - - - Г ь  =

•ч

0,5
Ь=1

'

■ь =  - :  
ь  =  - с

D D

)

=  - 4

0,25

ь = - 0.3 7 — 
* = -0,1

Ь = 0,1

0,036 0,038
б)

0,04 0,042 V

Рис.5. Частотные характеристики по нагрузке на 
объекте (ц, с, = 1; у = 0,25):

а -А Ч Х ;б -Ф Ч Х

тирования с учётом конкретного типа электро­
механического преобразователя.

3. Получена инвариантная к мощности при­
вода и типу электромеханического преобразо­
вателя относительная модель, включающая 
новую композицию механической подсистемы; 
ротор (якорь) двигателя -  согласующее устрой­
ство -  нагрузка и, соответственно, её крутиль­
ную жёсткость С, учитывающую электромаг­
нитную жёсткость двигателя, что повышает 
достоверность оценки основных х^>актеристик 
приводов на стадии разработки.

4. В разработанные модели введены интег­
ральные коэффициенты нел1шейных нагрузок -  
эквивалентный диссипатившлй коэффициент 
на валу электродвигателя и на объекте Pjj, оп­
ределяющие значение и знак обобщённого ап­
проксимирующего параметра нагруз1ш Ь, явля­
ющегося основой расчёта динамики электро­
приводов с нелинейной нагрузкой.

5. Впервые учтены теплофизические свой­
ства трибоузлов механической подсистемы 
передаточной функцией + 1), что уточ­
няет оценку динамических, кинематических,

41Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Сравнение инженерных методов расчёта магнитных цепей и полей «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 7/07
надёжностных характеристик приводов не 
только при проектировании, но и в процессе эк­
сплуатации, когда фактически скоростная со­
ставляющая сил сопротивления изменяется по 
кривой Штрибека.

6. Полученные расчётные данные в виде ам­
плитудных и фазовых частотных характеристик 
по нагрузке показывают, что при приближении к 
резонансным частотам выходная переменная 
(скорость на нагрузке) может превысить номи­
нальную в шесть раз. Это приведёт к недопус­
тимым усилиям в элементах кинематической 
цепи, повышенному их износу и даже к аварий­
ному режиму. Наблюдается также з^дш ение ка­
чественных показателей из-за нестабильности и 
уменьшения запасов по амплитуде и фазе, выз­
ванных случайностью факторов трения, ст!арения 
и изнашивания. Поэтому для устранения указан­
ных недостатков необходимы достаточно точные 
зависимости обобщённого параметра Ь((о), что 
реализуемо методом [6] и обеспечит необходи­
мый технический уровень приводных систем с не­
линейными нагрузками.
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Сравнение инженерных методов расчёта 
магнитных цепей и полей электромагнитов

БУЛЬ О.Б.

Обсуждаются достоинства и недостатки со­
ставляющих комплекса методов расчёта магнит­
ных цепей и полей электромагнитов. Рассматрива­
ются плоскопараллельные, плоскомеридианные и 
трёхмерные задачи, "ручные" и компьютерные мето­
ды расчёта.

Merits and demerits components of complex methods 
magnetic drdits and fields calculations of electromagnets 
are discussed. 2D and 3D problems; hand-maded and 
computer methods are examined.

Электромагнит -  это электротехническое 
устройство, получившее широкое распростра­
нение в физике, технике, энергетике. Проще 
назвать области деятельности человека, в ко­
торых не применялись бы те или иные элект­

ромагниты. Поэтому методы их расчёта все­
гда были актуальны, остаются они актуальны­
ми и в наши дни.

В статье рассматриваются только электро­
магниты, потоки рассеяния которых надо учи­
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тывать (с зазорами). Если обсуждаются цеп­
ные методы, то под расчётом электромагнита 
в настоящей работе имеется в виду определе­
ние характеристик его магнитной цепи (преж­
де всего, магнитных проводимостей) и реше­
ние прямой или обратной задач расчёта магнит­
ной цепи. Если рассматриваются полевые ме­
тоды, то обычно имеется в виду определение 
индукции в рабочем зазоре по заданной МДС 
обмотки. Расчёты электромагнитных сил, гео­
метрических и тепловых параметров обмотки 
делаются попутно только в некоторых обсуж­
даемых ниже компьютерных программах.

В настоящее время известно много методов 
расчёта электромагнитов [1-4]. Все они отли­

чаются друг от друга по разным признакам, 
главные из которых сложность расчёта и его 
точность. Как правило, наибольшую точность 
дают самые сложные или требующие специ­
ального дорогостоящего программного обеспе­
чения методы. Так как в процессе проектиро­
вания и оптимизации электромагнита на задан­
ные параме;гры приходится просчитывать не­
сколько вариантов, отличающихся размерами, 
следует признать, что в настоящее время даже 
самые простые и неточные цепные методы их 
расчёта являются востребованными.

В статье обобщаются методы и приёмы рас­
чёта плосюпараллельных (табл.1) и плосютме- 
ридианных (табл. 2) магнитных полей и их маг-

Таблица1
Методы расчёта плоскоп^аллельных стационарных полей и их магнитных проводимостей

№ Название 
и краткая характеристика Достоинства Недостатки

I С помощью тфостых пло­
ских фшур, выполняю­
щих роль трубок потока 
[1,3 ,5 ,6 ]л

Простота 1. Необходимо з^>анее иметь хотя бы при­
мерное представление о к ^ тгае  поля
2. Поле строится приближённо с помощыо 
щ)ямых и дуг 01фужн0стей
3. Некоторые участки поля оказываются не 
занятыми простыми фигурами
4. Линии магнитной индукции некоторых 
простых фигур (четвертей и половин круга, 
сегмента, серпа) выходят из одной точки
5. Картина поля не учитывает сопротивление 
мах'ни'юпровода

1.1 Простейший -  путём из­
мерения средних шири­
ны и длины трубки пото­
ка на масштабном рисун­
ке [3]

1. Быстрота
2. Удобство для прикидочных рас­
чётов на первоначальном этапе, 
особеню при выборе размдюв
3. Меньшая, чем у метода 1.2, ве­
роятность ошибки

1. Недостаточная точность для окончатель­
ных расчётов
2. Меньшая, чем у метода 1.2, точность

1.2 По формулам [3,6]
■t

li-

1. Большая точность, чем у метода 
1.1
2. Возможность использования в 
компьютерных программах

1. Большая трудоёмкость, чем у метода 1.1
2. Большая, чем у метода 1.1, вероятность 
ошибки из-за сложности некоторых форк^гл

П С помощыо картин поля, 
построенных вручную 
[3,7]

1. Обычно большая точность, чем 
у методов 1.1 и 1.2.
2. Принципиальная возможность 
расчёта проводимостей бесконеч­
но протяжённых полей

1. Сложность и трудоёмкость построения поля
2. Зависимость от художественных способно­
стей расчётчика -  умения рисовать
3. Особая сложность построения бесконечно 
протяжённых полей

П.1 Метод Рихтера с заменой 
обмотки, беско№чнп тон­
ким намагничивающим 
слоем Г2]

Обычно хорошо передаёт 
безвюфевое поле

1. Картина поля не учитывает сопротивление 
магнитопровода
2. Искажает поле в районе поперечного сече­
ния обмотки

П.2 Простейший -  без разбив­
ки трубок потока на ячей­
ки [3]

Большая простота, чем у методов 
П.1, П.3 и П.4

1. Требуется хотя бы примерное 
предварительное представление о картине 
поля
2. При сложной форме трубок потока необхо­
дим переход к методу П.3
3. При построении картины поля не учиты­
вается сопротивление магнитопровода

П.3 Простейший -  с разбив­
кой трубок потока на 
ячейки [3]

Большая просшга, чем у методов 
П. 1 и П.4

1. Требуется хотя бы примерное предвари­
тельное представление о картине поля
2. При построении картины поля не учиты­
вается сопротивление магнитопровода
3. Большая трудоёмкость, чем у метода П.2
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Гфодолжение табл. 1

II.4 Метод Лемана [3,7] 1. Не искажает поле в районе по­
перечного сечения обмотки
2. Гфи построении поля можно 
учесть С01ф0тивление магнигощ х)- 
вода

1. Построение поля сложнее, чем методами
II.1-II.3
2. Сложность построения поля с учётом
сопротивдюния магнитопровода сильно 
увеличивается_________________________

III С помопц>ю к ^ т ш  поля, 
снятых на проводящей 
бумаге [3,6, 8]

1. Можно учесть сопротивление 
мапшгопровода, но при наличии
проводящей бумаги разных номи­
налов
2. Не требуется предварительного 
знания картины поля, как в мето­
дах I, П.2 и П.З.
3. Возможность расчёта щюводи- 
мостей участка поля в районе по­
перечного сечения обмотки
4. Цросшга моделщювания ирасчёга

1. Необходима установка для моделирования 
и специальная проводящая бумага
2. Сложность учёта сопротивления магнито­
провода '
3. Невозможность использования в компью­
терных щюграммах

Ш.1 С использованием эталон­
ной полосы [3 ,8]

Простота расчёта Зависимость результата от различия в сопро­
тивлениях бумаги по направлению и п о п ^ к
намотки рулона_________________________
Ббльшая трудоёмкость расчёта, чем у метода
III.1, так как для расчёта проводимости каж­
дую трубку приходигся разбивать на ячейки

Ш.2 Без эталонной полосы -  
при расчёте проводимо­
стей с разбивкой трубок 
потока ва ячейки [3,6, 8]

1. Мёньпгае требования к разнице 
в сопротивлениях бумаги вдоль и 
попе^к рулона, чем в методе Ш. 1
2. Наглядность при вычерчивании 
линий магнитной индукции

IV Метод векторных магнит­
ных потенциалов (с ис­
пользованием конечно- 
элементных компьютер­
ных программ FEMM и 
ANSYS)[3,4]__________

Точность, щюстота и быстрота, 
возможность учёта соЕфОтивлення 
магнитохфовода как в линейном, 
та к  и  в нелинейном вщ )иантах

Необходимо предвгфительно найти компью­
терную программу и освоить её (FEMM сво­
бодно распространяется в Интернете; ANSYS 
при числе конечных элементов, большем 500,
-  коммерческая программа, стоит достаточно 
дорого) ______________________________

Таблица 2
Методы расчёта плоскомервдианных стационарных магнитных полей и m  магнитных проводимостей

№ Название и краткая 
характеристика Достоинства Недостатки

I С помощью простых плоских фи­
гур, выполняющих роль трубок 
потока [1, 3, 5]

Простота 1. Необходимо заранее иметь хотя бы при­
мерное представление о картине поля
2. Поле строится приближенно с помощью 
прямых и дуг окружностей
3. Некот(фые участки поля оказываются не 
занятыми простыми фигурами
4. Линии магнитной индукции некоторых 
простых фигур (четвертей и половин круга, 
сегмента, серпа) выходяг из одной точки
5. Картина поля не учитывает сопро­
тивление магнитопровода

1.1 Простейший -  путём измерения 
средней ширины, средней длины и 
расстояния центра тяжести прос­
той плоской фигуры от оси ц>аще- 
ния на масштабном рисунке

1. Быстрота
2. Удобство для прикидоч- 
ных расчётов на первона­
чальном этапе, особенно при 
выборе размеров.
3. Меньшая, чем у метода 
1.2, вероятность ошибки

1. Недостаточная точность для 
окончательных расчётов
2. Меньшая, чем у метода 1.2, точность

1.2 По формулам табл. 3.1 [3] Большая точность, чем у 
метода 1.1
2. Возможность использова­
ния компыотерных прог­
рамм

1. Большая трудоёмкость, чем у метода 1.1
2. Большая, чем у метода 1.1, вероягность 
опгабки из-за сложности некоторых формул
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Продолжение табл.2
II С помощью картин поля, постро­

енных вручную
1. Большая точность, чем у 
методов 1.1 и 1.2
2. Принципиальная возмож­
ность расчёта проводимос­
тей бесконечно протяжбн- 
ньк полей

1. Большая сложность, чем у аналогичных 
расчетов плоскопараллельных полей
2. Невозможность использования в компь­
ютерных программах

II. 1Графический -  по картине плоско­
меридианного поля (известен по 
элепроаппаратной литературе, на­
пример, [2J)

Достаточная точность Сложность построения сильно увеличи­
вается (по сравнению с плоскопарал- 
леАьным полем), так как соотношение ши­
рины единичной трубки к длине должно 
зависеть от её расстояния до оси вращения

II.2 Простейший -  по картине плоско­
параллельного поля с разбивкой 
трубок потока на единичные труб- 
ки-ячейки [3, 9]

1. Достаточная точность
2. Простота (по сравнению с 
методом II. 1)

1. Необходимо заранее иметь хотя бы при­
мерное представление о картине поля
2. Меньшая точность, чем у метода II. 1

Ш С помощью картин поля, снятых 
на проводящей бумаге [3 ,8]

1. Можно учесть сопро­
тивление магнитопровода, 
но при наличии проводящей 
бумаги разных номиналов
2. Не требуется предвари­
тельного звания щ>шиврвой 
картины поля, как в методах 
I и II.2
3. Возможность расчёта про­
водимостей участка поля в 
районе поперечного сечения 
обмотки
4. Простота моделирования 
и расчёта бесконечно протя­
жённых полей

1. Необходимы установка: для моделиро' 
вания и специальная проводящая бумага
2. Сложность учёта сопротивления 
магнитощювода
3. Невозможность использования в 
компьютерных программах

IV Метод векторных магнитных по­
тенциалов (с использованием ко- 
нечно-элеменгных компьютерных 
программ FEMM и ANSYS) [3, 4, 
10]

Точность, простота и быст­
рота, возможность учёта со­
противления магнитопрово­
да как в линейном, так и в 
нелинейном вариантах

Необходимо предварительно найти ком­
пьютерную программу и освоить её (FEMM 
свободно распространяется в Интернете; 
ANSYS при числе конечных элементов, 
большем 500, -  коммерческая программа, 
стоит достаточно дорого)

Методы расчЕга элекгромапштов, поля которых нельзя свести к двумерным
Таблица 3

№ Название и краткая 
хщ)ак1ерисп1ка Достоинства Недостатки

I Не требуют расходов иа щ>ио6^ -  
тение компьютерной программы и не 
требуют умения работы на компью­
тере, как методы II

Как правило, меньшая точность, чем у 
методов II

I.I Методы решения трбхмервой задачи расчёта магнитных проводимостей
I.I.I С использованием метода 

расчетных полюсов (см. 
тюдразя 3.8 [3J)

Требуется расчёт магнитных щюво- 
димостей только в основной плоскос­
ти и в плоскости, перпендикулярной 
основной

Для сечений ярма даёт обычно боль­
шие погрешности, чем метод 1.1.2

1.1.2 С помощью с^мм^ювания 
частичньк объемов поля (см. 
подразд. Щ  [3])

Более обоснован, чем метод 1.1.1 Сложнее, чем метод 1.1.1.
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Продолжение табл.З

1.2 Методы расчёта магнитной цепи
1. 2.1 С помощью коэффициентов 

рассеяния (см. подразд. 1.3.2 
[3])

1. Проще, чем метод 1.2.2
2. При прямом расчёте магнитной 
цепи не требуется несколько итера­
ций, как у метода 1.2.2

1. Пригоден для расчёта систем с по­
токами рассеяния, линии индукции 
которых перпендикулярны одной из 
сторон поперечного сечения обмотки
2. Обычно дает меньшую точность, 
чем метод 1.2.2

1.2.2 Методом участков (см. 
подразд. 1.3.2 [3])

Обычно даёт большую точность, чем 
метод 1.2.1

1 ..'Пригоден для расчёта систем с по­
токами рассеяния, линии индукции 
которых перпендюдглярны одной из 
сторон поперечного сечения обмотки 
2. Требуется нескольких итераций и 
при прямом, и при обратном расчётах 
магнитной цепи

1.2.3 С учётом коэффициентов 
приведения для расчёта сла­
бо насыщенных магнитных 
систем (см. подразд 1.4 [3])

Пригоден для расчёта систем с по­
токами рассеяния и выпучивания, ли­
нии индукции которых имеют любую 
форму___________________________

Сложность расчёта коэффициентов 
приведения

1.2.4 Методы расчёта сильно на­
сыщенной магнитной цепи 
со слабым насыщением ^ м а  
(см. подразд. 1.4.3 [3]) и с 
сильным насыщением ярма
[И]_____________________

Пригодны для расчёта систем с по­
токами рассеяния и выпучивания, ли­
нии индукции которых имеют любую 
форму

Относительная сложность

1.3 Компьютерные цепные рас­
чёты электромагнитов

1. Быстрота по сравнению с "руч­
ными" расчётами
2. При наличии исполняемых (ехе) 
файлов не требуют каких-либо дру­
гих программ (исполняются в опера­
ционной системе Windows)

1. Для каждого типа конструкции 
необходима своя программа, так как 
от конструкции зависят формулы маг­
нитных проводимостей
2. Для программ можно использовать
только методы, расчёты которых вы­
ражаются формулами (для расчёта 
проводимостей нельзя использовать 
картины поля, построенные вручную 
или снятые на проводящей бумаге; 
можно использовать только метод 
простых фигур, который даёт обычно 
менее точные результаты)_______ _

1.3.1 На переменном токе 
(программа АС [12])

1. Простота по сравнению с метод ами П
2. Наглядность, так как расчёты со­
провождаются понягными графиками 
и рисунками
3. QuickBASIC-программу АС можно
скопировать из [12]________________

Программа пригодна только для элек­
тромагнита с поворачивающимся яко­
рем, магнитопровод -  шихтованный, 
короткозамкнутый виток охватывает 
часть поперечного сечения полюса

1.3.2 На постоянном токе в ди­
намике (по рабочему доку­
менту DUON) [13]

1. Наглвдность, так как расчёты со- 
провождаются понятными графиками 
и рисунками.
2Л1а11)САО-рабочий документ DUON 
моягао скопщювать из [13]

1. Рабочий документ 1фигоден только 
дня электромагннта с поворачи­
вающимся якорем, вфуглыми сердеч­
ником и обмоткой, ярмом и якорем из 
полосы, щ)ямоугольной в поперечном 
сечении.
2. Требуется наличие на компьютере 
системы MathCAD и умение работы с 
ней в качестве пользователя

1.3.3 На построенном токе в 
статике (программы DC и 
Ш[12,13])

1. Г^ххлота по q»BH@aHro с MerotoaMH П
2. Наглядность, так как расчёты 
сопровождаются понятными 
трафиками и рисунками
3. ОшскВА81С-1фограммы DC и DU
можно скопировать из [2,3]_______

Программы пригодны только для 
элекфомагннга с поворачивающимся 
якорем, 1фуглыми сердечником и об­
моткой, ярмом и якорем из полосы, 
прямоугольной в поперечном сечении
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Продолжение табл.3
II Полевые методы расчёта с 

использованием компьютер­
ной программы ANSYS [4, 
10,14-16]

Обычно большая точность, чем у 
методов!

1. Необходимо приобрести программу 
ANSYS и освоить ее
2. Несовершенство методов расчета
электромагнитов переменного тока в 
программе ANSYS________________

II. 1 Метод векторного магнит­
ного потенциала [4,15,16]

Имеет штатное средство расчета 
магнитных потоков

1. Требуется большее число конечных 
элементов и узлов, чем для метода
II.3.
2. Компьютер для расчета этим ме­
тодом должен иметь б(шшие ресур­
сы, чем для расчета методом П.З, так 
как уравнения решаются для каждой 
проекции векторного магнитного 
потенциала на оси координат_______

II.2 Краевой [4,15,16] В общем случае требуется компьютер 
с меньшими ресурсами, чем для ме­
тода П. 1

1. Не имеет штатного средства расчета 
магнитных потоков
2. Тре^ется большее число конечных 
элементов и узлов, чем для метода 
П.З, так как в методе П.2 обмотка 
является частью сети конечных эле­
ментов

П.3 Метод скал^фного магнит­
ного потенциала [4,15,16]

В общем случае требует меньше ко­
нечных элементов и узлов, чем мето­
ды П.2 и П.1, так как обмотка не 
ЮОД1ГГ в конечно-элементную сеть и 
моделируется одним или несколь­
кими конечными элементами

1. Не имеет штатного средства расчета 
магнитных потоков
2. Имеет штатные конечные элеметы 
для моделирования обмоток, только 
прямоугольных в поперечном сечении

нитных проводимостей, а также методы расчё­
та электромагнитов, поля которых нельзя све­
сти к двумерным (табл.З). В этих таблицах 
представлены методы расчёта, которые ис­
пользовались автором или были предложены 
им, а также те, к разработке и совершенство­
ванию которых он имел непосредственное от­
ношение. Практически все приведённые в этих 
таблицах методы проверены автором путём 
сравнения магнитных потоков, измеренных в 
сечениях реальных электромагнитов и рассчи­
танных методами табл. 1-3.

В каждой из таблиц, кроме 3-й, методы 
представлены примерно в порядке возрастания 
точности. В табл.З в одном цепном расчёте 
возможно разное сочетание методов 1.1 реше­
ния трёхмерной задачи и методов 1.2 расчёта 
магнитной цепи. Методы 1.1.1 и 1.1.2 группы 
1.1, а также методы 1.2.1 и 1.2.2 группы 1.2, 
расположены примерно в порядке возрастания 
точности (каждая пара внутри своей группы). 
Методы 1.2.3 и 1.2.4 группы 1.2 имеют другую, 
нежели методы1.2.1 и 1.2.2, область примене­
ния, поэтому сравнить их точность не пред­
ставляется возможным.

Компьютерные цепные методы группы 1.3 
расположены примерно в порядке возрастания 
точности. В особых случаях методы 1.3.1 и 
1.3.2 могут поменяться местами, так как на 
погрешности расчёта с помощью компьютер­
ного рабочего Д01^ е н т а  DUON большое влия­
ние могут (жазахъ хфакт^)истики механизма (ко­
эффициенты демпф1фования, вязкости, трения).

Для сравнения по точности методов группы 
П у автора пока недостаточно данных. В тех 
расчётах, которые удалось сравнить с экспери­
ментом, эти методы дали примерно одинаковую 
погрешность [15, 16].
Выпппы

Статья позволяет инженеру выбрать мето­
ды, необходимые для расчёта электромагнита 
на заданные параметры в соответствии со сво­
ими личными возможностями, склонностями, а 
также в соответствии с эконсмиическими возмож­
ностями предприятия, на котор<»1 он работает.
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Исследование теплового старения 
изоляционных жидкостей 

4.1. Механизмы и кинетика старения
АРАКЕЛЯН В.Г.

Опирала, на строгав описание опытов теплово­
го старения изоляционных жидкостей, по резулыпа- 
там газового анализа составлено точное представ­
ление о механизме протекающих физико-химических 
процессов в виде кинетических схем и диффвренци- 
альных уравнений, полностыо отражающих резуль­
таты экспериментов в присутствии и в отсут­
ствие кислорода.

Basing on the stmd description of experiences of heat 
ageing of insulating Squids, by results of the gas analysis 
exact representation about the mechanism of proceeding 
physico-chemical processes as kinetic circuits and the 
differential equations is made. Circuits and the differential 
equations completely reflect results of experiments at 
presence and in absence of oxygen.

В процессе эксплуатации оборудования изоля­
ционное масло претерпевает изменение, которое 
называется старением. Лавина физических и фи­
зико-химических процессов, протекающих в р а ^  
тающем оборудовании, укорачивает жизнь изоля­
ционных материалов [1]. В то время как тепло­
вая эн^гия, погаощаемая жидкостью, не изменяет 
химических свойств стабильных углеводородных 
цепей, лабильные компоненты неминуемо разла­
гаются благод^я гокСолитическому разрыву не­
которых воз^ждённых ковалентных связей;

R :H -> R .+ H «  
Образовавшиеся короткоживущие фрагмен­

ты, называемые свободными радикалами, по­
рождают цепную реакцию.

На скорость старения оказывают влияние 
кислород, температура, свет [2, 3]. В основ­
ном, рассматриваются два источника энергии, 
ответственных за превращение органических 
жидкостей в продукты разложения [4]: элект­
рическое поле, инжектирующее электроны в 
изоляцию, и кислород в сочетании с теплом и
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каталитическими свойствами металлов.
Окислительный автокаталитический процесс 

является основной причиной старения транс­
форматорного масла в эксплуатации [5]. Жид­
кофазное окисление углеводородов -  цепной хи­
мический процесс, также порождаемый сво­
бодными радикалами [6]. Случайно образовав­
шийся под действием энергии термического 
или фотохимического воздействия радикал R* 
присоединяется к молекуле кислорода, обра^я 
перекисный радикал R-0-0*. Последний, вза­
имодействуя с молекулой углеводорода, обра­
зует гидроперекись и новый радикал, и цепная 
реакция продолжается. Обрыв цепной реакции 
происходит за счёт уничтожения радикалов при 
взаимодействии их между собой, со специаль­
ными веществами (на чём основано действие 
антиоксидантов) и с прочими материалами, 
имеющимися в реакционной системе. Антиок­
сиданты выполняют очень важную защитную 
ф)шкцию [7], затормаживая образование про­
дуктов окисления. Реак1щи окислительного ста­
рения масла ускоряются присутствием тепла, 
влаги и катализаторов, таких как медь или же­
лезо, которые являются изначальными компо­
нентами электротехнического устройства [8].

Задача исследования состоит в определении 
констант физико-химических процессов, проте­
кающих при тепловом старении изоляционных 
жидкостей на основе кинетического описания 
опытов. В последнее время всё чаще для опи­
сания старения пользуются данными анализа 
газов, растворённых в изоляционной жидкости. 
Однако подобные исследования заканчивались 
лишь представлением графиков динамики изме­
нения концентрации компонентов (например [9, 
10]). Мы также воспользуемся изменением кон­
центрации газообразных компонентов. Цель 
данной работы -  основываясь на физико-хими­
ческом понимании происходящих явлений, пред­
ложить решение таких вопросов, как термичес­
кая стойкость, стойкость к газообразованию, 
стойкость к окислению изоляционных жидко­
стей, и приблизиться к решению вопросов ди­
агностики и перспективного конструирования.

Экспериментальное исследование старения 
изоляционных жидкостей

Возможность получения истинных значений 
параметров процесса старения полностью за­
висит от постановки эксперимента. Изучению 
подлежит жидкофазный процесс, так как имен­

но он определяет старение изоляционных жид­
костей в реальных условиях эксплуатации, и 
вероятность газофазного окисления должна 
быть исключена. Для правильной постановки 
эксперимента необходимо представлять осо­
бенности реакционных систем. Общим услови­
ем является сохранность контролируемых про­
дуктов реакции вплоть до их аналитического 
определения. Для термоокислительного про­
цесса дополнительно необходимо оценивать 
способ доставки кислорода в реакционную 
массу. Из известных вариантов реакционной 
системы (открытой, с ограниченным и неогра­
ниченным доступом кислорода, закрытой, с га­
зовой фазой и без) теоретически наиболее про­
стым для получения значений основных кон­
стант изучаемого процесса является вариант 
закрытой системы без газовой фазы.

Эксперименты теплового старения были 
выполнены с 10 мл изоляционных жидкостей в 
полностью стеклянных медицинских шприцах 
на 10 мл в отсутствие газовой фазы. При этом 
шприц одновременно выполняет функции реак­
тора и пробоотборника. Анализ газов в масле 
выполнялся на специализированном хроматог­
рафе [11], производящем полностью автомати­
ческий анализ непосредственно из пробы мас­
ла. По экспериментально полученным значени­
ям концентрации кислорода было показано, что 
систему в пределах длительности опыта мож­
но рассматривать как герметичную.

Эксперименты теплового старения 
минерального масла

Минеральное масло ГК было насыщено воз­
духом посредством барботажа в течение 2 ч 
при комнатной температуре и оставлено на 
ночь. Отстоявшееся изоляционное масло разме­
щено в полностью стеклянных шприцах на 10 мл, 
закрытых тефлонированными колпачками, без 
следов воздуха, и шприцы помещены в горизон­
тальном положении в термошкаф при 180°С.

В опытах в атмосфере аргона исходным 
маслом служило дегазированное в вакуумном 
шкафу масло ГК. Взятое непосредственно из 
вакуумного шкафа масло помещалось в шприц 
на 50 мл с трёхходовым краником, через кото­
рый осуществлялась барботажная продувка ар­
гоном в течение 3 ч, после чего масло было 
оставлено на ночь в атмосфере аргона. После 
размещения масла в продутых аргоном шпри­
цах посредством передавливания из большого
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шприца в малые по системе из трёхходовых 
кранов оно дополнительно продувалось арго­
ном в течение 30 мин.

После извлечения из термошкафа шприцы 
охлаждались при небольшом поджатии поршня 
для предотвращения попадания воздз^а, и мас­
ло анализировалось непосредственно из этих 
же шприцов, исключая какой-либо контакт с 
атмосферным воздухом. Результаты опытов 
представлены в табл. 1 и на рис. 1 и 2, где экс­
периментальные точки для удобства соедине­
ны линиями. Эти линии совершенно произволь­
но соединяют точки и не отражают истинной 
динамики изменения концентрации газов, не 
являются кинетическими кривыми.

Эксперименты теплового старения 
касторового масла

Исследованию были подвергнуты два типа 
касторового масла -  техническое и медицинс­
кое -  российского и индийского производства. 
Техническое касторовое масло российского 
производства соответствовало требованиям к 
изоляционным ]рндвнсаторным жидкостям. Де­
газация выполнялась непосредственно в шпри­
цах. Касторовое масло набиралось в стеклян­
ные медицинские шприцы ёмю)стью 10 мл, ко­
торые в открытом состоянии, без поршней, раз­
мещались в вакуумном шкафу. Процесс суш­
ки и дегазации продолжался в течение суток 
при температуре не выше 70°С в вакууме при

Таблица 1
Экспериментальные данные теплового воздействия при 180°С на масло ГК 

(за вычетом начальных значений концентрации; ацетиле» и нронин отсутствуют)

Тепловое воздействие N2 02
Концентрация компонентов, мкд^л

Н, СН4 со СОг QH4 СгНб СзН« СзН»
Исходное состояние 36040 отс. 2 Л отс. 246 3,1 отс. 1,9

1 ч 81773 375 316 143 929 521 22 7.5 1.5
2 ч 13 377 214 1286 663 28 50 2.6

5.4
32
72

1 ч
2 ч 1800 660 132

136
289
317

569 674
617 484

11
14

221 2,1
287 2,5

192
253

1Ьаа]дная кондетрацня; в результатах анализа о^)аэдов, подвергнутых нагреву, кислород отсутствует.
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РисЛ. Образование газов при тепловом старении 
минерального изоляционного масла ГК при 180°С и 
начальной концентрации кислорода 660 мкл/л (соеди­
нительные линии точе|с при 60 и 120 м ^ ) :

1 -  СОг; 2 -  СО; 3 -  СН4; 4 -  CjHe; 5 -  СзН*; 
б -Нз; 7 -  С2Н4; 8 -  СзНб

Рис.2. Образование газов при тепловом старении 
минерального изоляционного масла ГК при 180°С и 
начальной концентрации кислорода 36040 мкл/л (со­
единительные линии точек при 60 и 120 мин):

1 - О г ,  2 -  СО; 3 -  CO j; 4 -  5 -  СН4;
6  -  CjHg; 7 -  С2Н4; 8 -  СгНе; 9 -  СзНб
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остаточном давлении на уровне 1 мм.рт.ст. Да­
лее собранные и загерметизированные шприцы 
с изоляционной жидкостью помещались в тер­
мошкаф при заданной температуре в диапазоне от 
60 до 130°С. После выемки шприц охлаждался и 
изоляционная жидкость анализировалась.

В табл. 2 приведены экспериментальные дан­
ные для медицинского и технического касторо­
вого масла российского производства, за выче­
том исходного содержания компонентов. При 
температуре до 70°С единственным образую­
щимся из технического касторового масла ком­
понентом является водород. При дальнейшем 
увеличении температуры появляются осталь­
ные газообразные компоненты; окислы углеро­
да и легкие углеводороды. Из табл.2 видно, 
что газообразование в медицинском касторо­
вом масле идет более продуктивно.

Предварительная оценка полученных 
результатов

Опыт с минеральным маслом (рис. 1 и 2).
1. В опыте с аргоном концентрация кисло­

рода намного меньше начальной концентрации 
кислорода в опытах с воздухом (660 против 
36040 мкл/л). Поэтому в первом приближении 
можно принять, что опыт с аргоном отражает 
механизм термического разложения, а опыт с 
воздухом -  термоокислительного.

. 2. В опыте с аргоном отметим, что зависи­
мость концентрации газообразных продуктов, 
кроме СО2, от времени, вероятно, приближают­
ся к пределу за 2  ч.

3. Образование компонентов из субстрата в 
отсутствие кислорода протекает не по линей­
ному закону (нулевому порядку). Либо его роль 
мала, либо существуют процессы, которые пре­
пятствуют простому накоплению газообразно­
го компонента. На фоне примерно установив­
шейся концентрации водорода и углеводородов 
меняется только концентрация окислов углеро­
да; концентрация СО ещё растёт, а концентра­
ция СО2 -  падает. Очевидный переход через 
максимум соединительной линии для концент­
рации СО2, а также возможный перегиб у ли­
ний для СО, Н2 и СН4 могут свидетельство­
вать о наличии процесса потребления этих ком­
понентов, процесса взаимодействия некоторых 
образующихся газов с активными компонента­
ми субстрата. '

4. Количество убывающего СО2 в опыте с 
аргоном не соответствует количеству образу­

ющегося СО. Следовательно, процессы, с ними 
происходящие, протекают независимо, и рас­
сматривать эти изменения как простой процесс 
восстановления СО2 в СО некорректно.

5. В опыте с воздухом СО2 образуется не 
больше, чем в опыте с аргоном. Но концент­
рация СО2 не снижается к второму часу, а про­
должает расти. Резко растёт СО и Hj, что так­
же подтверждает невысокую роль процесса 
прямого окисления. Рост углеводородов снижа­
ется: наличие кислорода, хоть и формирует об­
разование легких углеводородов, но не так ин­
тенсивно, как это происходит в его отсутствие.

6 . Константы скорости расходования кисло­
рода, рассчитанные попарно по трём имею­
щимся точкам (табл.1 ), не совпадают, что сви­
детельствует о более сложной зависимости из­
менения концентрации кислорода от времени, 
чем просто экспоненциальной. Следовательно, 
первопричина, определяющая потребление кис­
лорода, в количественном отношении не явля­
ется постоянной и меняется во времени.

7. Количество израсходованного кислорода 
в опыте с воздухом намного превышает коли­
чество кислорода в газообразных продуктах 
реакции; примерно 26 мкл против 360. Следо­
вательно, основная масса кислорода образует 
нелетучие конечные продукты.

8 . Если из концентрации 36000 мкл/л кисло­
рода образовалось 1286 СО + 663 СО2 и, ве­
роятно, столыю же воды (эквивалентное коли­
чество О2 равно (1286/2 + 663)-2 = 2600 мкл/л), 
те. потрачена 1/14 часть на газообразные, ос­
тальные 13/14 поглощены в жидкие и твёрдые 
конечные продукты, то соответствующая доля 
от 660 мкл/л кислорода в опыте с аргоном со­
ставит 48 мкл/л 0 2 - Суммарно в опыте с ар­
гоном за 1 ч (когда кислород практически кон­
чился, а концентрация СО2 ещё не падала) об­
разовалось 2090 мкл/л газообразных компонен­
тов. Следовательно, более 2000 мкл/л компо­
нентов в опыте с аргоном образовалось из суб­
страта без воздействия кислорода, т.е. кисло­
родсодержащие газообразные компоненты об- 
ра^ю тся из кислородсодержащих компонентов 
субстрата.

9. В опыте с воздухом обращает на себя 
внимание расположение точек этана и пропана. 
Соединительные линии вогнуты, особенно ли­
ния этана. На протяжении первого часа эти 
компоненты образовывались неактивно. Этот
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Табашца2
Экспериментальные данные теплового воздействия на отечественное касторовое масло (за вычетом 

исходной концентрации компонента; непредельные отсутствуют; начальная концентрация кислорода
примерно — 1400 мкл/л)

Исследование теплового старения изоляционных жидкостей «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 7/07

Темпфатура,°С Время, мин
Концентрация, мкл/л

Н2 СН4 СО СОг СзНб Сз
Медицинское касторовое масло

81 76 0 0 0
117 114 0 37 0 0
191 195 0 65 2 0

60 229 240 0 130 3 0
267 315 0 94 5 1
302 389 0 6 159 8 1
335 428 1 14 233 13 1
125 280 0 135 15 1
165 352 0 198 23 1

70 202 490 0 8 263 27 2
241 531 0 11 264 30 3
282 606 3 19 313 37 4
83 523 0 18 360 50 2
120 770 0 37 545 77 4
155 1031 0 54 708 109 7

90 190 1322 0 94 992 173 13
225 1556 0 119 1219 197 15
262 1739 0 132 1317 250 20
296 1973 12 130 1362 221 23
30 291 20 165 49 4

ПО 70 1306 151 1016 228 20
105 2248 312 1929 457 40
160 2960 20 415 2487 632 57

Техническое касторовое масло
160 25 0 8 80 9 1

80 220 37 0 11 100 15 1
270 ^ 47 0 13 115 17 2
315 53 0 15 135 21 5
150 30 0 11 105 23 2
180 36 0 14 130 23 3

90 225 47 0 17 160 28 5
275 57 0 21 195 32 7
345 68 0 25 230 40 10
150 39 0 30 216 45 15
185 45 0 38 271 59 20

ПО 220 52 1 46 330 73 23
255 64 2 54 380 82 26
295 73 3 60 422 93 30
30 73 3 60 422 93 30
30 10 1.5 10 65 23 8
70 21 3 25 130 50 13
105 36 7 42 245 81 28

130 140 55 10 60 370 140 39
180 65 11 81 500 160 54
220 75 13 95 605 175 62
255 84 16 112 760 210 74
320 97 18 135 860 238 90
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интервал времени характеризуется высокой 
концентрацией кислорода. Либо кислород тор­
мозит процесс образования этих углеводородов 
(например, из субстрата), либо окси-радикалы 
не производят эти углеводороды в процессе 
своего превращения. Когда концентрация кис­
лорода заметно снизилась, начался процесс 
более активного образования этих углеводоро­
дов. Не исключено, что такое положение рас­
пространяется и на другие углеводороды, но в 
меньшей степени, и потому остаётся незаме­
ченным. При термическом разложении (т.е. без 
кислорода) образование этана и пропана шло 
наравне с метаном (см. табл.1). В кислород­
ной среде концентрация этих компонентов раз­
нится на порядок.

Опыт с касторовым маслом.
1. Линии в графиках, которые могут быть 

построены по данным табл. 2, в большей или 
меньшей степени воспроизводят ^-образную 
форму. С повышением температуры очевидна 
тенденция перехода от слабой ^'юбразной зависи­
мости к ярко выраженной. Яркая /S'-образная за­
висимость наиболее характерна для российского 
касторового масла для технического сорта при 
130°С и для медацинского сорта уже при 110°С.

2. В плане газообразования, вероятно, ин­
дукционного периода, о^словленного присут­
ствием антиоксиданта (т.е. в общепринятом 
понимании), нет.

Кинетика термического разложения 
изоляционной жидкости

Формирование концепции механизма 
термического разложения изоляционной 

жидкости
Равновесие жидкости с позиции старения в 

бескислородной среде можно представить в 
виде следующего ряда;

жидкость <-> свободные радикалы  
-оконечные продукты, 

что применительно к углеводородному суб­
страту можно схематично выразить;

''о ''1
RH-==t [R*i, ^ 2 ’ Н* ] — ^ продукты,

г-0
где + rj.

Сочетание скоростей прямых (г„ и и обрат­
ной (/*_J реакции иэнфгииакгавацииэтахщюцес- 
сов определяют терлшческую стойкость жидкости.

При любой температуре в любой жидкости 
существует определенное, равновесное количе­

ство свободных радикалов, соответствующее 
данной температуре -  это термодинамическое 
свойство. Зависимость концентрации свобод­
ных радикалов от температуры Т (К) выра­
жается уравнением

lncR = A ' -  WIT.

На новом уровне температуры равновесие 
устанавливается на новом уровне концентрации 
свободных радикалов; из состояния равновесия

Cr система переходит в состояние равновесия

Cr . С ростом концентрации свободных ради­
калов в системе становятся заметными реак­
ции, завершающиеся образованием конечных 
продуктов. Какие-либо колебания скорости пря­
мой реакции Гу будут компенсироваться обрат­
ной реакцией г_^, так что при постоянной тем­
пературе система стремится поддерживать 
концентрацию радикалов постоянной.

Переход от одной температуры к другой из- 
за разницы констант скорости и порядков пря­
мой и обратной реакций осуществляется в не­
равновесных условиях. При повышении темпе­
ратуры некоторые химические соединения по­
падают в термодинамически невыгодное поло­
жение, накапливают энергию, в связи с чем пе­
реходят в возбужденное состояние и распада­
ются, образуя некоторое дополнительное коли­
чество свободных радикалов. Именно это вре­
менное неравновесное повышение концентра­
ции свободных радикалов создает условия для 
конкурентных реакций и rj и инициирует 
образование конечных продуктов. Чем резче 
повышение температуры, тем более вероятно 
образование большей концентрации неравно­
весных свободных радикалов. Этот механизм 
действует не только при наличии в системе ла­
бильных веществ, но и веществ, попавших в 
энергетически невыгодное положение в новых 
условиях. Так, вследствие повышения темпе­
ратуры возникают "нестабильные компоненты", 
которые подвергаются разложению.

В равной степени все изложенное справед­
ливо для кислородсодержащего субстрата, для 
пр1фодных и синтетических изоляционных жид- 
костей и их смесей, тем более что формально 
кинетические уравнения не отражают хими­
ческое содержание протекающего процесса.

Таким образом, повышение температуры 
для сложного органического субстрата имеет 
два последствия; 1) создаёт условия для воз-
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можного постоянного разложения на новом 
уровне температуры за счёт повышения равно­
весной концентрации радикалов субстрата 
CRcy6, 2) формирует некоторое количество ве­
щества в виде юнцентрации нестабильных ком­
понентов которое при разложении образу­
ет продукты и свободные радикалы

Все образованные газообразные компонен­
ты пока они растворены в изоляционной жид­
кости -  в этом химическом реакторе -  явля­
ются объектами воздействия активных сво­
бодных радикалов, вступают с ними в реакции 
и перерабатываются в другие химические со­
единения, более устойчивые и энергетически 
выгодные в данных условиях.

Итак, в проведённых опытах каждый из га­
зообразных компонентов имеет два источника 
образования -  субстрат и нестабильные ком­
поненты, и один канал потребления -  вторич­
ные реакции образовавшихся компонентов, ос­
тающихся в реакционной зоне действия сво­
бодных радикалов.

Схема жидкофазного термического 
разложения изоляционной жидкости и 

кинетическое уравнение

Прежде чем приступить к составлению ки­
нетической схемы процесса, дифференциаль­
ных уравнений и их решению, необходимо рас­
смотреть влияние технического фактора. Тех­
нически нельзя создать новый уровень темпе­
ратуры изоляционной жидкости, не затратив на 
это некоторое время. В выполненньпс экспери­
ментах использовался пассивный (т.е. без при­
нудительной циркуляции) воздушный термо­
шкаф. Температура изучаемой жидкости под­
нимается от начальной до заданной Т  не 
мгновенно, и константы скорости претерпева­
ют соответствующие изменения во времени, 
некоторые из которых можно учесть. Эти из­
менения описываются экспоненциальной зави­
симостью. Например, текущее значение кон­
станты скорости образования свободных ради­
калов полагая, что исходное значение не­
значительно,

*oR = (1 -  е'*’') .  (1)
где -  константа скорости при новом значе­
нии температуры Г; kj--  техническая констан­
та скорости установления нового значения тем­
пературы; t -  время.

Рис.З. Кинетическая схема термического старения 
изоляционной жидкости

Схема образования газообразных компонен­
тов и продуктов реакции в отсутствие кисло­
рода с учётом технического фактора выполнен­
ного эксперимента представлена на рис.З. Ки­
нетическая схема отражает некоторую задер­
жку образования и и Cr, и  концентрации 
компонентов i. В соответствии со схемой с мо­
мента повышения температуры начинает фор­
мироваться концентрация радикалов CR̂ yg. Ско­
рость образования радикалов R* из субстрата 
(константа скорости ^^r) и  скорость их расхо­
дования (константа скорости A:r), в конечном 
счёте, сформируют постоянную концентрацию 
радикалов CR̂ yg на новом уровне температу­
ры. Концентрация нестабильных компонентов 

также сформируется не мгновенно, а со 
скоростью, определяемой константой скорости 
изменения температуры kj-. Распад нестабиль­
ных компонентов приводит к одновременному 
образованию газообразных компонентов и ра­
дикалов R*, которые суммируются с радикала­
ми R*, непосредственно образованными из суб­
страта. Концентрация дополнительных радика­
лов R* (cr„^) меняется от нуля вначале, дос­
тигает максимума и за счёт израсходования 
источника радикалов (с^ J  при постоянном рас­
ходе на образование продуктов старения с кон­
стантой скорости Atr снова падает до нуля. 
Свободные радикалы одновременно расходу­
ются на образование газов и конечных продук­
тов, а образовавшиеся газообразные компонен­
ты взаимодействуют со свободными радикала­
ми и превращаются в конечные продукты j.

Теперь приступим к составлению дифферен- 
циальньк уравнений в соответствии с приведён­
ной схемой и их решению.

1. Если бы не было расходования нестабиль­
ных компонентов на образование свободных
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радикалов, концентрация нестабильных компо­
нентов достигла бы некоторого постоянно­
го, характерного для данного субстрата с его 
загрязнением и для нового уровня температу­

ры значения :

(2)
Это уравнение проистекает из дифференци­

ального

Но посколы^ образующиеся нестабильные ком­
поненты сразу же начинают разлагаться, то пол­
ное дифференциальное уравнение запишется так:

'̂̂ н.к ! dt = ̂  — ЛдцСд и ,

где -  константа скорости расходования не­
стабильных компонентов.

к tПосле умножения уравнения на е "•*', пере­
группировки и определения константы интегри­
рования получим;

V .  (3)

Уравнение (3) полностью отражает суще­
ство явления: 1) чем больше темп подъёма 
температуры (чем больше значение kj), тем 
круче кривая изменения концентрации (и на 
стадии роста, и на стадии падения) и тем выше 
максимально достигаемое текущее значение Сд̂ ; 
2) с течением времени падает до нуля.

2. В соответствии с выработанной концеп­
цией и приведённой схемой изменение концен­
трации радикалов происходит за счёт обра­
зования из субстрата с константой скорости 

, образования из нестабильных компонен­
тов с константой скорости и расходования 
с константой скорости к^. Константа к^ объе­
диняет все направления расходования радика­
лов. Колебания расходования по отдельным на­
правлениям компенсируется изменением скоро­
сти обратной реакции ^_or, так что константа 
скорости к^ остаётся постоянной. Скорость 
образования радикалов из субстрата не зави­
сит от концентрации субстрата (посюльку пос­
ледняя остаётся постоянной), а скорость обра­
зования из нестабильных компонентов и ско­
рость расходования зависят от концентрации, 
соответственно, и с^:

dc^ldt = + н̂.к̂ н̂.к -  (4)

С учётом выражений (1) и (3) при новой тем­
пературе после умножения уравнения (4) на
k jе ^ , перегруппировки и интегрирования, полу­

чим:

с
к р -к ^  k j - k ^ ^

кт -к ^ (5)

где все константы скорости -  взяты при тем­
пературе опыта;
(fcoR и к^^  определяют образование Cr, ^ r  -  
его расход, а -  задержку в начальный пе­

риод; при / 00 предельное Cr = к^^ /  к^ .
3. С учётом того, что нестабильные компо­

ненты формируют радикалы R* (что отражено 
в уравнении (5) и одновременно вьвделяют га­
зообразные компоненты, а образуемые компо­
ненты вступают во вторичную реакцию с име­
ющимися в реакционной массе свободными ра­
дикалами (что отражено в схеме), образование 
компонентов / можно записать так:

dCi Idt = îRCR + (6)

где îR и k■̂ ^̂  -  константы образования компо­
нента i из субстрата и из нестабильных ком­
понентов; Cr -  определяется по уравнению (5),

^ -  по уравнению (3); к̂ ,. -  константа скоро­
сти взаимодействия образовавшегося компо­
нента со свободными радикалами.

Уравнение (6) не имеет точного решения, 
так что исходная, первообразная функция ос­
таётся невьфаженной. Приближённые решения 
(6) приводят к существенным ошибкам в оп­
ределении искомых констант. Поэтому все ре­
шения осуществляются непосредственно по 
дифференциальному уравнению (6): возможно­
сти итерации обеспечивают намного большую 
точность, чем та, с которой могут быть полу­
чены экспериментальные данные.

Уравнение (6) позволяет описать кинетичес­
кую зависимость концентрации компонента i с 
учётом прогиба в начале и отражает все осо­
бенности процесса термического старения, обо­
значенные принятой концепцией. Предельное 
значение концентрации компонента при / -> оо 
равно k^^lk^.
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Кинетика термоокислительного разложения 

изоляционной жидкости

Формирование концепции механизма 
термоокислительного разложения 

изоляционных жидкостей 
Формирование концепции осуществляется 

по результатам выполненных опытов на осно­
ве рассмотрения особенностей разложения ми­
нерального изоляционного масла ГК в присут­
ствии кислорода, которые были отмечены 
выше в виде предварительной оценки. Главное 
из них: а) расход кислорода протекает по бо­
лее сложному закону, чем просто экспоненци­
альный; б) в присутствии кислорода рост угле­
водородных газов менее интенсивен, чем в его 
отсутствие, т.е. кислород через окси-радикалы 
производит меньше углеводородов и тормозит 
их образование непосредственно из углеводо­
родного субстрата; в) образование СО2 проте­
кает не столь интенсивно.

Одновременное воздействие на субстрат 
температ5фы и кислорода должно приводить к 
изменениям, характерным для повышения тем­
пературы (нешторой задержке в формировании 
равновесной концентрации радикалов из суб­
страта и возникновению неравновесной концен­
трации нестабильных компонентов, из которых 
формируется дополнительная концентрация ра­
дикалов вдобавок к равновесной), и к измене­
ниям, характерным для присутствия кислоро­
да (связыванию свободных радикалов с обра­
зованием окси-радикалов).

Пока концентрация кислорода высока и в 
основном определяет направление течения ре­
акций, образующиеся газы будут оставаться 
химически неизмененными, невовлеченными во 
вторичные реакции -  кислород будет полнос­
тью связывать свободные радикалы, которые 
ответственны за протекание вторичной реак­
ции. Разложение нестабильных компонентов по 
типу бескислородного распада будет заблоки­
ровано; вся масса углеводородных радикалов 
из субстрата и из нестабильных компонентов 
будет претерпевать изменения только через 
окси-радикалы, по тому же маршруту, что и 
уже имеющиеся окси-радикалы нестабильных 
компонентов. Это первая стадия процесса.

По мере снижения концентрации кислорода 
наступает момент, когда все молекулы кисло­
рода оказываются связанными радикалами. 
Соотношение концентрации свободных радика­
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лов и концентрации кислорода в этот момент 
обозначим как коэффициент связывания

^ момент времени как -
время экранирования. После этого момента не­
которое количество свободных радикалов оста­
ётся несвязанным и принимает самостоятель­
ное участие в формировании промежуточных 
компонентов и конечных продуктов по типу 
бескислородного процесса. На этом этапе кон­
центрация свободных радикалов, способных 
образовывать собственные продукты разложе­

ния, cr , определяется разницей текущей кон­
центрации свободных радикалов C r и  концент­
рацией связанных кислородом свободных ради­
калов, равных k̂ CQ̂ ,

~ К ^ 0 2  (для t> (7)

В момент времени концентрация Cr = О и

( д л я  /  =  /3 ) (8 )

Соответственно, продукты разложения до 
момента времени формируются только из 
окси-радикалов. После момента времени ос­
тающийся кислород продолжает формировать 
окси-радикалы, из которых образуются компо­
ненты, а оставшиеся"йестабильные компонен­
ты начинают продуцировать газы, как в бес­
кислородной среде, и к ним добавляются ком­
поненты, образуемые несвязанными радикала­
ми субстрата. Имеющиеся в реакционной сре­
де газообразные компоненты начинают вовле­
каться во вторичную реакцию с несвязанными 
кислородом радикалами, и рост их концентра­
ции затормаживается.

Наконец, когда концентрация кислорода ста­
новится незначительной, процесс переходит в 
третью стадию, рассмотренную ранее как чи­
сто термическое старение, в которой концент­
рация компонента со временем приближается 
к равновесному значению 

Кинетические уравнения жидкофазного 
термоокислительного разложения 

изоляционной жидкости
Отразим описанные события в виде диффе­

ренциальных уравнений.
Итак, до момента времени /3 конечные про­

дукты образуются из окси-радикалов (с^^), об­
разуемых кислородом и радикалами R* (суб­
страта и нестабильных компонентов), и из ра­
нее образованных в виде нестабильных компо-
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нентов (с„ Скорость образования газообразных компонентов по этому направлению выразит­
ся дифференциальным уравнением

dcjd t = (для / < /3) (9)

Концентрация окси-радикалов формируется концентрацией кислорода, концентрацией радика­
лов Cr и константой сютрости а скорость расходования определяется концентрацией окси-
радикалов И константой скорости

Idt = коСоС^ -  к„^с„  ̂ (10)
Расходование кислорода определяется его концентрацией, концентрацией радикалов C r и  кон­

стантой скорости ^02

dco^ Idt = -  к о с о с ^ .

Текущие значения Cr определены уравнением (5) с учётом того, что система стремится под­
держивать ю)нцентрацию радикалов постоянной, компенсируя изменение её расхода обратной 
реакцией. Константа скорости к^^, характерная для исследуемой температуры, также устанавли­
вается не сразу, а как Atqj ~ Поэтому

d c o J d t = -ko ^(\-e-^^^)co *oR 1-

кт —к̂ k r - k j ^ jR

^н.к^Г^н.к
~^н.к 'н.к R кт —кR

Решение этого дифференциального уравнения даёт точное аналитическое описание сложной 
кинетической зависимости для концентрации кислорода в соответствии с выбранной концепци­
ей, которая учитывает последствия реального изменения температуры в опыте.

1псоз =1пс^2 -*02

2 k j kp
kp - / tr

_J Q-{kR+kT)t _ J —1 '

K.K+kj ^R

Уравнение (11) отражает некоторый начальный индукционный период, когда концентрация кис­
лорода снижается незначительно в связи с температурной инерцией. Далее скорость падения воз­
растает и достигает максимума, после чего снова падает до постоянного значения при / -> оо 
и Cq j 0.

В уравнениях (9) и (10) фигурируют константы скорости; разложения окси-радикалов к ^  и об­
разования компонента i из окси-радикалов По сути своей константы к̂ „̂  и к̂  ̂у. отражают 
одно и то же явление -  образование компонента i из разлагающегося окси-радикала, но они от­
личаются в численном выражении, поскольку константа к̂ д̂  действует в кислородной среде, а 
константа -  в бескислородной среде, так что эти интегральные константы, отражающие фак­
тически теоретический выход компонента i в данной реакции, не равны. С другой стороны, ста­
новится ясно, что константы к^^ и kŷ  y. не только отражают одно и то же явление -  превраще-
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ние окси-радикалов, но и равны, так как опре­
деляются только химической сущностью ис­
ходных веществ: и в том, и в другом случае 
это -  перекисные соединения.

Теперь, когда определены основные состав­
ляющие уравнения (10) (cr -  по уравнению (5) 
и Cq2 -  по уравнению (11)), можно рассчитать 
концентрацию окси-радикалов и концентра­
цию компонентов i (уравнение (9) в любой мо­
мент времени до

После времени концентрация кислорода 
снижена до такого уровня, когда кислород не 
может полностью связывать радикалы суб­
страта, и несвязанная часть свободных ради­
калов субстрата начинает производить продук­
ты реакции самостоятельно, в дополнение к 
уже накопленным. В это же время начинается 
частичное разложение ещё сохранившихся к 
этому моменту нестабильных компонентов по 
типу бескислородного процесса. Чем дальше 
протекает реакция в закрытой системе, тем 
больше снижается концентрация кислорода и 
тем больше возрастает доля продуктов, произ­
водимых непосредственно субстратом. При 
этом уже образовавшиеся продз^сты, в том чис­
ле и газообразные, вовлекаются во вторичные 
реакции со свободными радикалами, оставши­
мися несвязанными кислородом.

Поскольку основные процессы этой стадии 
начинаются с момента обозначим эту точ­
ку как начало координат отсчёта времени т, 
т.е. для t > t = t^ + т. Дифференциальное 
уравнение, отражающее этот процесс, запишем 
так:

d c i / d x  =  * iR  ( c r  -  V o j )  +  f^iox ( с ox + c * k )  +

где (cr -  -  концентрация свободных ра­
дикалов, способных образовывать собственные 
продукты разложения, т.е. текущая концентра­
ция оставшихся несвязанными свободных ра­
дикалов R', образованных субстратом и неста­

бильными компонентами, Cr (уравнение (10)); 
^ir(^r “  “  часть компонентов, которая
начинает образовываться из несвязанных кис­
лородом радикалов R* по типу бескислородно­

го распада; +̂ н̂.к ) ~ часть компонен­
тов, которая продолжает образовываться из

окси-радикалов, образующихся из оставшего­
ся кислорода, и из ещё остающихся связанных

кислородом нестабильных компонентов с* к ;

K ~ часть компонентов, которая начина­
ет образовываться из оставшихся к этому мо­

менту нестабильных компонентов , не свя­
занных кислородом; кислород уже не может за­
тормаживать этот распад, протекающий по 
типу бескислородного; -  рас­
ход образовавшихся компонентов Cj на вторич­
ные реакции с остающимися несвязанными 
киcJ^opoдoм радикалами.

Соотношение концентрации связанной и

несвязанной кислородом частей, в сумме 
составляющих рассчитываемую по урав­
нению (3), с течением времени меняется в сто- 

*»
рону увеличения ^ . Это соотношение легко 
определить через отношение связанных и не­
связанных кислородом радикалов R* к их об­
щему количеству в данный момент времени t 
(т.е. как для всех радикалов R*, так и для их 
части в виде радикалов, образуемых из J :

сГк = ̂ ^н.к(4 -  V 02 ) /c r  -  остающаяся 
несвязанной часть радикалов;

н̂.к = <̂ н.к̂ с̂ 02 ~ связанная кисло­
родом часть радикалов.

Введём обозначение для доли связанных 
кислородом радикалов для t>

^ = (12)
и запишем окончательное уравнение термоокис­
лительного процесса образования компонента i 
в условиях возрастающего дефицита кислоро­
да для / >

dcjdx =  A j r ( C r  -  V o j )  +  Кох^ох  +  KoxCn.iJ^ +

(13)

Отыскать первообразное уравнение не пред­
ставляется возможным. Но с учётом уравне­
ний (3), (5), (10) -  (12) для отдельных состав­
ляющих это уравнение может быть использо­
вано непосредственно для расчёта точек кине­
тической зависимости или для расчёта кон­
стант по данным эксперимента. При решении
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необходимо иметь ввиду, что при т = О концен­
трация компонента Cj равна значению, рассчи­
тываемому по уравнению (9) для t = /3.

Уравнение (13) отражает процесс образова­
ния газообразных компонентов после времени 
/э, когда в системе начинают развиваться про­
цессы, характерные для бескислородного ста­
рения, и затухать процессы, определяемые вли­
янием кислорода. Уравнение (13) характеризу­
ет вторую стадию термоокислительного про­
цесса, после которой в связи с полным израс­
ходованием кислорода процесс старения пере­
ходит в термический.

Уравнение (13) является универсальным. 
Если начальная концентрация кислорода равна 
нулю, а следовательно, t^ = О и т = t, уравне­
ние принимает форму уравнения (6) для терми­
ческого процесса. При бесконечно большом 
времени процесса уравнение (13) будет отра­
жать бескислородный процесс старения и для 
/ = 00 также примет форму уравнения (6). Если 
X = О, т.е. / = /д. уравнение (13) переходит в 
уравнение (9) для первой стадии термоокисли­
тельного ст^ения.

Во второй части статьи будут представле­
ны расчёт кинетических параметров старения 
изолягщонных жидшстей и их практическое ис­
пользование.
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Многофункциональный контроль 
параметров технологического процесса в 
электротермической установке высоко­
частотного диэлектрического нагрева

МАРКОВ А.В., ЮЛЕНЕЦ Ю.П.

Предложен метод непрерывного контроля пара­
метров технологического процесса по мгновенным 
электрическим параметрам высокочастотного ге­
нератора для диэлектрического нагрева. Приведён 
пример практического использования метода -  на 
основе предложенного выражения для мощности 
внутренних источников тепла получена зависи­
мость текущей температуры в сварном соединении 
в процессе высокочастотной сварки пластмасс.

А method to control the characteristics of dielectric 
heating process via high -  frequency generator 
instantaneous parameters is proposed. Among the 
examples there's considered the dielectric welding 
process in plastics, its instantaneous characteristics being 
reproduced by the'means of suggested expression for 
high -  frequency power.

Применение высокочастотного (ВЧ) диэлек­
трического нагрева [1,2] наиболее эффектив­
но в процессах сушки и термической обработ­
ки (сварка пластмасс, склеивание, скоростное 
размораживание, стерилизация). Физические 
преимущества метода (отсутствие тепловой 
инерции нагревателя, концентрация значитель­
ной энергии в небольших объёмах, простота и 
точность регулирования теплового режима и 
др.) предопределяют возможность создания 
технически совершенного, автоматизированно­
го электротехнологического оборудования, 
обеспечивающего оптимальные условия про­
цесса. Однако практическая реализация сдер­
живается рядом причин, к числу которых в пер­
вую очередь относится отсутствие надёжных 
средств измерения текущих технологических 
параметров -  температуры и влагосодержания 
материала, темпа нагревания, скорости сушки. 
Достаточно сказать, что термопара, термометр 
сопротивления, жидкостный термометр и лю­
бое другое измерительное устройство, поме­
щённое внутрь рабочего конденсатора, вызы­
вают искажение ЭМ-поля, что приводит к на­
рушению условий термообработки. Показания 
такого измерителя зависят не только от тем­
пературы обрабатываемого материала, но и от 
прямого ВЧ-нагрева термочувствительного 
элемента. Наиболее совершенный способ кон­
троля -  дистанционное измерение температу­
ры с помощью приборов инфракрасной (ИК)

техники [3]. Однако возможности и этого спо­
соба ограничены. Так, при ВЧ-сварке плёноч­
ных и листовых термопластов не представля­
ется возможным наблюдать за областью свар­
ного соединения даже с помощью самых со­
временных ИК-термометров с оптическим на­
ведением [4].

В настоящей работе рассматривается метод 
многофункционального контроля параметров 
технологического процесса по мгновенным пара­
метрам электрического режима высокочастотно­
го генератора электротермической установки.

Генераторы для высокочастотного нагрева 
диэлектриков, как правило, выполняются по 
двухконтурной схеме (рис.1). На рис.1; 
Cgg -  эквивалентная ёмкость генераторной 
лампы, включающая ёмкость монтажа; -  
анодная индуктивность; Lg, -  индуктивность 
катушки связи; L 2  -  индуктивность нагрузоч­
ного (вторичного) контура; Cj, Cj -  ёмкости 
настроечных конденсаторов; Ср̂ ег “ ёмкость 
рабочего конденсатора; rj, r j -  сопротивления 
активных потерь в первичном (анодном) и вто­
ричном контурах соответственно.

Здесь нагреваемый материал представлен 
последовательной схемой замещения -  рабочий 
конденсатор (его ёмкость учитывает ди­
электрическую проницаемость б материала) и 
включённое последовательно с ним активное 
сопротивление rj. Анализ работы генератора, 
нагруженного системой двух контзфов, прове-
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Рис.1. Схема выходной цепн генератора для высоко­
частотного диэлектрического нагрева

дём в предположении настройки обоих в резо­
нанс токов.

Мощность в нагрузке и тангенс угла диэлек­
трических потерь tg5 материала выражаются 
через параметры принятой схемы замещения 
следующим образом;

1 1
Pi

tgS
(1 )

tg5 = а)Ср,,,Г2, (2)

где /2  -  амплитуда тока в нагрузочном конту­
ре; -  амплитуда напряжения на рабочем 
конденсаторе; ш -  угловая частота.

Любая двухконтурная цепь может быть све­
дена к схеме простого колебательного конту­
ра, активные потери в котором

 ̂= '•i + Птр, (3)
где r j -  собственное сопротивление потерь в 
первичном (анодном) контуре; -  сопротив­
ление, вносимое нагрузочным контуром в пер­
вичный.

Развиваемая генераторной лампой колеба­
тельная мощность Pi складывается из мощно­
сти в нагрузке Pi (полезной) и собственной (те­
ряемой) мощности Pj, расходуемой на сопро­
тивлении rj;

1 1
А -  (̂ 1 + ̂ 'imp ) -  ’ И)

где /1  -  амплитуда тока в первичном контуре; 
C/j -  амплитуда напряжения на аноде; /^i -  ам­
плитуда первой гармоники анодного тока,

l a l  =  Y /.0 . (5)

у = — ; ttj, tto -  коэффициенты постоянной со- 
«0

ставляющей /ао'И первой гармоники 7,i им­
пульса анодного тока [5].

В [6] получено выражение для определения

tgS материала и его влагосодержания через 
мгновенные электрические параметры режима 
генератора:

ХиОзС.
tg 5( x ) = -----------

2г.

1 + 2 п -1 (6)

Здесь т -  текущее время технологического 
процесса; Xj -  реактивность элемента связи,

Xf, = coLj; Up -  действующее значение напря­
жения на рабочем конденсаторе.

Формула (6) предполагает, что генератор 
настроен в слабоперенапряжённый (критичес­
кий) режим по "горячей точке", т.е. при мак­
симальной нагрузке (г2  = max), когда эквива­

лентное сопротивление Rgq == — £l
(П+Птр)

конту­

ра минимально и равно эквивалентному опти­
мальному (тре^емому лампой) сопротивлению 
Req,opt (Pi ~ характеристическое сопротивле­
ние первичного контура). Тогда при любой дру­
гой нагрузке будет выполняться: Rgg > Req,opf> 
что приведёт к рассогласованию генератора с 
нагрузкой. Однако при этом генератор не вый­
дет из области перенапряжённого режима, а 
значит его КПД

2/аО^а 2 '^ (7)

будет оставаться приблизительно постоянным
[5].

и, коэффициент использования

анодного напряжения; Pq -  мощность выпрями­
теля; -  напряжение анодного питания.

При выводе формулы (6) использовано упро­
щённое (в сравнении с (1)) выражение для 
мощности Pi, справедливое при tg6 < 0,3 (как 
это имеет место в большинстве практических 
случаев ВЧ диэлектрического нагрева):

Р, = |coC ,tg6t/J. (8)

Ёмкости рабочего конденсатора в последо-
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нательной и параллельной схемах замещения 
однозначно связаны между собой:

С
С

l + tg^S'
(9)

При tg < 0,3 « Ср,,, = Ср.
Включим параллельно рабочему конденса­

тор большой ёмкости Q , так, чтобы »  Ср 
(рис.1). Тогда даже при значительном измене­
нии диэлектричесюй проницаемости материа­
ла в течение технологического цикла резонан­
сная частота вторичного контура не будет из­
меняться. Очевидно, что

С/, Q r + Q

ИЛИ

Ср с , . (10)

Подст^им (10) и (6) в (8). Получим следу­
ющее выражение для мощности;

2r, i
tC-'K.oW

^l2r,C„,o^lU2(T )C ^-U Jz)C ^]
-1

1 +

-1

где и 2 , Up -  действующие значения^напряжений.

Для того чтобы воспользоваться уравнени­
ем (11), необходимо сначала настроить генера­
тор в критический режим при максимальной 
нагрузке (г2  = max). Критерием настройки или, 
иначе, косвенным показателем равенства 
Кд = K q .o p t  является условие: /»о / ĝo = 5-^7 
[7], где /go -  постоянная составляющая се­
точного тока Затем также при максимальной на­
грузке (гз = max) измеряют напряжения U^,U 2

и ток /аО- Задаются углом отсечки анодного 
тока в (в критическом режиме 0 = 70ч-90°) и 
определяют коэффициент у. Далее рассчитыва­
ют ВЧ-напряжение на аноде, которое для 
схемы на рис. 1 с учётом (10) будет равно;

_  С„ _  U2C2 - U X ,
■ Вычисляют коэф­

фициент использования анодного напряжения

^ = - ^ и  по формуле (7) -  КПД генератора.

Полагая далее г| = const, в произвольный мо­
мент времени (в ходе технологического про­
цесса) по измеренным значениям U^,U 2 , ^  4о
аналогичны!^ путём находят параметры U ,̂ ^ 
и y(y = Л/^). а затем по формуле (11) -  мгно­
венную мощность P/ix).

Рассмотрим примеры практичесюго приме­
нения метода.

При высокочастотной сушке прогрев мате­
риала до температуры фазового превращения 
Тр}, стремятся вести как можно более интен­
сивно. В таких условиях вплоть до температу­
ры Tpf̂  испарение влаги из материала пренеб­
режимо мало [8, 9]. При достижении темпера­
туры Tpf, начинается собственно период испа­
рения -  интенсивный режим сушки [9], в тече­
ние которого, как принято считать [8-10], тем­
пература м атериала и скорость сушки 
постоянны. Заметим, что в действительности 
период постоянной скорости сушки при внут­
ренних источниках тепла ^ д е т  иметь место 
только, если выполняется дополнительное усло­
вие Р ;=  const [11], что без искусственного ре­
гулирования режима генератора обычно не со­
блюдается, поскольку 8 и tg5 влажных диэлек­
триков зависят от температуры и влагосодер- 
жания. Период прогрева материала и период 
неимения (интенсивный режим ВЧ-сушки) опи­
сываются уравнениями для средних значений
температуры Т  и влагосодержания W :

d i CqM ’ т=0 = То;

dW  Pi 
дМdx

W
Т=Х1

= w..

(12)

(13)

Здесь М  -  масса материала в рабочем 1«)нден- 
саторе; Сц -  удельная теплоёмкость материала; 
q -  удельная теплота парообразования; Tq,Wq-  
начальные значения температуры и влагосодер­
жания материала соответственно; Tj -  момент 
достижения материалом температуры 7̂ .̂

Из (12) следует, что снимая и записывая 
информацию о мгновенной мощности Р/(т), 
можно осуществлять непрерывный контроль за 
ходом технологического процесса. Например,

'ед
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для контроля за текущей температурой мате­
риала в процессе сушки достаточно контроли­
ровать мгновенные электрические параметры
/ а о ( т ) ,  U2 ('t),Up(x) и выполнить вычисления по
формулам (1 1 )и (1 2 )в  режиме реального вре­
мени (уравнение (12) интегрируется на интер­
вале от О до т).

В качестве второго примера практического 
использования описанного метода рассмотрим 
более сложный случай, когда в технологичес­
ком устройстве (рабочем ютиденсаторе) осуще­
ствляется процесс ВЧ-сварки термопластов. 
В этом процессе температура в зоне сварного 
соединения не поддаётся непосредственному 
измерению.

Уравнение, описывающее распределение 
температуры при ВЧ-сварке двух наложенных 
друг на друга листов материала в однородном 
электрическом поле, имеет вид [2];

дТ д^Т
дх Со(Г)р дх с,{Т)Р 

дТ

(14)

= 0. (15)

Здесь Т(х, х) -  локальная температура ма­
териала; Tq -  начальная температура матери­
ала; ту -  температура электродов рабочего 
конденсатора (предполагается, что в течение 
цикла сварки значение Ту остаётся постоян­
ным, а изменяется лишь при переходе от од­
ного цикла к другому); / -  полутолщина мате­
риала (толщина свариваемой детали); х -  те­
кущая координата (текущая толщина); х = 0  -  
координата свариваемой поверхности (шва); 
Т’(т) = Г(т, 0) -  температура свариваемой по­
верхности (шва); р, Я, -  плотность и коэффици­
ент теплопроводности материала; р(т) -  мгно­
венная удельная мощность внутренних источ­
ников тепла.

Уравнения (14), (15) решались численно мето­
дом конечных разностей [12] в режиме реально­
го времени на основе текущей информации об 
объекте -  режиме работы генератора на изме­

няющуюся нагрузку: /ао(т), U2 (i), С/р(т). В каче­
стве вычислительного устройства применялся 
микропроцессор сигнального типа семейства 
DSP568XX. Непрерывное измерение параметров

^ 2 ’ ^р,  осуществляли с помощью универ­

сальных цифровых приборов В7-40, снабжён­
ных интерфейсом КОП (канал общего пользо­
вания). Погрешность измерения напряжений 
прибором В7-40 на частотах до 50 МГц со­
ставляет ±1% от 2000 В; погрешность измере­
ния постоянного тока не превышает ±1% от 2 А. 
Удельная мощность р{х) определялась с помо-

щью вьфажения (11): /'(т) = , где V -  обьём

материала в рабочем конденсаторе. Парамет­
ры выходной цепи и параметры режима гене­
ратора (ВЧГ2-4/27):/ =  27,12 МГц; £ ,  = 3 кВ 
A-J = 0,5 Ом; = 20 пФ; Cj = 125 пФ; Lj = 2 мкГн 
Li, = 2 мкГн; Cj = 20 пФ; L 2  = 0,44 мкГн

= 75 пФ; U2  = 23404-2060 В; ^р= 600^510 В
7,0 = 0,18^0,30 А, 7=  1,55^1,75.

На рис.2 и 3 представлены зависимости 
мгновенной удельной мощности р  и температу- 

р, МВт/мЗ

Рис.2. Зависимость удельной мощности внутргаяах 
источников тепла от времени в процессе ВЧ-сварки 
деталеЁ из полиамида-610 (2/ = 3,5 мм);
1 -  T f=  20»С; 2 -  T f=  40°С

Tj,°C

Рис.З. Изменение во времени температуры сварнэто 
соединения при ВЧ-сварки деталей из полиамида-610 
(2/ = 3,5 мм):
1 - T f =  Ю ^ С - 2 - Tf = 4 0 ° С
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ры Tj в сварном шве от времени в процессе 
ВЧ-сварки листов полиамида (Г =  1,22-10“  ̂м )̂ 
при различных значениях температуры элект­
родов рабочего конденсатора.

Кривые мощности имеют резко нелинейный 
характер, чем проявляет себя весьма сложная 
зависимость фактора диэлектрических потерь 
полиамида от температуры [13]. Наибольшая 
мощность и максимальный темп нагрева дос­
тигаются, очевидно, при максимальных значе­
ниях фактора диэлектрических потерь (соглас­
но рис.З, в интервале температур 80-130°С). 
При приближении к температуре плавления 
(для полиамида = 220°С) мощность и темп 
нагрева падают -  выделяющаяся в материале 
энергия расходуется не только на нагрев, но и 
на плавление.

Увеличение температуры электродов рабо­
чего конденсатора закономерно сказывается на 
повышении развиваемой мощности и сокраще­
нии продолжительности сварочного цикла.

Полиамид-610 -  ориентированный термо­
пласт с очень узким температурным интерва­
лом вязкотекучего состояния, для которого 
сварка плавлением не должна вызывать дезо­
риентацию и деструкцию, что возможно толь­
ко при условии быстрого и локального нагрева 
свариваемых поверхностей до температуры 
текучести: Т, = 225°С (допустимое превышение 
локальной температуры Т в сварном соединении 
над температурой Tj составляет всего 10 К 
[2, 14]). Экспериментальная проверка показа­

ла, что отключение ВЧ-нагрева по значению 
найденной на основе рассмотренной методики 
температуры обеспечивает высокое качество 
сварки (механическая прочность -  на уровне 
целого материала, герметичность сварного 
шва не сопровождается изменением формы со­
единяемых деталей).

Рассмотренный метод может быть исполь­
зован для ютнтроля те10^щих технологических 
параметров различных электротермических 
процессов в установках высокочастотного ди­
электрического нагрева.
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3. Статья должна сопровождаться письмом автора или организации (если она упоминается) и 
сведениями об авторах. Необходимо привести фамилии, имена и отчества всех авторов полнос­
тью, домашние адреса с почтовыми индексами, номера домашнего и служебного телефонов, ме­
сто работы, ученое звание и степень, какой факультет, какого вуза и когда закончен, тему диссер­
тации и год ее защиты. Можно приложить фотографии авторов.

Желательно, чтобы число авторов не превышало пяти. Фамилии лиц, принимавших участие 
в работе, можно дать в сноске.

4. Формулы должны быть чётко вписаны от руки или набраны на компьютере (крупно) в отдель­
ные строчки (а не в текст). Прописные (заглавные) буквы подчеркиваются карандашом двумя чер­
точками снизу а строчные (малые) -  двумя черточками сверху. О (нуль) и цифра 3 (три) поясняют­
ся на полях простым карандашом. Индексы показываются простым карандашом. J

5. Таблицы не должны быть громоздкими, все наименования необходимо писать без сокраще- |
ния слов, за исключением единиц измерения. Численные значения величин в таблице, на рисун- ^
ках и в тексте статьи должны быть в единицах измерения СИ.

6. Чертежи, графики, диаграммы и т.д. должны быть выполнены чётко. Возможно изготовление ^
рисунков с помощью компьютера. Условные обозначения на самом рисунке должны бьп-ь предельно
краткими и общеупотребительными. Расшифровка условных обозначений и подписи к рисункам О

О
(не громоздкие) даются на отдельном листе. ,СМ

Фотографии к статье (в двух экземплярах) должны быть отпечатаны на белой матовой бумаге я
(размером не менее 9x12 см), изображение должно быть контрастным, с хорошо проработанными s
деталями. Если фотографии присылаются на дискетах, то разрешение должно быть не ^
менее 300 пикселей на дюйм и размеры фотографии не очень велики. Все обозначения ^

Оставятся на отдельном экземпляре. q_
7. Список литературы приводится в конце статьи, в порядке последовательности ссылок в тек- ^

Осте. Ссылки на литературу заключаются в квадратные скобки. с;
Для книг должны быть указаны; фамилия и инициалы всех авторов, название книг, город, изда- ^

тельство, год выпуска. Для журнальной статьи: фамилия и инициалы всех авторов, название ста- (о
тьи, журнала, год издания, номер журнала (том), страницы. Для сборников и продолжающихся ^
изданий: фамилия и инициалы всех авторов конкретной статьи, ее название, название сборника сО
или издания, город, издательство, год, выпуск, страницы. q

В список литературы не должны включаться неопубликованные материалы, материалы для слу- ®
жебного пользования, а также малораспространенные издания и материалы, отпечатаннью литог- ^
рафическим способом, и т.д. {5

8. Статью в двух экземплярах (с дискетой) следует вьюылать в редакцию простой или заказ­
ной бандеролью или по e-mail elektrotechnika@mtu-net.ru.
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