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С. С. Вдовин, изменения и дополнения, 1991


ПРЕДИСЛОВИЕ
Со времени выхода, в свет первого издания книги ”Проектиро. ванне импульсных трансформаторов“ в прикладной физике и в тех. нике сформировалось новое направление, получившее название физики и техники мощных импульсных систем Одна из актуальных задач этого направления состоит в получении электрических импульсов, знер. Гия, мощность и напряжение которых измеряется мегащжоулями, тераваттами и мегавольтами.
Для преобразования напряжений в импульсной технике широко применяется импульсный трансформатор. Как к объекту „импульсной техники к импульсному трансформатору традиционно предъявляется только функциональное требование: минимальное искажение формы импульсов. В мощных импульсных системах импульсный трансформатор выступает как объект. импульсной электроэнергетики и техники высоких напряжений. Поэтому крме безусловного функционального требования к нему должны предъявляться также и разнообразные технико.экономические требования. Пренебрежение последними привоцит при проектировании к неэкономичным или даже практически не. выполнимым конструкциям[image: image47.jpg]



Однако в известных монографиях, в том Осле и в первом издании книги, технико-экономическим требованиям придается второстепенное значение, а следовательно, пректирвание импульсных трансформато• ров не ориентировано на получение конструкций с высшими техникоэкономическими показателями. Публикации в периодической печати, будучи посвящены частным вопросам, не восполняют этого пробела, Во втором издании книги сделана попытка рассмотреть проектирвание импульсного трансформатора с нетом как функ№ональных, так и технико-экономических требований. На основе этого подхода выявлены принципы премирования импульсных трансформаторов с высшими технико-экономическими показателями, приведены конструкции, в которых эти принципы реализуются наиболее полно. Автор стремился сделать книгу максимально лопезной в практическом отношении. Этим объясняется ее насыщенность примерами конкретных конструкций импульсных трансформаторов, их анализом, методиками и примерами расчетов. Библиография расширена и содержит все основ. ные публикации по данному вопрсу. Опущен второстепенный или устаревший материи. В целом второе издание книги коренным образом отличается от первого и отражает происходящие изменения в Теории и практике пкюектирования импульсных трансформаторов.
Автор надеется, что книга окажется полезной инженерно-техническим, научным работникам и студентам, работающим или спещали. зируюишмся в области физики и техники мощных импульсных систем.
Отзывы о книге, замечания и пожелания прсьба направлять по адресу: 191065 Ленинград, Марсово поле, Г, Ленин#радское отделение Энергоатомиздага.
Автор
ГЛАВА ПЕРВАЯ
импульсный ТРАНСФОРМАТОР
В УСТАНОВКАХ импульснои ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ
1,1, импуЛьсныЕ РЕЖИМЫ РАБОТЫ
В современных электротехнических устройствах и при проведении различных электрофизических экспериментв необходимы электрииские токи, достигающие сотен килоамлер при напряжениях до нескольких мегавольт. При таких больших токах и напряжениях мощмости измеряются гигаваттами, что лежит далеко за пределами техниЕских возможностей современных электрогенераторв, если иметь в виду длительную их эксплуаташпо. Поэтому единственным доступным способом получения столь больших мощностей является кратковременность режима работы соответствующих устройств. Такой режим, когда мощность генерируется и потребляется в течение небольшого Шпервала времени, принято называть импульсным. Собственно импупь. сы могут иметь разную форму — близкую к прямоугольной, трапецеидальную, TFyroJIbHyro, колоколообразную и др. Характер последовательности импульсов также может быть разным — строго периодичесКим, с переменным периодом, с периодом, изменяющимся по случай'юму закону, с импульсами разной длительности и с разным периодом. В некоторых случаях необходимы одиночные импульсы, и тогда говорят о моноимпульсном режиме работы импульсного устройства. Мощности и напряжения импульсов могут изменяться в весьма широких пределах. Однако в целом в развитии прикладной физики и техники прослежи• вается общая тенденция к увеличению импульсных мощностей и напряжений, которые, в перспективе, могут достигать нескольких тераватт и мегавольт .
При изложении будут рассматриваться импульсные режимы. в которых длительность импульса мала по сравнению с периодом их повторения, а форма близка к прямоугольной. Именно в таком режиме бол№ Шей Остью работают мощные импульсные устройства. При этом пе. риодичность импульсов не оказывает существенного вдиянин на конструкццю импульсного трансформатора (ИТ) , которая определяется прежде всего параметрами собственно трансформированного импульса: щтительностъю, напряжением, мощностью, допустимыми отклонениями формы от заданной. Главное влияние периодичность оказывает на колиЧество выделяющейся в активных частях ИТ — его магнитной системе (МС) и обмотках — теплоты, По изложенным причинам изменение Периода повторения импульсов может не приниматься во внимание.
Общее представление об импупьснсм режиме работы, когда период повторения импульсов не изменяется, дает рис, 1.1, Основные характеристики такого режима: амплитуда напряжения импульсов U , дли. тельность импульсов Ги, период повторения импульсов Т и производные
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, 1 , Основные характеристики ИМИУЛЫНОТО режима работы
величины — частота повторения = 1 [Т, скважность q ТВи и коэффицент усреднения и = В мощных импульсных устройствах скважность обычно характеризуется значениями 10 . , . 1000. При такой боль. шой скважности ИТ обычно успевает восстановить свои свойства в интервале между импульсами, и поэтому форма импульсов в последовательности одинакова, Длительность импульсов также может лежать в широких пределах от нескольких наносекунд в лазерной технике до
сотен микросекунд в радиолокации. Свойства магнитных материалов, доступных и пригодных для применения в МС, таковы, что не позволяют реал»твать мощные ИТ на длительность импульсов менее 50 нс. Поэтому далее имеются в виду импульсные режимы с ббльшей длительностью импульсов.
1.2- ГЕНЕРАТОРЫ МОЩНЫХ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ импульсов
Мощные ИТ входят в состав генераторов электрических импульсов, в которых зги трансформаторы выполняют функции согласующего звена между первичным генератором и потребителем импульсной электроэнергии — нагрузкой. В качестве первичных генераторв применяются генераторы с полным ми частичным разрядом накопителя энергии емкостного типа. Схема такого [image: image50.jpg]eHeparopa



 с ИТ Имеет вид, Приведенный на рис. 1.2, где Н — накопитель энергии в вкле формирующей линии или накопительного конденсатора; К — коммутатор накопленной энергии; R: — сопротивление нагрузки, в общем слущае нелинейное; U 1 и Uz — амплитуда импульФв на первичной и вторичной обмотках ИТ;
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 — напряжение источника питания генератора; 7, с — зарядное сопротивление накопителя энергии. Мощность таких генераторов ограничека мощностью выпускаемых промышленностью коммутаторв. В ьющных импульсных генераторах с полным разрядом накопителя в качестве коммутатор используются водородные тиратрны, игнитроны, тиристоры и динисторы, в генераторах с частичным разрядом накопительной емкости специальные импульсные модуляторные лампы. Особенности коммутаторов приводят к тому, что КПД гене. раторов с полным разрядом накопителя обычно значительно выше, чем у генераторов с частичным разрядом. Этим определяется преимущесгвенное применение генераторов с полным разрядом накопителя в мощных генераторах электрических кмпульсов.
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Жс. 1.2. Схема генератора с импулыным трансформатором
Максимальные достигнутые к настоящему времени поимости коммутаторов не превышают 100 МВт, что значительно меньше требуе[image: image53.jpg]


мыл в импульсной электроэнергетике. Эффективный способ увеличения
пощности состоит в суммировании мощности многих автономных генераторов посредством импульсного трансформатора (рис. З). Суммирование мощности позволяет применять в мощных генераторах автономные генераторы с коммутаторами в виде тиристорв и динисто• рв, обладаюШих известными преимуществами полупроводниковых приборов по сравнению с электронными пампами и газоразрядными приборами, Это делает метод суммирвания мощности особенно пере-
пективным.
Применение ИТ в составе мощного импульсного генератора неизбежно связано с потерей части мощности и искажениями формы транс-
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htc_ З. Схема суммирования Моишости импулыных [image: image54.jpg]CHCPaTODC



в
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формированных импульсов, а также усложнением генератора. Однако Преимущества с-тль значительны, что в целом применение ИТ обычно технически оправданно. Так, оно избавляет от необходимости строить высоковольтные импульсные генераторы по сложным и малонадежным схемам умножения напряжения, позволяет легко создавать наи&тлее благоприятные условия для передачи максималы-юй мощности от генератора к нагрузке, изменять полярность импульсов, осуществлять [image: image55.jpg]


ваническую развязку генератора с нагрузкой и решать многие другие техникские задачи. Коэффициент полезного действия мощиого ИТ может достигать 99$, поэтому тютерями мощности как таковыми не [image: image56.jpg]


принципиальная возможность применения ИТ. Но абсолютная величина потерь пропорциональна частоте повторения импульсов, и при увел.№нии частоты увеличивается тепловыделение и температура активных частей трансформатора. В связи с зткм применение ИТ воз. можно только при частотах повторения, не превышающих 10 кГц. Маси стоиьтсть ИТ обычно на один•два порядка меньше массы и стоимости генератора импульсов, и они не опуделяют возможности применения ИТ в импульсных установках.
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 В целом, пк же как и силовой трансформатор в пкюмышленной электрэнергетике, ИТ оказывается практи•ески незаьенимым зле. Кентом в, импульсной электроэнергетике, чем и обусловлено его широкое применение в импульсных установках.
Принципиальным фактором, определяющим Возможность при. менения ИТ, являются вносимые им искажения формы импульсов. Эти кк.жения возникают как следствие [image: image58.jpg]IPOOCCCOB



накопления и рассеяния Иектрической и магнитной энергии в принимпиально неустранимых из системы генератор — ИТ — нагрузка (трансформаторной цепи) эле.
ьентах. Такими элементами являются тказанные на схеме замещения
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таясформаторной цепи (рис. А) емкость коммутатора ск, емкости монтажа установки См, и См; , емкость нагрузки Си, индуктивности монтажа 
[image: image60] и не показанные на рисунке электроьвгнитные параметры ИТ — индуктивности рассеяния н намагничивания и емкости его обмоток. Вследствие того, что Искажения трансформированных импульсов определяются именнб этими параметрами трансформатор[image: image61.jpg]


ной цепи, все они хари теризуются как паразитные . Соотношение между паразитными параметрами собственно генератора и ИТ может быть различным, но наи%лее цероятным является такое, при которм в энертемких злеьент.х генертора и нагрузки, с одной сторны, и ИТ. с другой, запасаются й)измеримые энергии. Таким образом. искажения трансфор»мрованных импульсов примерно в [Ивной опуделяются как параметрами генератора и нагрузки, так и параметрами собственно ИТ. В отдельных слутях паразитные параьетры генератора и нагрузки оказывают доминирующее влияние на искажения; тог;а пр-;мененЕ
ИТ существенно затрудняется или становится вообще невозможным.
1.3. ПОТРЕБИТЕЛИ импульсной энергии
В импульсных устройствах пот:хбителями импульсной энергии Оигрузкой) долгое время явлшшсь рамичные типы генератор сверхвысоких истот: триодные генераторы, магнетроны, платинотроны, лампы бегущей волны, пролетные клистроны. С развитием прикладной физики вотребителями стали также га»вые лазеры, газоррядные промежутки, мощные- электромагниты. Общая осо&нность этих потре• бителеЙ состоит в том. что для их нормальной работы необходимы высокие имлулхные напряжения. лежащие в пределах 20 . . . 1000 кВ. Именно эта особенность обусловливает необходимость применения импульсного трансформатора в составе генератора импульсов.
Другая осо&нность этих ттребителей состоит в нелинейном Характере зависимости тока потребителя от напряжения, т. е, в нелинейюсти их вольтамперных характеристик. Этот фактор не ограничивает возь«зжности применения ИТ в составе генератора импуль«зв, однако оказывает некоторое, иногда значительное, влияние на пЊцесс формирвания импульса и поэтому должен учитываться при расктах ИТ.
Вольт-амперные характеристики являются экспериментально снятыми зависимостями, и их точное аналитическое описание представляет знамтельнье трудности. Весьма приалиженно пльт.амперные мрак. теристики могут аппроксимирваться отрезками прямых линий. Оштко кусочно-линейная аппроксимация неудобна шл'я получения универсале ных решений и недостаточно точна. Более точж» вольтамперные [image: image62.jpg]


теристикн большинства нагрузок аппроксимироваться простой степенной функцией вида
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Коэффициент В здесь опр№ляется параметрами и конструктивными осо&нностями тех или иных нагрузок, и его значения ьогут лежать в весьма широких пределах. Показатель степени для соответствующих
нагрузок. нак—от, имеет вполне определенные значения. Так, для Линейной нагрузки 4 1; ия триодных генераторов Ч 1; для нагрузок диодного и клистронного типа q 1$; для нагрузок магнетронного типа и ламп бегущей волны q = 4 6: для газзвых ла*ров и га»кчзрядных прмежутков q = 8 . 10 ит. д.
Раата каждого типа нагрузки характеризуется переходным и уста. новившимся (согласованным) режимом. режим согласования является ра*чим, и его параметры — напряжение U„.c, ток IH,c и сопротивление нагрузки R ...с (Ји.сДн.с — заранее известны, Это позволяет выразить коэффииент В через параметры согласованного режима и найти сопротивление нагрузки в переходном режиме:
[image: image1090.jpg]


(12)
(13)
Последняя формула однозначно определяи закон изменения сопротивления нагрузки в зависимости от напряжения на нагрузке и поэтому удобна для анализа процесса формирования импульса.
1.4, ТРЕБОВАНИЯ К импульсному ТРАНСФОРМАТОРУ
К импульсному трансформатору предъявляется щиркий комплекс разнообразных трОваниЙ. которые можно разделить на функциональные, эксплуатационные и технико-экономические.
Функциональные требования определяют значения основных электрических параметров (напряжение, мощность и форма) импульсов. получаемых посредством ИТ. Функциональные требования являются &зусловными. Однако по техническим причинам выполнить функциональные требования удается не всегда.
Эксплуатаимоннще требования — это, прещце всего, высокая надежность ИТ. Надежность ИТ определяется его электрической проч. ностью, устой•мвостью к механическим и климатическим воздействиям, температурным режимом, способностью выдерживать перегрузки в воз. »южных. аварийных режимах. Эксплуатационные требования абсолютно &зусловны.
Технико-экономические требования — это минимальные габариты,
масса и потери энергии, стоимость, трудоемкость изготовления, а также технологичность, возможность использования в конструкции ИТ доступных материалов и т- д. Степень выполнения технико-экономически требований определяется свойствам“ шрименяемых в ИТ магнитных, проводниковых. изоляционных и конструкционных материалов, уров“ нем технологии. В отличие от функциональных и эксплуатационных эти требования условны и в зависимости от конкретных обстоятельств когут изменяться в широких пределах. Так, мыслима ситу»ция, когда применение ИТ является единственным технически приемлемым спосо[image: image64.jpg]OOM



получить импульсы с заданными параметрами; в этом случае техникопкономические требования приобретают второстепенное значение.
Традиционно наиа»лее важные и тр\диовьшолнимые функционалы Ше требования касаются искажений формы трансфорь•мрованного
10
импульса. Искатния кмеют вид переходного процесса, который в за. висимости от соотношения между индуктивнрти и емкостными пара. метрами трансформаторной цепи носит колебательный или апериощ• ческий характер. В пренебрежении второстепенными дегиями иска. женный трансформированный импульс представлен на рис. 1.5, где
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Жс. 1,5. Параметры искажений транс-
«юрмаровмнот имиулња
предполагается, что генератор вырабатывает щдеально прямоугольные импульсы с амплитудой U и длительностью Ги.
Искажения трансформированнот импульса ;џштельности Ги принято характеризовать ущ1инением фронта Тф, измеренным между уров• ними (ОД 0,9) [11 ; амплитудой токсимального выброса напряжения на фронте Ш, ; снижением напряжения на вершине Д (Ј, за время действия импульса; ушјинением среза и амплитудой максимального выброса на срезе 6 Uc. Обычно удобнее onep"WBarb соотјетствующими относительными параметрами искажений. Ддя современного применения мощных ИТ характерны следующие допустимые относительные искажения: Т 0,05 0,25; 6U„'U, = 0,00 [image: image65.jpg]


 0,05; = = 0,002 0850; ОЛО . 0,30; 5UJU, = 0,3.
Форма импульса на нагрузке определяет протекание прцессов в ней. Отклонения от заданной формы нарушают нормальный процесс и поэтому недопустимы. По этой причине главное функциональное тре«твание, предъявляемое к ИТ, состоит в ограничении уровня вносимых им Искажений формы трансформированного импульса. Однако соответ• ствие этому функциональному требованию не является достаточным в практическом применении мощных ИТ. В установках импульсной электроэнергетики энергия, мощность и напряжение трансформированных импульсов весьма велики, поэтому при требуемых параметрах искажений формы импульса масса и объем ИТ могут достигать десятков тонн и кубометров. Кроме того, особое значение приобретает всемерное уменьшение потерь в ИТ; даже если потери и относительномалы, отвод выделяющейся при этом теплоты часто приобретает характер сложной технической проблемы. Значительные технологические трудиости возникают при изготовлении крупногабаритных МС мощных ИТ, Немаловажную роль играют также экономические факторы.
По перечисленным и другим причинам подобного характера к мощным ИТ помимо функиональных иензбежно предъявляетса еще и целый комплекс технико-экономических требований. главные из которых: минимальные габариты, масса. стоимость, потери энергии и высокая технологичность. Технико-экономические и функциональные требовакия часто оказываются одинаково важными, так как невьйтолнение технико-экономических треЬваний иногда приводит к невозможности или экономической нецелесообразности применения ИТ. Поэтому особое внимание долж;-ю уделяться поиску конструкций с высокими техникоэкономическими показателями при &зусловном, естественно, выполнении ими своего функционального назначения.
1.5. ОБЩИЕ конструктивныЕ СХЕМЫ
И КЛАССИФИКАЦИЯ импульсных ТРАНСФОРМАТОРОВ
Импульсные тран*орматоры отличаются многообразием конструкмвного исполнения. Это обусловлено их применением в шйроком щипазоне энергий, мощностей, напряжений, щјительностей импульсов, требованиями к форме трансформированных импульсов, различиями в назначении и условиях эксплуатации и т. д. Тем не менее, несмотря на зто многообразие, все конструктивные схемы ИТ можно свели к четырем основным: стержневой (рис. 1.6), броневой (рис. 17) , броне-
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рис. 1.6. Конструктнвни схема стержневого
стержневой (рис. 1.8) и тороидальной (рис. 1.9). Таким образом, по конструктивным признакам ИТ можно классифиияровать как стержневые, броиевые, бронестержневые и тороидальные. Форма поперечно[Ю сечения МС у них может быть прямоугольной или круговой (рис. [image: image66.jpg]


и 1.11) , как и у силовых трансформаторов.
На рис. 1.6—1.11 и далее в тексте приняты следующие оазначения: [image: image67.jpg]


 — длина МС (средней магнитной линии) ; и 12 — [image: image68.jpg]


и наружКая длина МС (самой короткой и амоЙ минной магнитной линии) ;
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[image: image70]1.10, Прямоугольное ном ит поперечное сечение ИТ
h . h 1 , — высота катушек с обмотками (щтина обмоток); ho [image: image71.jpg]


ширина окна в стержневых и броневых МС. а также щмна_ ярма в то. роидальной МС; д — толщина катушки; д, , д п и д, — толщина изоляции между первичной обмоткой и МС, меыу обмотками и между вторичной обмоткой и МС соответственно; А, и А, — толщина первичной и вторичной обмотки; а, Ь и d — иороны прямоугольного и диаметр кругового поперечного сечения МС; К с — высота стержня МС; S v-:Sa — геометрическая и активная площадь поперечного сечения МС; = iS, [image: image72.jpg]


— геометрический и активный объем МС; К. SaiS — коэффициент заполнения сечения МС сталью (предполагается, что МС набра-
[image: image1093.jpg]




[image: image73]
рис. 1.11. Круговое Поперечное се-
на из листов Пи навита лентой толщиной с); первичная и вторития обмотки содержат и w: витков из проводов диаметром или толщиной d1 и d,; = h,'l — коэффициент использования щщны МС; п = U,IU, — коэффициент трансформации ИТ.
Практерная конструктивно особаность ИТ — относительно число витков в его о&аотках, Так, в некоторых случаях находят Применение ИТ с минимальным [image: image74.jpg]


числом витков; = 1 и = п. По ТфИПНе обхм Проводниковых материалов обмоток ИТ намного, в 10 меиьше обнма МС и в ка№стве обобщающего технико-экономического Показателя конезрук• [image: image75.jpg]


 ИТ естественно ктинимать объем его МС. Если Принять такой Показатель качхтва, то непосредственно из рис. 1.6 . . . рис. 1.9 видно, ЧТО Не все конструкти в этом о-п-юињнки равиоценны . Пк как в каждой из них эффективно нспопыуется тпько та обыма МС, которая [image: image76.jpg]


внутри офмоток. Внешние части МС т. е. ярма, служат тољко для щ»ведеия рабо•его магнитного потока ИТ. Так как поппечное хчеиие Постоянно по длине, то зффектмвносљ использования МС Можно характеризовать коэффициентом использования №иНы = Д, где под высотой (Шмотки понимается суммарная высота катушек. Как показывает ошт конструирования ИТ, Максимальные значения лого коэффициента [image: image77.jpg]


для зороидальной МС — 0,95; шля стержневой — 0,6; для Ъроиевой и бромстерживой — 0,3. Таким образом, наи&зпее экономи.щ ИТ тороидатыго МПа, отно14
«гелио экономиюш — стержневого и мясе всего эконома— — броневого и бронестержневот. Если учесть. П-о конструкт»но и технологически стержЕвые, броневые и бронестержневые ИТ Примерно равиоценны, следует вывод о целесообразности применения тороидальных и стер—ви МС в ИТ, [image: image78.jpg]


моипщх, отличающихся [image: image79.jpg]O NTBILTHM



объемом МС.
Коэффициент исполь»вання длины МС можно вовысить, увеличив [image: image80.jpg]BRICOTY



стержня али диаметр МС- Однако такие выткнутые в BHw-Ty или увелиенного диаметра конструкции имеют габариты, менее нетехноломмы. для них характерен повыиеиный расход трво=ковт материалов. потери
мошшост-и в обмотки, искажеия ИМПулы»в и друме ие№статки. Однако наиболее важно то. что высшие фунюшонаплые показатели №стгаются в конструкциях ИТ с максималыой большой площадью *ЧеНИЯ и минимальной длиной МС, как будет показано диее. В связн с этим коэффиценг использования длины МС является Показателем относительщм и Характеризует только степень консатуктнвного совершенства ИТ.
С друтП [image: image81.jpg]


 увеличение площади се“НИЯ И уменьшение МС имеет о№аниЧеНиН, состоящие в следующем. Одновременно. при постоянном объеме МС, увел»твается отошенне длины самоа щдиииой к ШIННе самой когюткой магнитной линии. Это приводит к ПРПорииониьному увеличению степени ееоцнородноети магнитного поли МС вследствие чего на“пцение ее внутреющ часа“ присходиј раньше, Чем наружных. В итојх — дополителмне иск•ЖеИЯ формы трансформировииого импулња, Помчи Моиуости, увеличение мммитных №токов р1схття, вызывающих нагрев элемемтв конструкции ИТ. Поэтому [image: image82.jpg]


получения при"ЛеМой степени неоднородносзм мимитнот гюля в МС мобХодимо выполнение оГрмЖециЯ в виде неравенства[image: image83.jpg]



Связь мины МС с другими размерами для разных типов МС определяется следующими формулами :
для тороидиьной МС прямоугольного сечения
[image: image84.jpg]\/a? L
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 Ия стержневой МС прямоугольного сечения
[image: image86.jpg]W G
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(13)
для стержневой МС кугового сечения
(1.6)
[image: image1094.jpg]


rrFNte всего вино, что мя уменьшения длины МС необходимо выполнение условия а Ь. По пой причине второй возможный случай (а > Ь) практического зна•рния не иьЕет [image: image87.jpg]


и далее не рассматривается.
Уменьшая сторону а и увеличивая сторону Ь сеения, мину МС можно уменйиить неограниченно. Однако практически это реализуется лишь в незначительной степени, так как при уменьшении отношения а» уменьшается механическая прочность и виброустойчивость обмоток, возникает провисание или распушение проводов обмоток со стороны Ь, а следовательно, усложняется намотка и закрепление витков, увеличивается расход проводниковых материалов, затрудняется наложение обмотк. По этим причинам отношение а ф не следует выбирать меньшим 0$. Обычно же применяют форму сечения, близкую к квадратной. Если принять квадратное сечение И равновеликое Чуговое, то при максималт„ ном допустимом отношении 15 длина и площадь сечения МС окажутся связаны софтношениями
	[image: image88.jpg]



	15,70;
	(1.7)
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200 ;
	(1.8)
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	= 22,601
	(1.9)


Из этих формул видно, что при одинаковой площади сечения минимальную щжну имеет торидальная МС, а максимальную — стержневая кругового сечения. Вследствие этого, а также по причине большой конструктивной и технологической сложности, связанной с Ерудюстями изготовления из тонких листов или лент, МС кругового сеие• [image: image92.jpg]


находят ограниченное применение в ИТ.
С целью упрощения записи расчетных формул в них далее вводятся следующие конструктивные коэффициенты и производные величины: коэффициент формы прямоугольного сечения МС
[image: image93.jpg]ks =050/ alb + \/bla}:




(1.10) [image: image94.jpg]8 Bth





(1.11)
коэффициенты мины МС
сторона базового квадратного сечения МС
[image: image95.jpg]


1,130- СФ,
(1.12)
средняя длина витка обмотки р- кр«мг +д).
(1.13)
В после№ей формуле щ1я прямоугольного се•ения Кр = 4, а [image: image96.jpg]


Кругового Кр = тик, = 1,13.
В отличие от силовых трансформаторов строгая и обосновиная классификаИЯ ИТ разработана. Вводимая здесь основана На Принципах класснфкщщн Мловых — по конструктивным [image: image97.jpg]


 и классу нтГЯЖеНия. По кож:трук16
твНЫМ признакам ИТ ущЊно классифициров•ть как троидальные, стержневые, броневые и бронестерж№вые Значительно сложнее кпссифицировать ИТ классу напряжения, так как капряжения ИТ Не могут был станддрмзоват По Припие многообраяя применения этих трансформаторов.
Облегчает классификшию ниртенню следутцре соображение, Характером гфизиаком класса нялряження является мп и конспукгия главной изопяиии ИТ, в с.илъмй степени определяющи собой и ИТ в целомТак, в ИТ напркжеие до 20 кВ удится ярименяљ сухую изоляцию ю слоистых в Екото* мучаях — воздушную нормалыюм давлении. В интервале иаПряжеииП 20 ... 100 кВ обы•мо применяют бумажно•мкляную пм бумажио•плеиоио-масляму» изоляцию. При напряжении 100 кВ пуч•
[image: image98.jpg]


 :нзульт-ащ дает применение исто масляной изоляции. Изоляция в виде баке-
Литовых или теклоэпоксидных цилиндров в тследнем 
выполняет[image: image99.jpg]



.есуших мементов конструкции (ми наложения и закрепления обмоток), Полому, несмотря определенную условность целесообразю ввхти такую классифњкацию По напряжения. чтобы зиачение њащжхении отражио и конструктивные особенности изоляции, т, е, в спецую№м виде: ИТ класса наг№яЖеЮ1Я до 20 кВ; ИТ класса напряжения до 100 кВ; ИТ класса иприження свыше 1N) кВ.
Конечно, не исключается возможносп Приметния р•злиЧнНх комбинировантх видов изоляции, например маслобарырной или злегаибарьерной При повышенном давлении злетаза. (Тако существе•жот влияния ю Принцип классификации это Йе окПЫВаеТ.
ГЕ. исходные ДАННЫЕ для проектирования импульсного ТРАНСФОРМАТОРА
В общей постановке проектирвание — это вы%р технического решения и создание совокупности документов, достаточных для про. мышленного изготовления объекта проектирования.
Содержанием пректирования ИТ является выбор конструкции, отвечающей. функциональным и эксплуатационным требованиям и обеспечивающей получение приемлемых технико-экономических исказателей. Если такая конструкция найдена и достаточно глубоко проработана, то создание соответствующей совокупности документов [image: image100.jpg]DOTK A3



конструкторской документации) не представляет принципиальных затруднений. По этим причинам в данной кние задача проектирования ограничена выбором соответствующей конструкции и такой степенью детализации последней, которая достаточна щи разра&лки конструкторской документтщи. Именно в этом смысле употребляется ддлее термин[image: image101.jpg]TNIPOEKTHPOBAKHE





При гаком•ограничении задачи в сфере проектирования из эксплуатационных остаются фактически только т—вания к электрической прочности и теплостойкости конструкции ИТ. Эти требования с равным основанием можно отнести как к эксплуатационным, так и к функциоНальным, поскольку без их выполнения нормальное функционирование ИТ невозможно. Поэтому диее трефвания к электрической прочности
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и теплостойкости будут отнесены к функциональным. Считается, что выполнение других эксплуатационных требований обеспечивается при рзработке конструкторской документации ,
В основе проектирования ИТ — заданные параметры импульса на нагрузке, электромагнитные параметры генератора, соединительных цепей и нагрузки. Эти исходные данные удобно разделить на две части, характеризующие первичную и вторичную цепь ИТ, и представить в сле• ду ющем виде :
[—метры первичной цепи [image: image102.jpg]Hanpsxenue



генератора импульсов, В
Внулреннее со'фотивление генератора, Ом
Длктелњасть импульса, с . . . ,
Длительность фронта импульса, с , Овд напряжения на вершине импульса, В .
Длителыюсть среза импульса. с . . . .
Частота повторения импулыов, Гц
Индуктивност монтажа, Гн
Емкость Монтажа, ф [image: image103.jpg]EMKOCTS



генератора импульсов, 
[image: image1095.jpg]


Напряжение ищрузке, В олротивление нагрузки, (Ы
Дтительность фронт импуп•, с . .
Выброс напряжения на фронте. В
О!ад цапртеНИЯ на вершине импулыа, В .
Длительность Индуктивность монтажа, Гн Емкость монтажа, Ф . Емкосљ дт-ру3КИ, Ф .
Вёпьт•амдерная характеристика 
В исходные данные обязательно включаются также сведения об условиях эксплуатации, определяющи надежность ИТ: время непре• рывной работы, „температура окружающей среды, вероятность аварийных состояний в генераторе и нагрузке и т. д.
Кроме перечисленных обычно приводятся и другие данные или оговариваются дополнительные требования. Все они в той или иной мере учитываются при проектировании ИТ, Но главными все же являются [ираметры первичной и вторичной цепи и условия эксплуатации, так как именно они определяют конструкции, размеры, тип изо. ляции и другие особенности ИТ. Поэтому в основу проектирования кладутся. Пи исходные данные, тем более что при реальном проектировании никогда не удается выполнить все требования и неиз&жны компромиссы.
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ГЛАВА ВТОРАЯ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПРОЦЕССЫ
В МАГНИТНОЙ СИСТЕМЕ
2.1. ОБЩИЕ сведения О ТРАНСФОРМАТОРАХ с магнитной системой
Трансформатором называется статическое электромагнитное устройство, имеющее две шли более индуктивно связанные обмотки и предназначенное для преобраиљвания посредством электромагнитной индующи одной или нескольких систем переменного тока в одну ИЛИ несколько других систем переменного тока. Если токи имеют вид им. пульсов, то трансформатор называют импульсным.
рис. 2.1. Транс«юрзатор с МахнитноВ си- [image: image104.jpg]wy





Схематически трансформатор показан на рис. 2.1. В технике обычно применяют трансформаторы, обмотки которых расположены на общей МС из тра№форматорной стали, Цель, которую преследуют, применяя
МС, состоит в уменьшении магнитного сопротивления пути, по кото[Юму замыкается основной магнитный поток трансформатора Фо, сцеп. Ляющийся с обеими его обмотками. Уменьшение этого сопротивления достигается вследствие высокой магнитной проницаемости трансформаторной стали и, в свою очередь, позволяет значительно уменьшить МДС, необхојщмую щјя установления заданного потока. Вместе с тем уменьшение мигнитного сопротивления для основного потока транс. форматора позволяет увеличить электромагнитную связь между обмотками и создать благоприятные условжя передачи энергии из первич• ной обмотки во вторичную. Для уменьшения потерь на вихревые токи МС трансформатора изготовляют из специалуной трансформаторной стали и с повышением частоты уменьшают толщину листов. Сами листы каким-либо способом изолируют друг от друга.
Изучение трансформаторов с МС, обладающей переменной магнитной Проницаемостью, затрудняется из-за невозможности пользоваться
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принципом наложения и рассматривать тютоки, сцешляюшиеся с пер. вичноЙ и вторичной обмотками трансформатора, в виде сумм потоков [image: image105.jpg]WEMORRAY KUK



и взаимной индукции. Полому при анализе работы трансформаторов с МС исходят непосредственно из результирующей картины магнитного поля. Пренебрегая деталями. эту картину можно уедставить в виде, показанном на рис. 2.1 , где все маптитные линии, сцепляющиеся с Обмотками трансформатора, можно разделить на три магнитных потока основной, ми рОчий, тюток трансформатора Фо, представляющий собой совокупность магнитных линий, замыкающихся по МС и сцеп. ляющихся со всеми витками первичной и вторичной обмотки; поток рассеяния Ф, 1 первичной обмотки, представляющий робой Хвокупностъ „магнитных линий, сцегшяющихся только с первичной обмоткой и замыкающихся целиком или главным образом по воздуху; поток рассеяния Ф! вторичной обмотки, определяемый аншюгично потоку рассеяния первичной обмотки.
Магнитодвижущая сила, определяющая основной поток трансформатора, равна сумме МДС первичной и вторичной обмотки. т. е.
где il и Ь — токи в обмотках.
При i1W, + = О основной поток трансформатора равен нулю и остаются только потоки рассеяния. Так как линии потоков рассеяния Чмыкаются целиком или главным образом по воздуху, кип-мтная проницаемость которого постоянна, можно ситать, что потокосцеплепропорциональны фответствующим токам, т. е.
где L, — постоянная индуктивность, учитывающая потокосцепление рассеяния и называемая [юэтому индуктивностью рассеяния.
Тогда для потокосцепления первичной и вторичной обмотки по-
[image: image106.jpg]Wy = Yy +wy @ =Lgyiy + wi Dy
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Обозначв напряжение на первичной и вторичной обмотке трансформатора и, и и 2, а мзпротивление его обмоток — Р, и 72, получим следующие уравнения дуя первичнои и вторичной цепи:
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Из первого уравнения иедует, что напряжение, приложенте к пер. внчноЙ обмотке, уравновешивается падением напряжения на активном мпртивлении первичной обмотки и ЭДС, индуцируемыми основным потоком и потоком рассеяния трансформатора, Из вторго уравнения иедует, что ЭДС, индуцируемая во вторичной обмотке основным до. Оком, уравновешивается падением напряжения на активном сопротив' пении вторичной обмотки, падением напряжения на сопротивлении нагрузки и ЭДС, индуцируемой потоком рассеяния вторичной обмотки.
Когда отношение Осла витков обмоток п = W2jw, , [image: image108.jpg]


коэффициентом трансформации, отличается от единицы, неудобно сравнивать величины, которыми характеризуются процессы, прте• кающие в первичной и вторичной цепи трансформатора, так как ЭДС первичной и вторичной обмотки
[image: image109.jpg]€= ~wi o

do,
e




не равны друг другу.
Для удобства сравнения исло витков в обйотках трансформа. тора приводят к общему ислу витков. О№рация [image: image110.jpg]


 состоит в замене одной из обмоток трансформатора (безразлично — первичной или вторичной) эквивалентной обмоткой с кшштом витков, равным ислу витков другой обмотки.
[image: image1096.jpg]


Рассмотрим приведение Числа витков вторичной обмотки к числу витков первичной. Все параметры приведенной обмотки и цепи, соединенной с нею, а пкЖе величины. характернзу»ище процессы в приведенной обмотке, будем отли• [image: image111.jpg]


 штрихом . и называть [image: image112.jpg]APHBCUCHHMMH



 веПИИна»щ. Естественно, то опертщя фиведения должна быть выполнена так, чтобы ревм работы repem:on цепи необходимо и доспа«но, *тобы МДС вторичной обмотки
Не изммнлась, т. е. должно быть соблћдено условие
— ni2,
пк как при иом кК-ТаНется неизменным основной поток трансформатор. Фо, посредством которого осущ«твляегся связь и взаимодействие цепей трансфорМатора.
Индуцируемая потоком Фо в Приведенной вторичной обмотке ЭДС
[image: image113.jpg]



21 и, следователыо, после приведения индуиируемые основным потоком в ПфвКчиоа и вторичной обмотке ЭДС будут равны между собой: е 1 = е;.
Важно отмети», Что мощность во вторичной цепи в результате 'фиведения не Изменилась:
[image: image114.jpg]P2

*
= niy

7.




Штя выяснмия изменений, Претерпеваемых параметрами вторн•тсй обмотки
При ее Приведении, введем в уравнение для ЭДС вторичной обмотки транформа
[image: image115]значения и е 2 , Тогда получим
откуда следует, что в результате Ј№иведенкя к числу витков перви“10й обмотки активное сопротивление вторичной н Индуктивность. учитывающая ее поток рассеяния, уменьшаются в п 2 раз,
Аналогичным образом можно показать что в результие приведения[image: image116.jpg]



сопротивления уменьшаются в и п удуктивности, раз, все проводимости Подключенные и емкости к внешней увепичиваются частя вторичной в п 2 цепи,раз.
Магнитодвижущую силу, Определяющую основной поток Фо, после приве-
i0W1•
[image: image1097.jpg]


ток трансформатора.
Если к первичной обмотке приложено постоянное напряжение, то основной поток трансформатора с МС при изменении накрузки от зкачемя холостого хода до номинальног» изменяется очень мало. Полому и МДС, определяющая основной тток, остгтся почти неизменной, При О, т. е, При холостом ходе трансформатора, жамтничивающий пк равен току в первичной обмотке. На люм основакиН Наматывающий ток иногда Называют током холостого кода и считают его [image: image117.jpg]ICHOIMCHHBIM



 ари всех режимах нагрузки, для-к0ТОрЫХ с достаточной точностью можно ;читаЉ Неизменным [image: image118.jpg]


 значение основном Потока 00. Это фобра_жение озяосится к трансформаторам. в которых потоки рассеяния малы по фавнению с основным цотоком, а следователыю, полностью Примеиимо к ИТ.
рис. 2.2. Схема 
[image: image119]замещения 
Из уравнений трансформатора и условия неизменности основного Потока Фо [image: image120.jpg]


трансформатора следует, что реальный трансформатор можно представить схемой замещми_я (гжс. 2.2) , фстотцей из идеального зрансфрматор•, в котором потери 22
[image: image1098.jpg]


мощности и :ютоки рассеяния равны нулю, двух линейных катушек индуктивности с сопротивлением и П , и о№ой [image: image121.jpg]


катушкя• с индуктивностыз w, Фо До, В этой схеме сопротивлениями учитываются [мери в обмотках, а индуктивностями — потоки рассеяния и потокосиепленкя между первичной и вторичной обмотками. Далее, производя операцию приведения, можно перейти к схеме замещения На рис. 2.3, .ПеМеН1Н которой уже не имеют индуктивной связи между На пой схеме основано изучение процессов в электрических цепях с
Ик. 23. Схема“ замещения трансформатора без индуктивной связи Между
[image: image122.jpg]


Мотками
Обшую картину электрмагнитных [ЧХ)иессов в МС импульсного трансформатора определяют те же законы и явления, что и в МС любого другого трансформатора, а именно:
закон электромагнитной индукции, устанавливающий связь между напряжениями, приложенными к обмоткам трансформатора, и измене. киями суммарного магнитного потока; закон полного тока, устанавливающий связь между напряженностью магнитного поля в МС и намагничивающим током трансформатора; явление гистерезиса, [image: image123.jpg]OHpCUC IROLICE



 связь между изменениями индукции и напряженностью магнитного поля в МС; явление вихревых токов, индуцируемых в листах МС изменяющим. ся во времени Магнитным потоком; явление насыщения стали МС.
Особенности ИТ определяются малой длительностью и относительно ФльшоЙ скйажностью трансформированных импульсов. Мтлая щмтель. ность импульсов приводит к азльшой скорости протекания электрмагнитных лрцесссв в ИТ. Так например, если ИТ предназна\.кн для работы с характерной длительностью импульса мкс, то скорость прютекания электромагнитных процессов в таком ИТ примерно на пять порядков выше, чем в силовом трансформаторе, работающем на про. мышленной частоте 50 Гц. Вследствие этого работа МС и обмоток ИТ характеризуется значительными вихкрвыми токами, поверхностным эффектом, эффектом близости, снижением эффективной магнитной проницаемости МС, дош)лнительными гютерями энергии. Большая скважность импульсов приводит к асимметрии в протекании процессов намагничивания и размагничивания МС и, если не приняты специаль• ные меры, к неполному использованию магнитных свойств МС.
[image: image1099.jpg]


Необходимостью трансформации весьма коротких импульсов с малыми искажениями фронта и вершины и конџруктивные
23
[image: image1100.jpg]


осо&нности ИТ; как правило, в обмотках ИТ число витков невеликоПусть электрмагнитные свойства стали МС характеризуются шлей. единицы, десятки. В некоторых специальных конструкциях повы- фм статического гистерисного цикла —Нс, ФНС шающих ИТ первичная обмотка имеет всего лишь оцин виток, а во вто• (рис. 2.5). Согласно закону мектромапмтной индукции приложенное 1жчноЙ обмотке число витков равно коэффициенту трансформации, т. е. всегда целое. Трансформаторы такой конструкщии имеют минимальное возможное число витков в обмотках,
Следствие отмеченных конструктивных осо&нностей ИТ — малые значения сопротивления, индуктивности рассеяния и емкости обмоток. Более или менее характерно положение, когда.суммарные потери мощюсти в обмотках составляют доли прцента мощности нагрузки, а коэффициент рассеяния ИТ
По припне относительной малости сопротивления, [image: image124.jpg]


и емкости обмоток при рассмотриии процессов в МС этими электрмапштнып параметрами допустимо пренебречь и сИтап, что следствием чего является приближенное равенство [image: image125.jpg]AROYK-



мвности намагнитив•ния инотюности перви«ой обмотки L 1.
2.2. ПРИРАЩЕНИЕ индукции
К-мс. 23. Шлейф [image: image126.jpg]


статического гистерезисного цикла трансформатор•
[image: image1101.jpg]
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[image: image1106.jpg]



Пусть на первичную обмотку трансформатора со стальной МС
иой стали
(ус. 2.1) воздействуют импульсы напряжения прямоугольной формы длительностью tH со И]едующими параметрами: и = О при О; к первичной обмотке трансформатора напряжение уравновешивается
[image: image1107.jpg]
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 ириО< 
индуцируемой в обмотке электродвижущей силой, ц поэтому
[image: image128.jpg]



(2.1) ОПЕ*Деляя индукщю из формулы (2.1) , имеем
где В — индукция в МС.

[image: image129.jpg]


 f U,dt + ВО),
(2.2)
w,sa О
[image: image130.jpg]


 В (0) — некоторе наильжу мачение ицдукшии в МС, соответ-

ствующее моменту вртени = О.
[image: image131.jpg]



При практических расчетах обычно интересуются не абсолютным значением индукции в МС, а ее приращением во в“ени. Поэтому выражение (2.2) удобно иекњ•писать в виде
две) (0 - во» = U1dt. w,sa О
Согласно изложенному ранее трансформатор можно заменить реактивноЙ катушкой (рис. 2,4), где — длина возщ-•шного зазора в МС, В случае, когда в интервале О который в ИТ чаще отсутствует. напряжение постоянно, приращение индукции в этом интервале
линейно нарастает во[image: image132.jpg]



ДВ (0 = _Щ_Щ [image: image133.jpg]



В момент окончания импульса приращение индукции досп\гает максимшљного знагсния, опкрделяемого формулой
двеи) = дв [image: image134.jpg]



(2.3)
Для качественного рассмотрения процесса намагнимвания МС предполохмм вначие, что МС набрана из окень тонких листов стали, т. е. влиянием [image: image135.jpg]BHXPCBLIX



 токов можно пренебречь. Тогда пккщесс на. магничивания можно рассматривать, пользуясь шлейфом стати•кской характеристики намагничивания — петли гистерезиса (рис. 2.5) , где [image: image136.jpg]


— коэрцитивная сила и остаточная индукция, а линия В, [image: image137.jpg]


основная кривая намагничивания стшти МС.
Пусть до гюдачи на [Ервичную обмотку первого импульса напряженин МС находилась в полностью размагниченном состоянии, т, е. ее магнитное состояние характеризовшкось точкой Н = О, В = 0. При воздействии 1Крвого импульса напряжения точка А, обозначающая магнитное состояние стали. перемещается по основной кривой намагничивмия и в момент окончания импульса индукция достигает значењия Щ, [Много дв в соответствии с выражением (2.3). Это зна1-ение индукции полностью определяется напряжением и Мительностью импульса при данных конструктивных параметрах МС трансформатора и числе витков в его первичной Ммотке. По достижении индукцией значения В 1 напряженность магнитного поля достигает некоторого значения Щ, причем в пкюцессе изменения она нелинейно зависит от индукими, а следовательно, нелинейно изменяется во врмени.
Связь между напряженностью магнитного поля в МС и намагничивающим током io i, определяется законом полного ока:
[image: image138.jpg]Jtal = wyi,.
;




Применительно к трансформатору на рис. 2.1 ток намагниивания
[image: image139.jpg][y = H ljw,.




С учетом В ИН из выражения (2.4) [image: image140.jpg]


 По намагничиваюший ток изменяется в зависимости от изменения индукции во времени тому же нелинейному закону, что и напряженность, достигая в момент времени (и некоторго конечного значения. После окончают имиульса напряжения намагничивающий ток в первичной обмотке трансформатора и напряженность магнитного поля в МС в интервие мещ(у импульсами постепенж) упадут до нуля. Однако вслед. ствие явлг.'мя тис-хрезиса точка А не вернется в начтчо координат. Двигаясь по нисходящей ветви некоторго частного гистерезисного цикла, она достигает положения, определяемого остаточной индукцией
[image: image141.jpg]B,, wnH=0.




При воздействии следующего импульса индукция в МС должна увеличиваться снова на ДВ и к моменту окончания вторго импульса будет петь новое значение В, = ВР, + ДВ, Поэтому при воздействии второго импульса напряжения точка А перемещается по восходящей ветви частного гистерисного цикла на упастке В, , а затем ио основной кривой намагничивания — до точки В 2.
По окончании импульса с уменьшением намагничивающего тока точка А по нисходящей ветви нового частного гистерезисного цикла В1В„2 займет положение В — 8,2, Н = О. При этом Вп > [image: image142.jpg]



[image: image143.jpg]> B, Hy > Hyniy 2 1,.




Подобный процесс будет Щ»должаться ао тех пор, пока точка А не достигнет положения В = В, , Н = 0, соответствующего остатошзой индукции пккдельного • гистерезисного цикла. Если теперь индукция в стшж МС под воздействием очекхдного импульса напряжения получит приращение ДВ, в результате чего достигнет значения ВА = В, + ДВ, То 110 окончании дейлвия этого импульса точка А возвратится в исходное положение В В, , Н = О. При воздействии всех последующих импульсов напряжения точка А будет перемешаться по ветвям частного предельного несимметричного гистерисного мкла, отмеченного на wc. 2.5 штриховкой. Именно этот щикл и характеризует электромагжитные процессы в МС, протекающие под воздействием однойолярных импульсов напряжения.
Вследствие нелинейной зависимости В от Н нелинейной будет также и зависимость = Г (ДЮ , Поэтому и магнитная проницаемость стали МС также будет нелинейно зависеть от приращения индукции или приращения напряжењноети магнитного поля в МС. Шя оценки магнитной проницаемоёти в каждой точке гисщх•зисного щикла вводят понятие дифференциальной магнитной прницаемости, выражаемой как
[image: image144.jpg]



а для оценки магнитной прницаемости на кривой частного гистере• ясного цикла — понятие средней магнитной проницаемости в цикле, формула которй
1 дв ан
В рассмотренном случае, несмотря на то что в каждом цикле при. [Пиление индукции дв одинаково, напряженность магнитного Поля и ее приращение были разными. Так, из кжс. 2.5 видно, что [image: image145.jpg]H < H, <



. , « НА = ДНА.
27
Поэтому с увеличением приращения ДН средняя магнитная прницаемость в каЫ1ом шкле также не оставалась постоянной:
[image: image146.jpg]2
Kia> Haa > .. >pga= =0




Из рис. 2.5 также следует, что чем выше значение остаточной индукшии В, данной стали, тем ганьше возможное приращение индуктщи в МС и магнитная проницаемость в частном гистерезисном цикле, Таким образом, чем выше значение ВР, тем менее эффективно истльзуется сталь МС трансформатора, так как в конечном счете для получения заданной ищуктивности первичной обмотки (индуктивности намагничиванин) в этой обмотке щ)Ј1жно быть большее число витков. Это, в свою очередь, привоит к увеличению индуктивности рассеяния, паразитных емкостей, искажениям формы трансформированного им. Пульса и к необхоимости усложнеиия конструкции трансформатора.
Поэтому работы в Импульсном режиме, если Не приняты спе• шальные меры, наиболее предпочтительны магнитные материалы с ма. лой остатотюй индукцией, [image: image147.jpg]BHICOKOH



 индукцией насыщения и мини. мшљной напряженностью магнитного поля, при которой достигается тдукця насыщеиия. Магнитный материал с такими свойствами тюэво. ляет реализовать в импульсном режиме работы одновременно и большое rwpatueHMe индукции и высокую Магнитную прницаемость. Однако характеристики реальных магнитных материалов таковы, что даже в лучших из них (с изложенной точки зрния) остаточная индукция примерю равна половине индукции насыщения. Полому вашюе зна№ние имеют методы, с помощью которых можно уменьшить остаточную индукцию стали МС.
2.3. МЕТОДЫ УМЕНЬШЕНИЯ ОСТАТОчн0й индукции
Евш магнитный поток МС на каком-то протяжении проходит через воздух или изоляцию, т. е. черз свду, магнитная проницаемость кото. рой отлична от магнитной проницаемости стали, то условия работы МС существенно изменяются .
Рассмотрим тот же трансформатор (рис. 2.4) в предположении, что в его МС возщушный зазор 10, при'*м а ,
[image: image1108.jpg]


Ь. В этом случае, применяя закон полного тока, имеем
(2.5)
где Н — напряженность внешнего магнитного полн.
Из принципа непк*рывности магнитного потока шједул, что маг. нитный поток в МС фо равен магнитному [Штоку в ы)здушном зазоре
28
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Фа. Вследствие относительной малости воздушждго зазора магнитное тюле в нем можно считать однородным и принять S = SB. Тогда фо [image: image149.jpg]


[image: image150.jpg]


фв = w,SB = w,SBBB или В = Вв, т. е. маџщтная индукция встали МС и воздушном 3a30F одинакова. С учетом этого обстоятельства из выражения (2.5) следует, что
[image: image151.jpg]R P I



 + Но —[image: image152.jpg]lo
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Последнее равенство показывает: мя создания в МС индукции В напряженность магнитного поля Н следует увеличить на (р ) , что позволяет по известной зависимости В = f(H) Мя данного магнит. жло материала МС без зазора построить эквивалентный [истерезисный цикл мя МС с воздушным зазором. Пострение такого эквивалентного цикла поясняется рис. 2.6.
[image: image1109.jpg]


Нс. 2,6. , Эквивалентный гистереЗискый [МКл для магнитной сисхемы с воздушным зазором
Изменение составляющей напряженности внешнего магнитного тюля [image: image153.jpg]Blo/(kol)



 в координатах В, Н выражается прямой линией аж, проходящей через начало координат под углом а = arctg[lol [image: image154.jpg](ol)].



Поэтому эквивиентный гистерезисный мкл может быть пострен простым переносом всех точек гисјерезисного цикла В = Г (Н) на рас. стояние Btga вправо — в область положительных значений Н и В и вле[image: image155.jpg]


 — в область отрицательных значений. Так, при произвольно выбраном значении индукции В точки М и гистерезисного цикла В = f(H) данного магнитного материала МС смещаются в положение М и М,
т. е. на длину отрзка ее е, соответствующую В tga.
В конечном итоге гистерезисный цикл МС без воздушного зазора
—Bs, —Нс, «В, , +Нс преобразуется в эквивалентный гистерезисный цикл
29
[image: image1110.jpg]


[image: image156.jpg]


МС с воздушным зазором —В'„ —Нс, «Щ , Ме, При этом остаточная индуккин эквивалентного гистекрзисного цикла ви, как это видно из рис. 2.6, оказывается значительно меньше индукции гистерезисного цикла МС без зазора при неизменной индукции насыщения.
Таким образом, в МС с воздушным зазором возможно большее приращение индукции дв = В; — в, з. Наличие в МС воздушного зазора позволяет несколько увеличить и среднюю магнитную проницаемость:
[image: image157.jpg]



Однако пу увеличении воздушного зазора уменьшение индукции Вт, постепенно замештяется, а значение дн = H's увеличивается. При некотором размере зазора значение р достигает максимума, а затем начинает уменьшаться. Поэтому увеличение зазора целесообразно только до некоторго IW№J1a, при которм достигается максимальная средняя магнитная проницаемость[image: image158.jpg]



Зазор обычно предусматривается в МС мощных ИТ, работающих при больших значениях дв . Уменьшение остаточной индукции таким способом имеет следующие недостатки:
размеры зазора критичны; МС с зазором Ж)льше оптимиьного может иметь среднюю магнитную прницаемость меньшую, чем МС без зазора; оптимальные размеры мзокюв — сотые доли миллиметра, что создает существенные технологические трудности при изготовлении МС; воздушный зазор не позволяет полностью использовать магнитные свойства МС, так как остаточная индукция таким [image: image159.jpg]‘TI0CODOM



 все равно не может быть уменьшена до нуля (активно используется только [image: image160.jpg]


ишейф гистерезисного цикла, да и то не полностью — ю.за наличия остаточной индукции).
Знамтельно более зффе$тивным методом уменьшения остаточной индукции является введение в МС ИТ размагнитвающего поля, создаваемого специальным размагничивающим током. В тех схемах приме. нения ИТ, где последовательно с первичной обмоткой включается накопительный конденсатор или формирующая линия, в паузах между импульсами через (Тому ИТ пкютекает зарядный ток накопителя, обратныЙ По направлению току в импульсе. Такой ток способствует размагничиванию МС, снижает остаточную индукцию, и *дняя магнитная проницаемость оказываетсн более высокой, чем при отсутствии размагничивающего тока.
Для рассмотрения прцесса размагничивания МС зарядным током накопителя воспользуемся рис, 2,7, на которм изображен предельный гистерезисный цикл некоторого магнитного материала МС. При Лом по-прежнему будем предполагать, что МС набрана из столь тонких листов трансформаторной стии, что эффектом вихревых токов можно пре. не•-оечь.
Пусть в процессе заряда накопительного элемента (см. рис. ' .4) зарядный ток изменяется ло закону i: = [з (г) и в некоторый момент Ефемени достигает максимального значения . Так как зарядный ток противоположен по направлению намагничивающему, он создает в МС размагничивающее поле, которое будет изменяться во времени по тому же закону. что и ток заряда накопительного элемента. Напряженность размагничивающего поля при этом
[image: image161.jpg]Hy = I (t)wi/l.




Если точка, обознаинјщая магнитное состояние стали МС, к моменту окончания импульса достигла положения А (рис. 2.7), то после окончания импульса она сперва займет положение Н = 0 и затем под действием размагничиваюшего магнитного поля начнет двигаться По нисходящей ветви [image: image162.jpg](PEAC/IBHOTO



 гистекхзисного цикла +Вг, —Нс, —8,[image: image163.jpg]



[image: image1111.jpg]


рис. 2,7. Эквива№нтный тстерезис• НЫй цикл размагничивания магнитной системы зарялтым током Нако-
[image: image1112.jpg]


Когда ток заряда накопителя достигнет максимального значения, в МС будет действовать поле напряженностью ртах —
и точка А займет положение А •, определяемое этим значением размагничивающего поля.
К моменту окончания заряда накопительного элемента зарядный ток упадет до нуля и вместе с ним исчезнет и размагничивающее магнит. ное поле. (Тако точка, обозначающая магнитное состояние, не вернется теперь в положение Н = О, а, двигаясь по восходящей ветви част. ного гистерезисного цикла, займет положение , Н = О, так как в про. цессе действия размагничивающего поля произошло перемагничивание стали МС, Поц действием следующего импульса напряжения произойдет намагничивание МС, при котором приращение индукции может составить величину ДВ = В ; + ВА . Можно —мзовать и еще Ь)льщее приращение индукции.
Таким обрамјм, в результате размагнитвания МС заряддым током накопителя возможно знаительно большее приращение индукшии, [image: image164.jpg]


ез размагничивания или при наличии воздушного зазора. Однако мя эффективного размагничивания ток заряда накопительного элемента должен быть достаточно большим, что не всегда возможно в реальных схемах. Поэтому знаттельно удобнее размагничивать МС ИТ посредством постоянного поля, создаваемого специиьным источником размагничивающего тока. Ток пропускается либо через одну из обмоток ИТ, обычно первичную, либо через отдельКую допблнитепьную, так называемую размагни•мваюшую обмотку.
Одна Аз примыяющихся на практике схем размагничивания МС приведена на рж, 2.8.
[image: image1113.jpg]


Назначение дросселя — не допустить короткого замыкания источника кмпулиного напряжения истоИиком размагничивающего тока [р. Шля того чтобы ие оказывал заметного влияния на вфшину и фронт ИМПуПЫа, его ищцуктивность должна быть большой, сябствснная емкость малой. Блокивзвочный конденсатр Сб вводится для того, чтобы [image: image165.jpg]


 падение нмлудыного напряжения на внујреннем сопротивления истоиика рвмм•ничи• ватщего тока. Увеличение индуктнвм№ти дросселя и нелинейные своетва сопро• тивления нагрузки уменьшают время размапмчивания. Обьмо ищуктнвность на порядок выше индуктивности ПфвиЧноЯ обмотки ИТ.
2.8. Схема рзмагничквания магнитной от отдельного источника разммжя• чивающегО тока
создать произволыо склыое размагнТивающ& поле. Если • исходно под действием этого доля МС находилась в состоянкн отри[image: image166.jpg]


 насыщения. характ*изуемого на рис. 2.7 тчкой (—85, —Нс), то возмото максимальное прошение юпукшми дв = т, е. полное №пользоваиие маттнтых свойств МС Однако при этом средяяя мммю*3я проницаемость д — [image: image167.jpg]


снижается, и поэтому обыио создают размапшчиваюиее поле напряженностью лишь нтколько большей, Чем сила Нс. Это позвопял получить вЫЗЖ0е значение д и нм.мцото снтает [РОШенне ющук•
[image: image1114.jpg]


Такие элементы, как дроссель. источник размалюнт»шего тока и блоки32
ровочныя конденсатор, усложняют схему я делают ее применение целесообразным иреимущхтвенно в мощных И Т.
2.4. ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ
Один из важных- вопросов, возникающих при проектировании ИТ, — сокращение потерь энергии и получение ' максимального КПД. Основным фактором, определяющим КПД ИТ, являются [ютери в МС при ее перемагничивании. Оки складываются из потерь на гистерезис, вихревые токи, магнитную вязкость и потерь из-за несовершенства мепулистовой изоляции. Точный аналитический учет практчески невозможен как вследствие сложности расчета потерь на вихревые токи и магнитную вязкость, так и вследствие того, что потери энергии из-за несовершенства междулистовой изоляции вообще не по:щаются аналитическому учету. Последнее связано со многими причинами, и прежде всего с такой, как различие в технологии изготовления МС на разных предприятиях. Поэтому потери энергии в МС ИТ наиболее целесообразно определять на основании зкспериментальных данных, получен. ных для различных магнитных материалов, режимов их работы и с [image: image168.jpg]


том технологии изготовления из них МС, Однако такие данные пока отсутствуют и приходится пользоваться приближенными методами расчета потерь. Ниже упрощенно рассматриваются расчеты наиболее существенных потерь в МС — на гистерезис и вихревые токи. С введением в расчетные формулы упрощений заведомо завышаются расчетные значения потерь, чем в некоторой степени компенсируется отказ от учета потерь, связанных с магнитной вязкостью и несовершенством ПЕждулистовоЙ изоляции. Накопленный опыт проектирования мощных ИТ указывает на практическую допустимость такого подхода, поскольку он не сопровождается грубыми просчетами и обеспечивает получение достаточных расчетных запасов.
Удельные потери на гистерезис в МС выражаются формулой [image: image169.jpg]


утв.
В МС мощных ИТ применяются высоколегированные электротехнические стш1И или пермаллои, форма петли статического гистерезиса у которых близка к прямоугольной. Эти магнитные материмы используются в МС при больших, до приращениях индукции. По этой причине гистерезисные циклы близки к предельным, а зн“т, петля их — к прямоугольной. Поэтому
W,. ДНДВ ,
причем точность формулы тем выше, Чем ближе форма гистерезисной Петли к прямоугольной.
Мощность потерь на гистерезис в МС выразится формулой
Рте, 'ТДНДВКа.
(2.7)
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По мощности гютерь на гистерезж можно определить эквивалентное сопротивление потерь на гжтеьхзис
[image: image170.jpg]Ry =
U3 /Py




В реальных ИТ мощность потерь на гистерезис Мычно относительно мши и, следовательно, сопротивление потерь на гистерезис велико.
Главное влияние на потери в ИТ оказывают вихревые токи в МС. &ледствие сложности механизма вихревых токов определение потерь наиболее точно производится экспериментальными методами.
[image: image171.jpg]8

o j~





Нс. 2.9. Магнитная 'мс-тема, набранная из тонких листов
[image: image172.jpg]



[image: image1115.jpg]


(Уновываясь на экспериментальных данных, отделяют случай, когда перемагнитвание происходит по частным гистерезисным циклам (рис. 2.5) при начальном значении индукции от случая, когда перемагничивание происходит практически по предельным гжтерезисным циклам — от юшукиим —Br до ющукцми +8, или в ббльших предиах. В первом стае перемагничивание происходит на участке петли С относительно малой магнитной проницаемо“ъю и механизм размагничивающего действия вихревых токов удовлетворительно описывается на основе работ [2, 3] . Во втором случае перемагничивание присходцт на участке петли с отНХительно большой или даже максимальноЙ магнитной проницаемостью; механизм размагниивающего действия вихревых токов более точно описывается в работе [41 на основе [image: image173.jpg]IpeICTABJIeHHH



 о перемагничивании магнитных материалов с пря. моугольной петлей гистерезиса, приемлемых и для рхсмотрения процесса перемагничивания трансформаторных стиеЙ (см., например, работу [5] Обоснованием такому искусственному, раздельному, paccM0TFHkk) действия вихревых токов только более или менее удовлетворительное соответствие расчета И эксперимента
В целом р№чет потерь, основанный на работах (2, З] И принятый в литературе по ИТ, применим мя рас•ета маломощных ИТ, рОтающих
34
при малых приращениях индукции, а основанный на работе [4] — для расчета мощных ИТ, у которых приращения индухщии достигают [image: image174.jpg]


ших значений.
Для расчета потерь при , малых приращениях индукции рассмотрим по№речное сечение МС, набранной из тонких листов трансформаторной стали (рис. 2.9, а), и поперечное сечение одного листа (рис. 2.9, б). Лист стали имеет толщину с и удельное сопртивление р . Элементарный контур (на рис. 2.9, б заштрихован) характеризуется длиной 2b, так как [image: image175.jpg]


Ь, и ш]ощадью поперечного сечения S к = 2Ых .
Электродвижущая сила, индуцированная в элементарном контуре переменным магнитным потоком, dBx
[image: image176.jpg]



а сотротивление злементарного контура —
[image: image177.jpg]dry =
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Полная мгнкженная мощнХть потерь на вихревые токи в одном листе МС
[image: image1116.jpg]


Рв= ј
О
Скорсть измене»мя индукции в различных точках сечею•я листа [image: image178.jpg]


и меняется во времени. Оиако по истечении некоторго промежутка времени после начала действия импульса напряжения на первичную обмотку трансформатора величина dBxIdr сттювитсн приблизительно постоянной, и согласно выражению (2.3) ее Медненное
[image: image1117.jpg]


Такая скорость изменения индукции по [image: image179.jpg]S —



Истечении
Промежутка времени будет во всех точках сечения листа, но сама индукция в этих точках может быть различной, Принимая это во внимание и Ттывая, что число листов в МС Вно S! (bcX полуим следующие выражения для импульсной мощности потерь во всей МС: [image: image180.jpg]
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(2.8)
Средняя мощность потерь энергии в МС, определяющая тепловой режим ИТ,
[image: image182.jpg]



(2.9)
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Найденная таким образом мошносгь потерь определяет эквивалетное сопротивление потерь на вихревж токи
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Сопротивление R в определяет установившееся значе1ме эквивалепного вихревого тока

U 
укадв1с2
Однако такого зна'ЕНин вихревой ток достигает только по исте•ении некоторого ирмежугка времени после начала действия импульса. Процесс установления вихревого тока в листах МС, вообще говори, следует рассматривать как процесс установления отдельных состав. ляющих тока в бесконечно большом Исле элементарных контуров. Каждый такоЙ котур в действительности обладает не только активным сопротивлением, но и некоторой индуктивностью. Пренебрежение влияНием индуктивности контуров и привощ-а к тому, по потери на вихревые токи, рассчитанные по формулам (2.8) и (2.9) , оказываются больше действительных потерь в МС. Таким образом, создается расчетный запас. Суммируя потери мощности ка гистерезис и вихревые токи, полумм выражение для полных потерь в магнитной системе
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(2.10)
Последнее выражение формально сходно с формулой (2.7), определяющеЙ [Птери на гистерезис. Действительно, приращение

[image: image185]
(2.11)
формиьно может рассматриваться как некоторое эквивиентное значекие напряженности магнитного поля, умывающее влияние вихревых токов.
Позтому зквивиектная *дняя магнитная проницаемость в импульсном режиме, так называемая кажущаяся магнитная проницаемость, определится с учтом влияния вихревых токов как
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(2.12)
Как следует из полученного выражения, шля увеличения кажущейся магнитной проницаемости необходимо применять магнитные материалы с малой коэрцитивной стой, большим удельным электрическим сопротивлением, высокой индукцией насыщения и набирать МС из листов
36
малой толщины. Однако при антьших приращениях жщукщии и малой щипльности импульсов почти всегда ДН ДВс2/(12р1и), так что козркјтти»иаа сила магнитного материма обычно не играе$ существенной роли. Остальные же электромагнитные параметры.у магнитных материалов настолько близки, что имеющиеся различия можно не учи. тывать. Полому наибольшее значение для увеличения. магнитной проницаемости и уменьшения потерь в МС имеет уменьшение толщины лис“. Это является единственной причиной, оправдывающей применение в МС ИТ дорогостоящих [Ермаллоев, выпускаемых в лентах толщиной до 0005 мм.
Автором р“оты [З! 'роизвиио более глубокое исследовмие влияния вихревых токов на проихс намагИИЧИВаНИЯ спли МС, основмное на замещеннн [image: image187.jpg]


 МС [image: image188.jpg]MeKTpHYecKof



 цепью из бесконечно большого числа ветвей с последовательН0 соеди№иЫми ищуктнвностямн и сопротивлениями. Эквивалентное значение напряженностя магнитного тля. учитывающее влияние вихревых Токове вЧажается слауюџм раон;
[image: image1118.jpg].
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(2.13)
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(2.14)
С учетом точногр значения иалркженностн МТНтного поля в Листе, кажуищся магнитная Проницаемость ојраелтся формулой
[image: image190.jpg]



(2.15)
[image: image1119.jpg]


Из фавнения формул (2.[i) — (2.13) н (2.15) видно, что пр“лижещые форМулы (2.11) и (2.12) дают завышенное зна..ие напряженности малтттют поля и заниженное значение мшмитной проницаемости. Погрешность, даваемая форму, Лами, уменьшается с увеличен№м отнощмия В И, т. е, с увеличенщем влияння Вихревых токов. При отжсшенин Э Ви, равном Т; 2 и З, ла погрешность равна соответственно 17,5; 6,9 и 2,81, Учитывая миость н знак погрешности. обеспе• Чивающнй получен№ pacw•mom запаса, мотто считать допустимым и целесообразиспользование пр“лиженньц ф“Мул. Обращает На себя вкима•
Что при В и 1 с нхущественной для Практических расче(2.12) может быть дополнителмо упрощена и плясана
(2.16)
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:ричем с увеличением постоянной времени вихревого тока погрешность в рмжте КажуШе*я мат•нпной проницаемости По формуле (2,16) также уменыпается.
Из формулы (2,16) особенно отчетливо в№но, кажущуюся маПТкПую фСНшаемос-ТЬ МОЖНО увеличить фактически единственным способом, состоящм в [image: image191.jpg]


толщины листа.
Расчет потерь при больших приращениях ищдъ*ции основан на допущении о том, что петля гистерезиса близка к прямоугольной, магнитная проницаемость на восходщцей ветви, в интервале значений ищдукщии От —8, до +8, , постоянна и электромагнитное поле в МС распределено равномерно Эти допущения справедливы для МС мбщных ИТ при отношении длины самой длинной к длине самой короткой магнитной линии, меньшем 1,5, когда злекткюмагкитное поле в листе МС (рис. 2.9, 0) можно считать одномерным. Если длительность импульса достаточно мала, то, в листе имеет место сильный поверхностный эффект и при перемагничивании с течением вр.ени происходит перемещение плоской электрмагнитной волны от поверхности к середине сечения. Распре.
деление магнитного поля по сечениюнаходится интегрированием одно. мерных уравнений Максвелла.
[image: image1120.jpg]


2. Ш. хынамическая характеристика наммнн• чивания стали магнитной системы
роультатом исследования, основанж)го на таких предпосылках И допущениях. является зависимость напряженности магнитного поля в листе от времени, параметров магнитного материала, длителы-юсти и»тулыа и приращения ющукции на восходящей ветви Петли гистеРзиса, близкой к предельной:
[image: image192.jpg]He+ AB!“'.
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(2.17)
Отличие этого результата от полученного для малых Приращений ющукиии состоит в тм, что при t = составляющая напряженности магнитной) поля, определяемая размагничивающим действием вихревы токов, оказывается в три раза большей, причем этот результат хокюшо согласуется с данными экспериментальных исследований, ври. веденными в работах [4—6] .
На основании формулы (2.17) можно построить динамическую характержтику намагничивания материала МС, учитывающую как явле[image: image193.jpg]


 гистерезиса, так и размагничивающее действие вихревых токов. Такая характеристика приведена на рис. 2.10, где принято, что. пере магничивание происходит от точки А до точки А . Из рисунка следует, что потери мощности на гистерезис и вихревые токи, пропорциональные шјощади динамической характеристики, могут быть выражены приближнной формулой
[image: image194.jpg]



(2.18)
Согласно динамической же характеристике, кажущаяся магнитная прницаемость, пропорционмьная углу наклона восходящей ветви характеристики, определяется выражением
[image: image195.jpg]



(2.19)
Из полученных формул следует, что потчи мощности в МС на вихревые токи при больших приращениях индукши_и в полтора раза Фльше, а кажущаяся магнитная проницаемость в три раза меньше, 1Ем при малых приращениях. Представляется уместным отметить, По эти выводы, являющиеся результатом проведенных ранее исиедований [4—6] , в литературе по расчету ИТ пока не использјвались, расчеты прбизводњтись по формулам (2.11) и (2.12), полученным На орнове работы [3] . Поэтому, несмотря на “щую достоверность, ли результаты нуждаются в дополнительном опытном [image: image196.jpg]HOOTBCP XN CHHEH.




Вихревые токи оказывают супественное влиякк на минимальный допустиМый период (максимину» допустимую частоту) повторения трансформированкыХ импульсов, Минимиьный период огранн•ен вуменем восстановления МС Своих свойств к моменту подачи очерепного ИМПуЛЫ1. Это время определяется постоянны“ армени вихревого тока в листах МС и магнитной вязкости мате риала МС Время установления или спадания вихревого тока в листе МС мото Витать равным примерно За , и, ведователмо, миниммЉНЫй дерисц повторения НМIТульмв Не должен бы.ъ Меньше велиицы. Отметим, что, как следует ю фавнения формул (2.11) и (2.!7). псстркнная в*мени вихревсгс тока [image: image197.jpg]


"лыиих прирапккиях индукция в Три рам больше, Чем ПРИ малых. [image: image198.jpg]



Постоянная временн магнитной вязкости у магнитных Материалов, приме.
Няемых в МС ИТ, составляет несколько десятков [image: image199.jpg]HAHO OO Y UL,



 По Обычно на
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один-щва порядка *ныпе мктоянной времени вихревого тока. Полому магнитная вязк'К•ть не оказывает существенного влияния на 1ф0цессН в МС ИТ микро[image: image200.jpg]


 диапазона ддительност импульсов и причине в ПрактиЕских расчетах может не лрнниматия во внимание. В то же время явление магнитной вязкост наряду с вихревыми токами является главным фактором, ограничи• вающим Применение [image: image201.jpg]


 Ютериалов в ИТ [image: image202.jpg]


 диапазона длитедиости импу[image: image203.jpg]



В заклвжие отметим необходимость совершенсоования метомки расче• п МгерЬ в МС ИТ как при малых, так н при больших Приращениях няаукиии. Вследствие [image: image204.jpg]


 разработки ттной методики расчета, а также влияния »вогочисленных трудно“итываемых факторв целесоМразно комплекснТ' экспертентиьное истедонние потерь в магнитных материалах при импульсНом режиме и разработка ца омове такого исследования соответствующего норто-тивного па.
2.5. МАГНИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
На [image: image205.jpg]


 рассмотрения особенностей иьпульсного режима [image: image206.jpg]


 ситать, что пригодность магнитнош уитериала для изготовленкя из нет МС ИТ можно оценоать по [image: image207.jpg]


 июукцяи насы• щения, коэрцитивной силы, удельного электритжкого сопромвления,
рис. 2.11. 

[image: image208]) и 34нкмп
а также по возможности проката в виде тонких листов или лент, Из магнитных щтериалов, выпускаемых отечественной прмыщлеН.
Таатица 2.1. Хяр•ктернстнка злекТIЮТехиеспх ст•хй в пермилоев (гост 21427.1—83 в гост 10160—75)
	[image: image209.jpg]Mapxa
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ностью, в наибольшей мере пригодны электротехнииские стали марок 3405-3408, „3421-3425 ГОСТ 21427.1-83 и пермилои марок ЯМ, МНКМП, 79HM, 65НП. ЗВНС, 42НС, 50НПУ, ЯНХС, вОНХС ГОСГ lOl 60—75. Характеристики некоторы из иереисленных магнитных Материалов, чаще всего применяемых в ИТ. приведены в табл. 2.1. [image: image211.jpg]



На основании данных таблицы до формуле (2,18) вычислена удельная энергия Потерь при перемагничивании на“лее исто Применяемых в ИТ магнитньт материалов в функции длительности импульса и толщины ленты для близкого к максимальному возможному иркращеџия индукции 3 Тл. Результаты вычислений представлены на рис. 2.11 , Графики показывают, что с уменьшением щштельнос:и импульса потери быстро растут и снизить их можно, только уменьиПя толщину ленты из магнитного материала.
При больпВй частоте повторения и малой щмтельности [image: image212.jpg]


мощность Потерь может оказатмя очень большой, что приведет к Фуд. нолям с охлажденжм В таких случаях целесообразно применени в МС Пермщшоев марок 38НС, 42НС. 50НХС, 80НХС с относительно
41
выижим пельным электрическим сопротивлением. То, что у эти пермаллоев малая индукция насыщения, не имеет особого значения, так как в рассматриваемом случае из-за больших потерь приращение индукции приходится все равно уменьшать.
При малой длительности трансформированных иьшульсов бодыцоЙ интерес представляет МС из ферритов. Вследствие чрезвычайно высокого удельного электриеского сопротивления ферритов потери вихревые токи в ни практически отсутствуют.
Напр.мер, удельное сопротимение никель-цинкового феррита 60НН — 10' Ом • м, что примерно на 14 порядков выше, чему электротехнических сталей и пермаллоев. Этот феррит имеет индукштю насыщения 0,35 Тл при напряженности магнитного поля 800 Ајм и относительную магнитную ирницаемость 350 дри таком же [image: image213.jpg]IDH DALLIC HHS



инщк-
Неспютря на небольшую индукцию насыщения, применение никелю цинковых ферритов весьма перспективно в ИТ нанохкундного диапазона щмтельностей импульсов. Главные нещстатки ферритов кроме отмеченной низкой индукции насыщения — технологические трудности изготовления из них МС большого размера, хрупкость и зависимость параметров от температуры. Тем не менее в наносекундном диапа:зоне ка ферритовых МС можно изготовлять ИТ мощностью до ГВт.
Из трансформаторных сталей в ИТ наибольшее распространение подучила стиь 3425. Эта сталь имеет большую индукцию насыщения, в отожженном состоянии характеризуется малой козритивной силой, высокой степенью прямоугольности петли гистерезисного цикла и вы. пускается в относительно тонких лентах. Эти качества в сочетании с [image: image214.jpg]HERBICOKOHK



 стоимолыо обусловили ее широкое применение в ИТ.
Данные табл. 2.1 поКазывают, что характеристики дермилоев очень 01изки к соответствующим характеристикам стали 3425. Глав1Юе различие между ними хстоит в том, что пермаллои выпускаются в более тонких лентах. Этим достигается значительное, до 100-кратного, уменьшение потерь на вихревые токи по сравмнию спотерямив стии 3425 — даже при толщине ленты 0,05 мм. Исключительно этой причиной обусловлено и оправдано применение №рмаллоев в МС ИТ.
На рис. 2.12 и 2.13 приведены основные кривые юмагничивания и ивисикости средней относительной магнитной дроншщемосп-' от на. пряженносм магнитного поля [image: image215.jpg]IR TPAHCHOPMATODHBIX



 сталей 3421 (ЭЗ4О), 3424 (ЭЗ6ОА) и 3425 (ЭЗ6ОАА). Как вино из рисунков, сталь 3425 имеет максимальные индукцию насыщения и магнитную прони№емость. что обусловило ее преимутцественное применение В ИТ. Однако вследствие обычно значительного эффекта вихревых Токов, особенно при малой штительиости импульсов, кажущаяся магнит. ная проницаемость оказывается примерно на иорццок меньше ФеднеЙ, Полому рыльное преимущество стали 3425 по сравнении с другими [image: image216.jpg]JIeKTPOTEXHHYCCKHMH



сталями только в большей и:-щукции
42
насыщения. В связи с этим, если по каким-ли&) причинам. например вследствие напряженного теплового режима МС, приращение индук. дим приходится ограничивать. то втюлне целесообразно применение и других сталей.
[image: image1121.jpg]
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 2, 12. Основные кривые
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Кроме приведенных в табл. 2.1 промыишенностьи) выпускаются и другие электртехнические стали и пермаллои. Все эм магнитные ютержалы пригодны для использования в ИТ. Опрделяющими воз. ьожность их прюаенения факторами являются допустимое приращение индукции, удельное электрическое сопротивление и толщина листов. Если эти характеристики магнитного материала соответствуют установпенным выше критериям, то в электкюмагнитном отношечи совершенно безраш-мчно, какой из этих материалов будет тфименен в МС ИТ. Существенными являются только конструктивные и технологические факторы. определяющие Ђ,• или иную степень производственной сложности изготовления МС из тонки листов. [image: image221.jpg]



2.5. ИЗМЕРЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК МАГнИТных МАТЕРИАЛОВ
В справочной и нормативной литературе приводятся усредненные значения параметров магнитньо: материалов, полущенные измерениями на гостоян_нам или стусоидальном переменном токе. Действительные Параметры могут существенно отликшться от сцравочных вследствие особенностей импульсных режимов работы и текнопоми изготовления МС на разных предприятиях. Поэтому в ряде сдуиев возникает необходимость в определении параметров магнитных материалов именно в имПульсных режимах, а также параметров конкретных образцов в статиЧеском режиме. Соответствующие методы измерений описаны в ряде
43
источников, например в работах [2, 4, 6, 7]. Шт полноты изложения ниже приводится достуття практически любому приприятию методика измерений с применен№м только универсальной измерительной аппаратуры.
Экспериментальжх определение индукции насыщения, остаточной индукции и коэрцитивной силы может производиться в статическом ужиме. Так как прокат из магнитных материалов дли ИТ имеет обычно кболыиую, в Пределах 0.01 0,15 мм, толщину, то на промышленной частоте f = 50 Гц потери в них на вихревые токи пребрежимо малы. Это позволяет измерять №реисленные траметрЫ пофдством осциллографнрования Петли гистерезиса на промыииен• иоЯ частоте. Собирается схема (рис. 2.14), в которую входит регулятор юпряжения р. позволяющий плавно изменять напряжение; эталонный
[image: image222.jpg]



Рис. 2.14. устовка щтя осциллографироваякд статической мтли гистерезиса
рист•ор [image: image223.jpg]2, conporuBnenwem 0,1 ... 1,0



Ом; интегрирующая цепь из резистора R2 и кощценитора С: ; амплятумЫй милливольтметр U и злектреннЫЯ осциллотаф О. На натытусмыВ образец магнитного матери» ИО, желательно торидИЬ• [image: image224.jpg]


 формы. наматываются две обмотки с чисшж витков и ии. Максималыые мачеии_я «ндукмн и напряженности магнитного поля ртсчитывилн По фор-

[image: image225]
Пе Uim — максималиос напряжение конденсаторе ; — напряжение на резистор R 1 ; прочис обозначения соответствуют Принятым,
Достаточная пяность измерений Мличин Вт Н т при выполЕНиИ условия Ri 50-rfL 2. Ri ll(50TfCi), — ундуктивноскъ вторнчной обмотки испытуемого обр.зца. На экране осциллографа иаОл»дхтси 1Етля гистерезИИ, нз которой ПРИ рассчитанных Вт и могут быть лены пропориноналмым тересчетом остаточная индукия * коэрцитивная сила, а также федняя н дифферениалмая магнитная пронииаемХТЬ [image: image226.jpg]3. .



в
Ш-ш измерении магнитной (фонипаемости в импулыном [image: image227.jpg]


спаналио разработанный этой цели метод. Так как кажумагнитная пронщщемосгъ зависит скорости изменения индукции, при
44
измерениях учитываться зто условњ Измерния 'роюводятся По схеме п рис. 2.16, где ГИ — генератор прямоутлыых импульсов ' напряжения. При подаче импульс“ обмотку исиытуемот образца напряжение ка Ммотке будет изменятыя по экспонащиальному закону, как показано ка рис. 2, 1$. Индуктинесть Нст.Ђ•емого обр•зиа
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де отюшенне U1 Шо находится ПОфедспом измерения на ОМИЛлоГр*. рис. 2.15. 
магнитной трониидемостн
образца
R , то
По формуле
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Однако Магнитая Фоняиаемость должна быть измерена при [image: image230.jpg]


приеицеыии индукции за время действия импулња, т. е, при заданной скорости изменения индующи. этот необходимое число витков ка обр•зце должно равняться расс«тнному По формуле
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С учетом числа витков
В процессе измерений удобно иметь отношение U 1 Що = и устанавливать его регулировкой «тротивленкя, Полому резистор R должен бы» Переменным, а и»противление его — измерятьси после установки U Що = 0,5, При этом
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0.72Я.Ыи
Описанный метод измерения магнитной ПРОИИ№емостИ основан ф.кти№ски [image: image233.jpg]


на измерении индуктвиости намт-нтиваний испытуемого образца. Позтму По найденному значению мм•нитноЯ пронииаемости образца кнауктивиос-љ нама1% ничивания ИТ рассчитывается с достаточной точностью,
ГЛАВА ТРЕТЬЯ
РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПАРАМЕТРОВ
СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ
ПО ЗАДАННЫМ ИСКАЖЕНИЯМ Формы импульс.А
3.1. СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ импульсного ТРАНСФОРМАТОРА
В электромагнитном отношении ИТ представляет со&'й сложную систему с распределенными между элементами его конструкции магнитњыми и злектрическими связями, Общее предсгавление о xapakTeW этих распределенных связей ятжно получить на примере простейшего двухобмоточного ИТ (рис, 3.1). Магнитные связи между обмотками
в целом, а также между их частями, которые разделены емкостными связями, учитываются коэффициентом взаимной индукции М. Элек[image: image234.jpg]


трические связи ущитываются емкоетями между МС и первичной обмоткой, между Аитками первичной обмотки, между первичной и вторичной обмотками, между витками вторичной обмотки и мещцу вторичной обмоткой и МС. Распределенный характер носит также сопротивление обмоток, отротивление потерь на вихревые токи, на гистерезис и в изо. ляции обмоток [7][image: image235.jpg]



Исследование ИТ как электромагнитной системы с [image: image236.jpg]pacCnpeaciicH-



ными параметрами представляет собой одну из окредных задач непрерывно развивающейся общей теории ИТ. Начато оно только в последние годы и диеко от завершения. Полу•ены лишь частные рультаты численными [8] и весьма приближенными аналитическими [9, 10] методами для некоторых конструкций обмоток без ферромагнитного сердечника (воздушные ИТ). Обобщение результатов практически отсут46
ствует, Однако даже Ия этих частных случаев не найдено главного [image: image237.jpg]


методов управления влиянием распределенных магнитных и емкостных связей на протекающие в ИТ процессы. Поэтому результат соответлвующих исследований не удается пока испольхјвать решения задач практического Конструирования ИТ .
Ки) 2'(u.2)
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Нс, 3.1. Распределенные Магнитные Рис. 3.2. Схема замещения и электрические связи в ИТ рспределечых связей сосре-
до точенны ми
С другой стороны, весьма специфическое влияние распределенных связей на процессы в ИТ с МС не определяет главных характеристик процессов, что подтверждается многолетним опытом проектирвания, испытаний и эксплуатации ИТ самых разных пара»етров и назначения. Вследствие этого, а также по приинс недостаточной изученности ИТ как системы с распределенными параметрами расщхделенные магнит. ные и электрические связи в практических расчетах заменяют энергетически зквИвалентными или сосредотоенными (2—5, 7, 11] . При этом второстепенными связями, например меш1у отдельны»м витками об. моток, пренебрегают. В результате таких упршенных представлений схема на рис. 3.1 замешится схемой, представленной на рис. 3.2, где С,т, Сит и Сат — энергетически зквивалентные распределенным, так называемые динамические, емкость первичной обмотки трансформа. тора относительно МС, емкость между обмотками, а также емкость вторичной обмотки относительно МС и других элюентов конструкИи ИТ; [image: image239.jpg]L, ulL,



 — индуктивность первичной и вторичной обмотки. Отметим, что замена распределенных емкостных связей сосредоточен. ными является вынужденным приближением и оправданна лишь в той Мере , в которой опытные данные подтверждают ее допустимосгы
После упрощений методами те0[хтическоЙ Злектртехники схема замеирния ИТ приводится к виду, изображенному на рис. 3.3, где[image: image240.jpg]



[image: image241.jpg]


 — сопротивление первичной и вторичной обмотки; 1, „ и[image: image242.jpg]



41
индуктивность расеяния первичной и вторичной обмотки; | — индуктивность намагичивтмя; RM — эквивалентное опротивленке потерь
[image: image1124.jpg]


в МС; штрихом на схеме и диее пара»етры, приведенные к числу витков первичной 
рис. 3.3. Схема замещеия 
32. СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ тРАнс•ОрмАторноИ ЦЕПИ
Условия пе}хдачи импульсной нргки от генератора к нагрузке определяются как параметрами со&твеюю ИТ, так и параметраьы генератора, соединительных цепей и нагрузки. Поэтому анализ процесса 'кредачи энергии .еобхо;щмо производить. обювываясь на схеме замещения всей трансфюрматорной №пи_
[image: image243.jpg]



Из рассмотрения рис_ 1 А и 3.3 иедует, схема пьеиния трансформаторной цепи должна сохржать десять независимых элементов, способных накапливать энергию. Пе*ходный процесс, пртекающий в такой схеме после возникновения прямоугольного импулыа налря• жения генератора к оп;еделяюший искажения формы трансформиро• ванного Импульса, бухт описываться рихнием дифференињльного уравнения десятого порядка. Нахо•оение этого рдения, если известны параметры схемы и начальные условия, при испольмзвании вьмслктельной техники не составляет особых трудностей. Однако по роу причин, которые рассматриваются ниже, такое *прние бесполез.ю целей конструирования ИТ.
Поставленная в таком виде задача является задаей антиза схемы
замещения, Задаче же антиза может соответствовать еопрхленно ајльшое некоторых конкретных конструкцй ИТ. Однако конструирвание ИТ «јстоит в решении намного «»лее пожной обратной задачи — задачи синтеза конструкции ИТ, отвечающей щхдъавленным трОваниям. Первый этап решения этой зада“ состоит в определении таких знаений пар{метрв схемы замещения, при которых сфспечиваштся заданные ограни№нмя искажений формы трансформированного импульса. Трудности здесь связаны с тем, что в общем виде нельзя установить зависимость коэффициентами дифференциального
48
урвнения, порядок которого выше четвертого, и корнями его харакгеристиеского уравнения. Отсутствие такой зависимости не позволяет анимтически определить параметры схемы замещения, порядок которой выще ктвертого. Более того, даже для схем залещения третьего порядка соответствующие зависимости настолько сложны, что вынужиют упрощать задачу и рассматривать схемы замещения первого кли второго тюрядка.
На электромзлмтные и конструктивные №раметры ИТ зкачктелыое впмянне оказывают многочисленные факторы, котрые при пу»ведении технических рие• тов ие могут быть упены, Это связано с недостаточной изученностью эпектро•
[image: image244.jpg]



Ма1Титых прцессов в МС, явлений поверхностнтю Пфекта н эффекта близости в проводах обмоток; с необходимостью введения в расчетные формулы усреднеи• ных справочных значений параметров магнитных И и»ляционных материалов; с обычно неполной информациеа о вопьт-ам№рных характеристиках нагрузки И ее свойствах; с приближенностью самой схемы замещения и т, д, Таким
. решение задачи расчета ИТ является и невозможным и неприГОДНЫМ технн№ских целей, ввиду чего иеиз&кным является как известная ьщеалнзащия протекания процессов, Так и упрощение задачи путем раздельного рассмотрения влияния отельных факторов и ПЕ*Небрежения второстепенными факторами“ [З] , По Изложенным причинам представление ИТ чрезмерно сложной
схемой замещения создает только видимость повышения тофюсти решения задачи и кюзтому обыкпвно ,
Однако тиЫле важно следующее. Конструкиия [image: image245.jpg]NROOOMNY TEXHHYECKH



 при-
емлемого ИТ №пускает очень кебольшот числа конструктивных лраметров: длины обмоток и МС, площади и формы сечения МС, числа витков в обмотки и размера импяционных промежутков. Параметры находятся в жест кой конструктивной взаимосвязи, и поэтому Пейсоительнос Число независимых Параметров меньше. Реально удается варьировать пулько длину обмоток. сечение МС, Число витков в обмотках. Варьирование других конструктивных параметв, например размера изоляционных промежутков, всегда привошит к снижению Темщко-экономичсских поквателей ИТ и поэтому либо нежелатмьно, либо нсдо• пустямо. [image: image246.jpg]e CTIO f1e THO



 основывать расчет ИТ на схеме зам:щеиия с числом эпектро. магнитных параметров, Ъолыиим трех, так как не удался обеспечиљ упролеНие параметрами конструкции ИТ, Из-за ограниченного числа Параметров ие удается также использовать при конструктивных расчетах и результаты анализа ИТ как системы с распределенными параметрами; По крайней Мере Перспективы использования ЭЖХ результатов видятся пока только в проведении повероиых расчетов и установлени соответствия ин Несоответствия данной конструкиин предъяв• лясмым к Ией 1ХЬванйЯм. Таким образом, технически приемемой оказьтвается схема зажщения с тремя пектреМатНтмыми параметрами, При трех параметрах схема может быть построена в класмческом Т- или П-образном виде. Примени• Телыю к ИТ, с ветом специфики, зто позволяет моделировать протекающие в иен Процессы одним ди*ренциальным уравнением второго порядка и одним[image: image247.jpg]



Первого. Методика такогт мохлированая детально разработана, апробирована
И других [image: image248.jpg]


 техничеекњх задач и, «о особенно важно
При конструировании, позволяет установить общие закономерности и пути совер• конструкции ИТ.
Прекце перейти к упрощению схемы замещения, важно, преследуя методические цели и для оценки КПД ИТ. ввести в рассмотрение идешжзированную, не искажающую форму импульса трансформаторную цепь. В такой цепи индуктивности и емкости генератора, монтажа и на. грузки, индуктивности рассеяния и емкости обмоток ИТ должны равняться нулю. а индуктивность первичной обмотки ИТ — быть бесконечно большой, Из рис. 1.4 и 3.3 следует, что схема такой идеализированной цепи должна иметь вид, приведенный на рис. 3.4, В практических конструкциях ИТ [image: image249.jpg]= ra wry €




 RM. Поэтому [image: image250.jpg]


существенных погрешностей схему на рис, ЗА можно преобразовать в схему на рис. 3.5, где одним сопротивлением
[image: image251.jpg]


 +ђ' + R?lRM
(3.1)
учитываются потери как в обмотках, так и в МС ИТ.
[image: image252.jpg]



Из схемы на рис. 3.5 видно, что КПД ИТ
[image: image253.jpg]- X0
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(3.2)
а коэффициент трансформации, КПД и напряжения на обмотках ИТ связаны соотношением
[image: image254.jpg]



(3.3)
Сопротивления Rr. и удобно объединить и схему замещения на рис. 3.5 представить в виде, приведенном на рис. 3,6, где R , = Rr. . Из этой схемы видно, что на сопротивлении нагрузки реиизуется только исть ЭДС генератора, определяемая формулой
[image: image255.jpg]U, = qe,




где коэффициентом №редам напряжения от генератора к нагрузке [image: image256.jpg]23
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(ЗА)
учитывается также и КПД ИТ.
После объединения сопротивлений рациональное упршение схемы замещения трансформаторной цели состоит в объединении всех индуктивностей рассеяния и монтажа и всех емкостей трансформаторной цепи в одну индуктивность и в одну емкость. Это упрощение позволяет тчрдставитъ схему замещения трансформаторной цепи для понижаюшет и повышающего ИТ в виде, приведенном на рис. 3.7 и ЗВ, где
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С— стесм—ксст;
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+LM]L,; кс = 1 +см,ст;
L, Ls, + 
и Ст = 
Сит + 
— полная индуктивность рас.
50
сеяния и полная емкость ИТ, а L[image: image259.jpg]



* С; м Си — полная индуктивность и полная емкость внешних по отношению к ИТ частей трансформаторной цепи, условно называемые далее индуктивностью и емкостью монтажа.
Основной интејхс представляют повышающие ИТ. Поэтому все дальнейшее изложение основано на схеме замещения повышающего ИТ (рис. 3.8) , тем более что различие схем замещения на рис. 3.7 и 3.8 с у.
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Рис. 3.6, Приведен- Нс. 3.7. Схема замедецИЯ понижаюирго ИТ ная идализирован• мая схема замещеНИЯ Тамформ» торной цепи
[image: image261.jpg]



Ряс. 3.8. (Хема имещеиия повышающго ИТ
том ранее введенных упрщений малосущественно. При этом предполагается, что генератор вырабатывает импульсы напряжения идеально Прямоугольной формы Мительностью и амплитудой Ег, а сопротивление нагрузки нелинейно и егЬ вольт-амперная характеристика задана степенной функцией, определяемой формулой (1.1).
3.3 искажения ФРОНТА импульсА
Длительность фрнт импульса в ИТ обычно составляет 095 . . . 0,25 шлительности импульса. За это время ток в относительно большой индуктивности первичной обмотки ИТ нарастает незначительно и со. ставляет доли процента тока нагрузки. Поэтому в схеме замещения на рис. влиянием индуктивности первичной обмотки на процесс формирования фронта импульса можно пренебречь и рассматривать этот процесс, пользуясь схемой замещения на рис. 3.9.
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Рис. 3.9. Схема замещения трансформ.торной цепи 
анализа 
форми• рования фронта импулха
Изменения напряжения на фронте импульса оглхделяются решением нормированного по времени и напряжению нелинейного диффеЕхнциального уравнения второго порядка
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(35)
где
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(3.6) (3.7) (3.8)
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При q = 1, т.е. при линейной нагрузке,или в пренебрежении неликЙными свойствами нагрузки, уравнение (3,5) преобразуется в ли(3.9)
(3.10)
Вид переходного процесса, описываемого решением уравнения (3.9), определяется единственным обобщенным параметром 5, который в теории ИТ получил название коэффициента затухания транс. форматорной цепи. Коэффициентом затухания учитывается влияние всех параметрв схемы замещения (рис. 3.9) на процесс формирования фронта импульса, что позволяет полущить простые и наглядные универсальные решения уравнения (39). Несмотря на то что такими кипениями описывается процесс формирования фронта при линейном сопротивлении нагрузки, т. е, при идеальных условиях, в теории ИТ ли |ХШения используются как при расчете искажений фрнта, так и при конструировании ИТ. По этой • ирпчине все искажения, связан. ные с нелинейными свойствами сопротивления нагрузки, целесообразно сравнивать с искажениями при линейной нагрузке.
При различных значениях коэффициента затухания '»шения уравнения (3.9) имеют следующий вид:
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(3.11)
(3.12)
(3.13)
следует, что при 5 1 прцесс формирования фронта носит колебательный характер, Амплитуда Первого. максимального, выброса напряжения на фронте
5U1'(3,14)
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1 процесс формирования фронта носит апериодический характер, выбросы напряжения на фронте импульса отсутствуют. Общее представлёние о характере прцесса формирования фрнта импульса дают графики перходных процессов на фронте (Вс. 3.10) , постренные по формулам (3.11) — (3„13) в функции относительного времени т и Параметра .
В расчеты ИТ вводится главная характеристика искажений фронта импульса удлинение фронта [ф, измеренное мехшу урвнями (0,1 . (см. рис. 1.5) , В соответствии с выражением (3.6) 1“хода от реального масштаба времени к относительному вр'ени т удлинение фронта определится формулой
[image: image263.jpg]alLC.





(3.15)
Таким образом, ушмнение фронта [ф прпорционалыю относительному ушмнению тф, которе определяется между теми же урвнями и является однозначной функцией коэффициента затухания. Рассчитан.
ная на ЭВМ по аналитическим описаниям 'Ереходного процесса на фронте
53
(З .11) — (3.13) соответствующая зависимость представлена кривой Тф(5) на рис. 3.11. В интервале значений 0,5 < 5 зта зависимосгь с томостью щммерно аппроксимируется эмпириееской форму. лой [З]

[image: image264.jpg]


 12 +251,
(3.16)
а при 6 3• — с такой же точностью формулой
Тф = 4,46 — 1.
(3.17)

[image: image265]
Ряс. 3.11. Отосительное удлинение фронта трансфрмированиого импулыа в [image: image266.jpg]


виснмостн от коэффициента затухмня
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В мощных ИТ выброс напряжения на фронте импульса недопустим. По этой причине практическое значение имеют только такие соотношекия между параметрами схемы на рис. 3.9, при которых 5 > 0,8. Однако увеличение коэффициента затухания, как это видно из графика на рис, 3.[l и формул» (3.15), приводит к уминению фронта импульса. Поэтому, если требуется минимиьное ушжнение фронта, обычно выбираются значения5 —0,8 . 1,0.
Выфр того или иного коэффициента затухания накладывает ограничения на характеристическое сопротивление трансформаторной цепи р. Из формулы (ЗЛО) при заданном 5 следует
[image: image267.jpg];_c\,. Ga=5%y/87ta— 1.




(3.18)
Значения параметрв и а [image: image268.jpg]OMpeNeINITCH



 нагрузкой и генераторм и, следовательно, известны. Поэтому по формуле (3.18) вьпмсляется ща возможных значения характеристического сощютивления, которые обеспекмвают необходимый коэффициент затухания и могут быть полущены при двух парах значений 1, и С. Первая пара, соответствующая знаку Перед радикалом, характеризуется относительно [image: image269.jpg]


 индуктивностью и малой емкостью: цепь умеет иждуктивную кракцию. Вторая пара, соответствующая знаку ' перед радикалом, характеризуется малой индуктивностью и большой емкостью: цепь имеет емкостную ракиию. Вьбр той или иной пары значений L и С, т, е. характера реакции цепи, при линейной нагрузке не оказывает влияния на форму фронта трансформированного импульса. Однако по ряду других причин, которые будут рассмотрены далее, предпочтение обычно отдается цепи с индуктивной реакцией.
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Обращает внимание то, что согласно выражению (3.18) в трансформаторной цепи физически реализуемы только знаения козффи. циента затухания, определяемые неравенством
[image: image270.jpg]5> 41 -a.




(3.19)
При работе ИТ в составе линейного согласованного генератора [image: image271.jpg]


 = 0,5, а в составе генератора с частичным разрядом накопительного Конденсатора а 0,8. Поэтому согласно формулам (3.14) и (3.19) в линейном генерато[Е 1 б а в генераторе [image: image272.jpg]


 накопительным конденсатором 0,45 и
Таким образом. в ремьных трансформаторных цепях можно не опасаться чрезмерно б)льших выбросов напряжения на фронте импульса, В некоторых случаях ставится задача не прсто ограничить, а свести к минимуму ущжнение фронта импульса, Лля того чтобы усуановить условия, при которых это возможно, прилем во внимание следующее.
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Из формул (3.15) и (3.18) следует соответственно
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Если зафиксировать значения а, [image: image273.jpg]Ra, Lya



 в формуле (3.20) кли [image: image274.jpg]


т, R'i, С.. 1 в формуле (3.21), то уминение фронта станет функцией только коэффициента затухания. При этом изменение коэффициента затухания окажется возможным за счет изменения значения С в первом
случае или во втором.
Из формул (3.20), (3.21) и риб, 3.11 можно установить, что [image: image275.jpg]


имеет минимум при некотором 6 — 50. Для наиајлее важных применений ИТ — в составе линейного согласованного генератора (а — = 0,5) и генератора с частичным разрядом накопительного конденсатора (а = 0,8) — эти минимумы имеют место при 50 = 1 О идо = 0,8 соответственно. Как следует из формулы (3.14), при таких знакниях 50 выбросы напряжения на фронте полностью или практически отсу-т. ствутот, что необходимо или желательно в применениях ИТ. Полому, если требуется минимальное ущмнение фронта, то значения 5 — 50 можно считать оптимальными. Общая картина удлинения фронта в функщии 6 при а = 0,5 и а = 0,8 представлена на рис. 3.11 нормированными графиками minИнщктивности и емкости трансформаторной цепи, необходимые полуения оптимиьного значения 6 , определяются из формул (З „20) и (З Йосле выявления [image: image276.jpg]


тствующих параме „

Если Б 
1, то в трансформаторной цеди при индуктивной[image: image277.jpg]



»•южно пренебречь емкостью, а при емкостной — индуктивностью и схема замещения на рис. 3.9 упрощается (рис. 3.12 и 3,13). Тогда пёрходные прцессы Йа фронте импульса и уддинение фрнта могут рассчитываться по приближенным формулам ,
При индуктивной реакции
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(3.22)
(3.23)
При емкостной ракши
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(33)
(3.25)
	
	с


Для , оценки ошиаж, возникающих в результате упрощений, на [image: image278.jpg]


314 и 3.15 кривыми б = 10 и 5 = представлены переходные приессы в схеме на рис. 3.9, а кривыми а = 05 к а = 0,8 — в ехемах на 3.12 и 3.13, соответствующие формулам (3.22) и (3.24). Как видно из сравнения кривых, различия в переходных процессах незначи
[image: image279]1 пользование приближенными формулами

[image: image280]Нс. 3.13. Схема •меикния
Нс, 3,14, Переходные проиессы на фрон- Рис. 3.15. Переходные грзцессы на те импулыа при индуктвной реакци фронте импулыа при емкосзмой [image: image281.jpg]


трансформаторной цени акции тр.нсформаториой пеш.
Шмя полуения при нелинейной нагрузке решений уравнения (3.5) , сопоставимых с решениями уравнения (3,9), “заменим в первом отнопенке РТ; его значением из формулы (3.18), Тогда уравнение (3.5) перепишется в виде
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(329)
	сложным. Поэтому приходится ограничиваться рассмоцрнием только наиболее важных в практическом отношении случаев: с нагрузкой в виде клистрона (ч = 1,5) и магнетрона (q 4) шри работе ИТ в составе линейного согласованного тенератора (а = 0,5) и генератора с частичным разрядом накопительной емкости (а = 0,8) , имей в виду, что увели•ение q сверх «rTbIpex мало влияет на числовые характеристики переходного процесса.
Полущенные с ж)мошью ЭВМ кхшения уравнения (3.26) представ.


[image: image1135.jpg]


Уравнение (3.26) включает в себя три параметра — , q и, крме того, учитывает еще и характер реакции трансформаторной цепи. Вследствие этого чхдставление јхшениЙ оказывается значительно алее «фонте импулња ирн налуузке ИТ клис»оиом и индуктивной реакции в схеме генериора с частичным разрядом нак опителя
[image: image1136.jpg]


Нс. 3.16. Переходные процезя Иа
Рис. 3.17. Перехчные процессы на фронте импульса При нагрузке ИТ
*онте нМПуПКа ПРИ клистроном и инцуктмвноа ракции
клмсгроиом и емкотной реакции в схеме тмейНоТо генер•тора
в схеме линейного генератора
нение их рис. 3,10 щж линейной нагрузки показывает, что общий характер переходноп) процесса при нелинейной нагрузке такой же, как и при линейной. Главное различие состоит в некотсрм уменьшении ущмнения фронта импульса, тем более значительном, чем выше степень нелинейности нагрузки, т. е. чем азльше q. Выброс напряжения на фронте при нелинейной и линейной нагрузке иракги•ески одинаков. Таким образом, нелинейность нагрузки не [image: image283.jpg]HPCUAICIBYCT,



 а спосо&.твует при.
	яенению ИТ в импульсных установках. В то же время обращает на себя внимание следующее. При емкостной ркции трансформаторной цепи и выраженной нелинейности нагрузки (Ч = 4) в области (0,8 . . . 0,9) и, т. е. как раз тех уровней Напряжения, На которых возбуждаются колеЬния в генераторных приборах СВЧ, F3k0 меняется скорость изменения напряжения на нагрузке, что приводит к неустойчивой рафте генераторных приборов. Поэтому обычно желательна (или необходима)
	Кс. З.» Переходные процессы на *ите импуп— три нмрузке ИТ Магнетрном и индуктивной реакци в схеме Линейнот гаератора
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«ронте Импулыа при нагрузке ИТ клистоиом и емкостной реакции в схеме генератора с исгтным разрядом и акопителя
нс. 3.21, Переходные процессы на «гонте ИМПуЛю при Нагрузке ИТ маг№троИоМ и емкостной реакции в схем: [image: image284.jpg]


тнер'тора
	58
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трансформаторная цепь с Индуктиыюй ракшей, не [image: image285.jpg]


 этих отрицательных свойств.

[image: image286]

[image: image287]
тывающие нелинейные свойства тпрзтттения нагрузки-
При ищдуктивной реакции
[image: image288.jpg]



(327)

[image: image289]
приведены на рис. 3.24. рассмотрение графиков подтверждает общую тенденцию уменьшения удлинения фронта с увеличением степени нелиЕйности нагрузки, осо&нно заметную при индуктивной реакции трансформа торной цепи.
34. ИСКАЖЕНИЯ вершины импульсА
При рассмотрении процесса формирования вершины импульса вожно пренебречь влиянием индуктивности L п емкости С трансформаторной цепи (рис. 3.8), так как после окончания процесса форми• [image: image290.jpg]


 фрнта импульса ток и напряжение нагрузки достигают знаений, близких к установившимся, и далее, в течение времени действия импульса, изменяются незначительно, только вследствие кещленюго нарастания тока в относительно [image: image291.jpg]DONBILION



 индуктивности . Такой характер протекания процессов в ИТ следует из самих трефваний, предъявляемых к ИТ и очрделяюищх его конструкцию. С улетом сказанного процессы, протекающие при формированиу вершины импульса, отображаются схемой, приведенной на рис, 3,25 ,
Вследствие относительно мтлой щительности фронта приближенно можно считать, что прцесс формирования вершины импульса начинается фазу же после возникновения импульса генератора. В действительности это не так, поскольку требуется некоторое время для заряда емкости трансформаторной цепи. Однако пренеб{хжение этим вриенем практи• ЕСКИ допусти ь“).
В момент нттла формирования вершины импульса ток в индуктивности намагндмвания ИТ равен нулю. С течением времени этот ток возрастает, что приводит к увеличению тока генератора, увеличению падения напряжения на его внутреннем сопртивлении и в конечном итоге — к уменьшению напряжения [image: image292.jpg]i 3 oe v s



на нагрузки. Шмя схемы на рис. 3.25 этот приесс опиошается FureHReM медующего, жјрмирванного по врмени и напрджению, нелинейного дифференшального уравнения первого поря№а:
[а + (1 — a)quq —[image: image293.jpg]ly
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(3.29)
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После рацеле\-мя пе;рменных и 
»енем и напряжением на тпртивле— нагрузки будет иметь следующий вид:
(33)
[image: image1138.jpg]


Ди 1 , относительжх снижение окончания импульса с достаточной щи практических pXWT0B тотюстью можно 011F;xeJMTb фрмулой
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Сравнение формул (3.31) и (3.32) показывает, что снижение напряжения на вершине импульса при нелинейной нагрузке меньше, чем при линейной, и тем меньше, ем выше степень нелинейности нагрузки. Таким обрамзм, и в отношении искажений вершины импульса нелинейЖ)СтЬ нагрузки не препятствует, а [image: image297.jpg]


 применению ИТ. Общий
характер переходного прюиесса на вершине импульса виден на рис. З 26.
3.6. ИСКАЖЕНИЯ СРЕЗА ИМПУЛЬСА
После окончания импульса генератора в трансформаторной цепи возникает сложный [image: image298.jpg]IEPEXOAHbIN



приесс, обусловленный тем, что к мо. менту окончания импульса Во всех индуктивностях и емкостях транс. форматорной цели накопилась некоторая магнитная и электрическая энергия. Сложность т“ходного грцесса связана с Ы)льишм числом и распределенным характером параметров ИТ. Однако с еще большим основанием, чем при paccM0TFH"H искажений фронта и вершины, задача исследования искажений среза импульса может быть упрощена до урвня математи•еской модели трансформаторной цепи в виде дифферениального уравнения вторго порядка. Это связано со следующими о&тоятельствами.
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процесс в трансформаторной цепи после окончания импульса генератора очнделяется параметрами тех же структурных элементов схемы замещения, которые влияют на форму фронта и вершины. Поскольку искажения фронта и веришны являются главными факторами, ощхделяидимм возможность применения ИТ, 
структурные элементы схемы замещения выбираются так, чтобы эти иска. женин не превысили некоторых допустимых значений. Таким обра. [image: image300.jpg]


, параметры элементов схемы замещения определены требовакиями к искажениям фронта и вершины и степень искажений [image: image301.jpg]Cpeia



оказывает“ [image: image302.jpg][TPOH3IBOHOH



 величиной. Вследствие этого можно ставить задачу лишь установления фактических искажений среза и; в слуае необходимости. уменьшения их такими методами, которые не увели. чили бы искажений фронта и вершины. С другой стороны, искажениям среза обычно вообще придается второстепенное точение, так как они возникают после окончания икла процессов в нагрузке и поэтому не могут оказать влияния на функционирование импульсного усчюйства. Если их влияние все же значительно, то его ьюжно устранить или ослабить введением в трансформаторную цепь различного рода корьхктируюших щухдолюсников. В связи с изложенНым схему замещения трансформаторной цепи для иси:едования искажениЙ срза импульса можно щ»дставить в yIW_ueHH0M виде, приведенном на 
3.27.
[image: image1140.jpg]



Перехошшй .цесс в 
на рис. 3,27 после окои.ним импулыа опцсы•
ВХТся [image: image303.jpg]


 медуюшет, также нормированною по ВВМеНИ и ийрВециЕ
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нелинейнш№ №ффереицю.лыютт уравнения второго порядка:
(3.33)
(3.34)
(3.35)
(3.36)
[image: image1141.jpg]


ЕС. 3.21. (Хема замещения трансформаторной цепи 
анализа искажений фаза нмПулыа [image: image304.jpg]
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Прй q = 1, т. е. При линейной нагрузке, нелинейное уравнение (3,33) преМразуется линейное:
(3.37)
вид:
(3.38)
(3.39)
[image: image1143.jpg]o€ Ll <€



Построенные по лим формулам завиммости приведены ка рис. 3,28, Из 4»рмул и рисунка видно, Пе с увеличением ко*фициеип 51 длительность среза И амплитпа выброса напряжения на фех уменыпаются, Приближеиио длитель ж»сть фе3* можжз расвттнвать формуле
[image: image305.jpg]te = v/ LG,




(ЗАО)
пе т с — оттсителытя митслыостъ среза, полученная из графиков и. рис. 3.28 фи соответывующем значении коэффициента н взяти между отвормнЫМИ
[image: image306.jpg]


в ими напрТення.
При нелинейноЯ нагрузке вследствие уменыпеняя со в».екем иаиркжения [image: image307.jpg]


 НИТузке сотротвлеНИе Нагрузки увеличивается, и тем МПЬНее. ИМ выше хли№йность нагрузки. Вследствие этого разряд емкости С сопротивление пјрузки замедляется, длительность cF3a увеличивается. Becwa приближенно Мото считать, что увелкчеине ее пропорциокалмо . Поэтсму щмтелыјосП +3.
64
[image: image308.jpg]


 ИЗЖНейноЯ имрузке Мото определят, увеличивая в Q раз длительность среза тля линейной нагрузки, рассчитанную По формуле (3.40).
[image: image1144.jpg]


Рис. 3.28. Переходные процессы на фезе Трансформированного импулњ• при линейной нагрузке
Отметим, то При отсутствии емкостн С в трнсфрматорной цепи нели№йные свойства 
нагрузки, Наоборот, ускоряют [image: image309.jpg]


 Процесс [image: image310.jpg]


(Тезе и длителиость суза уменыцается.
[image: image311.jpg]


энергия в РЕдктивных ЭЛЕМЕНТАХ
ТРАНСФОРМАТОРНОЙ ЦЕПИ
[image: image1145.jpg]


окончания импульса генератора в Андуктнвностих и емкостях цепи накапливается некоторая энермя. После окончания им, рапнвается в собственно ИТ и активных злежнтах трансфјр• цели. Та Часть энермн, которая в нагрузке, обычю нарр идет нормалыыП режим ра&лн нагрузки, несмотря на То По рассеянне троисХо• Хит по заверИ*Нии цикла. Процессы рассеяния
Характеристики системы генератор — ИТ — илрузка, • иноща Нарушают нормаль. ное функционировмие устройства_ Полому важно опре№лить и обеспечить усло• вия, при которых Накашиваем“ в трансформаторной цели энергия Минималыш.
[image: image1146.jpg]


К »юмему окончания и»тульса генератора в индуктивностях И емкостях мотю считать улановившимися. элементах з№ргии выразится формулой (3.41)
(342)

[image: image312]оров•нного ампулка. Чем ном отнотииВ к—ство ИТ.
37. РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПАРАКТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ
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Необр;щмым отсудст.уюшим данными мя пректнровамя ИТ и его конструктивным расчетом является псчет электромагнивых пара»етрв cxe»w за»еихния ИТ, т. е. элекгрматнитный рас•ет ИТ. Электрьвгнитный расчет состоит в вы— таких значений индуктивности рассеяния н намагничвания и сумма— дитми•еской емкости обмоток, которых иск.жения фрнт. и вер шины импульса не :чрвысят огово*нных «сходными Из формул (3.20), (3.21) и (3.31) ьюпо полупть выражения парметрв схемы
(3Аб)
(347)
где Тф — [image: image314.jpg]


 длительность фрнта импульса, выбранная с Втом линейных или нелинейных свойств нагрузки и нолустимого выфка напряжения на ф}хжте соответствупцим (рафикам переходных прщессо..
После расета и С определяются допустимые значения индуктивЮсти рассеяния и емкости обмоток со&твенно ИТ :
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(3,48) (349)
и См достаточно велики, то может оказаться. что рассчитанные по формулам (3.48) и (3,49) значения злектрмзгнитных параметре ИТ отрииательны. а следовательно, при заданных LM и См трансформатор с [image: image315.jpg]U PAHKSC HH MMM



 искажениями фронта импульса не. рализуем .
Из Вурмул (3.48) и (3.49) виды», что если велика индуктивжхть и мала емкость монтажа, то проектирвание трансформаторной цепи с индуктивной кхакиией облегчает реализацию ИТ. В противоположЮм случ* иеле»образна трансформаторная цепь с емкостной Fak• шей. При этом необходимо отъетить следуюпее. В [image: image316.jpg]ICKOTOPOH



 конкретной конструкции ИТ При заданных напряжениях на обмотках изменение [image: image317.jpg]


 витков в обмотках, размеров магнитной системы или других паражтрв конструкции практи•ески не влияет на коэффипиект рассеяния. Поэтому индуктивность намагничивания пропорциональна индуктивности рассеяния ИТ и больше при индуктив'юй ккакщии, ем [image: image318.jpg]nps



емкостной. Если принять, то О, то с уктом «»рмулы (3.45)
Фответствующее увеличение индуктивности намагничивания
L1lL:
(330)
Пр. а и соответствующем ему оптимальном значении 5 = — 50 индуктивность намагничивания увеличивается в SSS а а —0,8 и 5 = 60 = — в раза. При О увеличение индуктивноети намагни•мв.ния еще больше. Как видно из формулы (3.31), снижение напряжения на верши.е импульса обрапю пропоршюнально индуктивности намагниивания, Таким образом, проектирование транс. фюрмзторной цели с индуктивной реакцией позволяет получать иска. Женин вершины [image: image319.jpg]


 на порядок ниже. ем При емкостюй. т. е. щель с индуктивной Ехакцией целескюбразна н в этом отношении. Следо. Нательно, ПРИ конструикювании импульсной установки особенно важно Принимать все возможные меры к уменьшению емкости тр.нформа.
Торю“ иегт, с тем чтобы цепь [image: image320.jpg]


имеН\Ю индуктивной [хакщией.
Изложенные выше общие соображения по расчету[image: image321.jpg]HHOAYKTHBHOCTH




—сеяния и сМкОСТН ИТ сушественно меняются в остном случае [image: image322.jpg]


при прек•тирвании ИТ, для работы в составе гене. parop с искусственной формируюисй линией, Здесь индуктивность рассеяния используется в качестве индуктивности первого звена искусственнсй линии, необходимой д.-јя получения импульса заданной формы. Индуктивность первого звена линии представляется наиболее целесообразным определять по специальной методике расчета искусственной линии, работающей на комплексную нагрузку [12]. Приближенная формула расчета
[image: image323.jpg]


1,6to;,
(3.51)
и тогда индуктивность рассеяния ИТ
(352)
В генераторах с формирующими линиями наличие емкости в транс. форматорной почти всегда приводит к выбросу напряжения на импульса тем большему, чем выше ла емкость. Поэтому желательно щюектировать ИТ так, чтобы емкость его обмоток была минимальной или, ло крайней мере, чтобы трансформаторная цепь имела индуктивную реакцию. Однако исключить выброс, варьируя параметры ИТ, никогда не удается, так как трансформаторной цепи всегда имеется емкость нагрузки и монтажа. С другой сторны, вследствие нелинейного характера реальной нагрузки генератор с искусствен. ной линией в интервале времени формирования фронта импульса всегда работает в режимах, близких к холостому ходу. Поэтому напряжение на нарастает быстро и появляется дополнительный выброс, ко. торый часто оказывается значительно сильнее выброса, обусловленного емкостью трансформаторной цепи. По изложенным причинам в генераторах с формирующими линиями — как в содержащих, так и в не со. держащих ИТ — для устранения выбрсов напряжения на фронте всегда вводят в цепь нагрузки спещиальные корректируюпще цепи З] , Возможность выброса устанавливается по окончании конструирования ИТ, в рультате поверочного расчета.
зв. КРИТЕРИИ осуществимости импульсного ТРАНСФОРМАТОРА
Для ощхделения обшет [image: image324.jpg]


 в которм целесообразно вести проектирование ИТ, полезно иметК прстое и наглядное соотношение, связывающее искажения трансформирванноп) импульса с пара. метрами трансформаторной цепи и параметрами [image: image325.jpg]


 ИТ. Такого
[image: image326.jpg]


связь можно составить в разных формах, однако естественно требовать, чтобы ею учитывались особенности проектируемого объекта, Характерное свойство ИТ состоит в том, что уменьшение вноси»юго им удлинения фронта импульса примерно пкюпорционштьно увеличивает снижение напряжения на вершине и наоборот, Таким образом, произведение этих тставляющих искажения формы импульса примерно постояннс и поэтому может служить Е качестве искомого соотношения.
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Так как нелинейные свойства сопротивления нагрузки приводят к уменьшению главных видов искажения импульса — искажений фрнта и вершины, указанное призведение естественно 
[image: image327] для искажений при линейной нагрузке, заведомо максимальных. Этим будет повышена нацежность последующих оценок и выводов, а также о%йдень: трудности, связанные с учетом влияния нелинейных свойств нагрузки на искажения фронта импульса.
Из ф)рмул (3.15), (3.18) и (3.32) получим следующее выраже[image: image328.jpg]ToG)a(l - oty
e





(333)
Как искажения фрнта, так и искажения вершины нежелательны. Исключительно по п[жчине невозможности полного устранения искажений приходится т—вать только их ограничения некоторыми, технически приемлемыми значениями. Поэтому возможны две постд'-ювки задачи о проектировании ИТ.
В первой постановке, когда по тем или иным причинам требуются возможно малые искажения формы импульса, цель задачи состоит в полущении минимума произведения составляющих искажения. Здесь произведение искажений (333) выступает в целевой функции F и ЭТУ функцию необходимо минимизировать. Однако значения параметкюв а, К]. и определены свойствами генератора, соемнительных цепей, нагрузки и чхбованиями к выбросу на фронте импульса. Поэтому минимизация целевой функции возможна только За счет уменьшенин коэффициента рассеяния о. Таким образом, решение задач в этом случае — выбор конструкции ИТ с минимальным коэффициентом рассея .
Возможности уменьшения коэффициента рассеяния ИТ ограничены технически“ причинами. Поэтому в практике проектирования ИТ исходными данными обычно оговариваются допустимые, 1. е, ограниченные по максимуму, искажения; решееме задачи минимизации всегда желательно. Таким образом, задача пректик»вания ИТ во второй постановке — получение ограниченных исходными данными искажений, При заданных а, kL и 5 эта задача сводится к вьору коэффициента рассеяния ИТ с помощью неравенства
[image: image329.jpg]
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Ги U2 
(354)
Этим неравенством накладывается ограничение на обобщенную электромагнитную характеристику ИТ — коэффициент рассеяния. По. этому соотношение (3,54) можно рассматривать как критерий осуществимости ИТ с зад'нными параметрами искажений трансформированного импульса при заданных параметрах трансформаторной цепи. Следо69
вательно, в данном случае задача тџ'еКТЩЮваНИЯ ИТ остоит в Выбокх конструкции , удовлетворяющей этому критерию,
Из рассмотрения целевой функми (3,53) видно, что при емкостной
[image: image331.jpg]


 трансформаторной цепи значение функции всегда Ызльше, чем При индуктивной. Поэтому безусловно целесообразна стремиться к соз• Данию условий, при которых трансфрматорная цепь обладала бы именно индуктивной реакцией. При индуктивной [Хакции и 6 > 1, а также с учетом формул (3,23) и (3.32) выражения целевой функции и критерия осуществимости упрщаются и принимают вид
[image: image1149.jpg]


(3.55)
(3.56)
Сравнение формул (3.20). (3.53) и графиков на рис. 3.11 пока-
зывает, что целевая функция имеет минимальное значение ПРИ 1'еХ же коэффициентах затухания. при которых искажения фронта импульса минимальны. Таким образом, выбор установленных ранее оптимальных значений коэффициента затухания получет дополнительное обосно-
3.9. коррекция ИСКАЖЕНИЙ [image: image332.jpg]


формы ИМПУЛЬСА
По разди1Мь1М причинам не всегда возможно [image: image333.jpg]dpocKTMpoBath



ИТ так, чтобы вносимые им искажения '*мы трансформированного импульса не превосхо• или допустимых- В таких слу•аях прибсгаот к коррекции формы импульса введением в трансформаторную цепь спеиаальных корректирующих двухполюсни• кои- Коррекция формы имиулыов не имеет прямого отношения к проектиро• ванию ИТ, и поэтому здесь прнвсдсны только основные сведено о корректирутщих двухполюсники и их Применении.
Характерное и трудноустрзнимос иск1хсине формы трансфрмированного импульса — выброс Напряжения на фронте, Устранить выброс мокко, подключв
чаллельно R к и коШенсатора нагрузке СК двухполюсник (рис. 3.29) или из ПОСЛедоВаТаЛЬНО последовательно с нагрузкой соединенных — двухполос•резистора
ник с Параллельно соединенными резистором R к и катушкой индуктивносги [image: image334.jpg]


(рис. 3.30). Расчет Параметров коррекции Кк, и 1. к производится по метоцикамизработ (13. 14'.
Недостатком схемы на рис. 3.29 является То, что к корректирующим элементам Прик:вдвается полное напряжение импульса. Схема на рис. 3.30 свободна от этого недостатка. так как в ней корректирующие элементы находятся поц воз;Ействием только напряжения выфоса. Однако эта схема исдосгатоио эф*кмв• на в генераторах с формирутщими линиями, р“опющнми на нелине*ную на,
[image: image335.jpg]



В некоторых случаях при Проектировании ИТ №песообрто допустить можно“Ъ некоторого выброса напряжения и шля его устранения Применить кор. ректируюцщ1 двухполюсник, как, Например. в трансформат“ных цепях с выра• жеиноЯ емкостной реакцией.
[image: image1150.jpg]


Все схемы кортккции выброса напряжения приводят к Некоторому удлинению фонта птпулы*. Умсньпжть удлинение фронт Позволяет схема На рис. 3,31
рис. 3.29. Схема 
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ИТ с параллельной коррекцией фронта трансформи-
р овинного импульса
[image: image337.jpg]



[Мс- 3.30. Схема замеиения ИТ с Последовательной коррекцией фронта трансформированного импульса
[image: image338.jpg]
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 3,31. Схема ИТ с нелиней-
	Тыс. 3.32. Схема замещения ИТ

	ной коррекцией »онта импудьа
	с нелинейной коррекаисА фрон-


та и ми ульт
с недНЮйной индуктивностью кабыщение которой нктупает на некотором, специально выбранном, уровис напряжения импульса . Схема замещения приведена на рис, 3.32, где нелинейная индуктивность заменена коммутатором К, который включается на требуемом уровне накфяжения. Применение такой схемы полезно при нелинейных нагрузках,
Кок»ектиру-ющий Уменьшит» снижение двухполюсник напряжения из параллельно на вершине соединенных импульса сопротивлени можно, применяяR
[image: image341.jpg]
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И индуютвност• 'к, как Иоказано в схеме замещсиня на рис. 3.33. Расчет параМетров двухполюсника троизводится по специально разработанным графиЮм [16],
При работе ИТ на нелинейные вищ нагрузок обычно знаителько [image: image342.jpg]


фез кьтулЬа. По в рядс случаев недопустимо_ Весьма з*ктивен и Прост способ укоро*ния (уменьшения тлительности) феза, основанный на использовании
Нелинейных свойств характеристики наматжитвания МС при Насыщении, Как
[image: image343.jpg]



рис: 3.33. Схема 30.Тещения ИТ с коррекцией верижны импулыд
видно из формулы (ЗАО), длительность среза можно сократить. уменьшив в мо• мент окончании импульса генератора индуктивность намагничивания ИТ, Путем таког [image: image344.jpg]1POBRKH



размагничивающего тока. чтобы в момент наступало насыИХИИе стали МС В МС из электротехнических стИеЯ индуктиниосп можно умењ• [image: image345.jpg]


 в [03 раз, в МС ю пермаллоев — в раз, вследствие Чего удается а»кря• Тить длителмолъ среза на один•два Однако вследствие умены№иня юшуктквиосзм намагниивання снижается коэффциент затухания трансформаторной цепи при «юрмнрованин нмпульса. что видно из 4юрМулы (3.36) , Полому. Как показывает решение уравнения (3.38), При коэффициентах зату• хания, МенМПих единицы. возникает выброс напряжения на срезе импульса [image: image346.jpg]


тем бопьший, чем меньше коэффициент затухания.
Необходимо отметить Что в большинстве случаев игрузка облиаст вентильными свойствами. Полому Поспе умень№НИЯ иаприжския на срезе импульса до нуля pacmmwe энергии. накопленной в злсктроматитных элементах панс4юрматсфиой цепи прекращается и нтрузк• перестает оказывать шунтирующее влияние, Вследствие этого коэффициент затухания цоюолнительмо резко уменьИИется, «то еще боте увешмчваст выброс напряжения отрицатељной полярности на срезе ИМПулња.
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Для увраиенкя выброса напряжения на срезе парилельно нагрузке уста, иавпивктся специальный, так называемый подавляющий диод. Полярность вклю• *нкя ПИода выбирается соответствующей поляриссги напряжения выброса на срезе [image: image347.jpg]


 Это о&спечивзат рассеякЕ энергии в цепи диода в 
выбро• са напряжения, благодаря Чему ко*фииент затухания увеличивается и амплитуда выброса умењшастся. Схемы включения И рас•ет цепи щиода рассмотрены в спе• имально“ лизературе ио гр.хктмрованию импупыных генераторов (17, 181. Главные соображения по выбору диода и расету цепи состоят в следующем: диод [image: image348.jpg]


 должен выдфживап с некоторым запасом, определяемым 
эксплутами, полнос напряжение импульса генератора; цепь дноща должна раскхива» МОИЏ\ОИЪ, 
ГЕ WL — 
НАКОШЕН— окончания импульса [см, фюрмулу
(3.43) |
ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ОБМОТОК
4.1, СВЯЗЬ МЕЖДУ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ и кОнструктивньми ПАРАМЕТРАМИ, индуктивность НАМАГНИЧИВАНИЯ
Из [image: image349.jpg][PEHHA



 причин искажений трансформирванното импульса следует, ио все виды•искажений определяются как- заданными электро• магнитными параметрами внешних частей трансформаторной цепи, так и электромагнитными параметрами схемы замещения собственно ИТ. Значения параметров схемы замещения ИТ (индуктивность намагнишвания, индуктивность расхяния и суммарная динамическая емкость обмоток) определяются электромагнитным расчетом, и [image: image350.jpg]


этап проектирования ИТ состоит пекхходе от схемы замещения к конструкщии. Главные размеры МС и обмоток должны быть выбраны так, чтобы о&спечмть требуемые значения электромагнитных параметров схемы замеихния ИТ и, по возможности, минимальное сопртивление обмоток. Для решения этой задачи необходимо установить функционал» ные связи между злектрмагнитными параметрами схемы замещения и размерами конструкции ИТ.
В настоящей главе рассматриваются принципы установления таких функционал»ных связей и приводятся формулы щля расчета злектро. магнитных параметров схемы замещения по конструктивным пара. метрам различных конструкций и схем обмоток ИТ, Лежащие в основе конструктивною расчета ИТ.
[image: image351.jpg]


Индуктивность определяется как отношение потокосце№енин катушки к протекающему чер катушку току, т.е. [ = = и,'фоД. В катушке с МС из стали, магнитная щхжицаемость которой велика по сравнению с магнитной прюницаемостью воздуха, лишь незнамтель. ная часть магнитных силовых линий в виде потока рассеяния замыкается вне МС. Поэтому при оп*делении индуктивности намагничивания ИТ можно считать, что весь магнитный поток сосредотокен в МС, попе. Ерчное сечение которой вдоль всей ее длины постоянно. Оба этих пкрдло. ложения справедливы щля практических конструкций ИТ[image: image352.jpg]



Шя определения индуктивности намагничивания рассмотрим трансформатор, первичная обмотка которого содержит w, витков (рис, 4.1). Напряженность магнитного поля, которое сощается намагничивающим
током трансформатора вдоль элементарного слоя И , лежащего в плоскости сечения набор. мастик МС, согласно закону полного тока
[image: image353.jpg]




Магнитный поток в элементарном слое
учетом коэффициента
запол нения се•ения
= џоМхЬКДх — [image: image354.jpg]i . o





Из этого выражения индуктивность намагничивания определится «юрмулой
(4.1)
(4.2)
[image: image1152.jpg]


намагничивания о бьто
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[image: image1155.jpg]


пользуются упрзщенноЙ формулой, учитывающей соотношение (4.2) :
(43)
Упрщенная формула ПРИ = 2 дает результат всего лишь на меньший, чем точная формула (4.1). С уменьшением отношения [image: image355.jpg]


точность возрастает.
Формулы (4.1) и (4.3) получены в предположении, что магнитная проницаемость стали МС не зависит от магнитной ИНДУКЦИИ, что является опкеделенным упрощением. В действительности, если ИТ рОтает в области индукций, где Магнитная проницаемость увепичирается с повы• шением индукции, концентрация магнитного потока в области ко!хјткнх Силевых линий (во внуткхнней о&1асти МС) возрастает и фактическая индуктивность намагничивания оказывается больше вычисленной по формуле (4.3). При раж»те ИТ в области индукций, где магнитная проницаемость уменьшается с повышением индукции, действительная индуктивность оказывается меньше вычисленной. Однаю:• расхождение, если нет Насыщения стали МС, обычно Невелико и Не учитывается На Прак тике.
Значительно более важно то, что при больших, близких к индукции насыщения, приращениях индукции насыщение стали во внутренней области МС наступает раньше, Чем во внешней, где вследствие большей длины сњловых линий напряженность магнитного поля меньше. По этой причине Е мощных ИТ, [ЕЖИМ работы которых характеризуется [image: image356.jpg]DO~



шими Приращениями индукции, отношение приходится уменьшать примерно до „5, а в отдельных случаях и до меньших значений.
4.2. индуктивность рассеяния
Индуктивносгь рассеяния как сосредоточенный паг»метр удобно
ОПЕКДеляТЬ исходя из тоги обстоятельства, что маГНЖное Поле рассеяния [image: image357.jpg]


частью тока нагрузки. В лом магнитном поле Сосредото•ена магнитная энергия, которая может быть вычислена, если известны геокетрические соотношения между отдельными элементами конструк[щи ИТ и ток нагрузки. С другой стророны, магнитная энергия выража• ется известным соотношением
[image: image358.jpg]W=Li2.




Таким образом, определив энергию поля рассеяния и зная ток нагрузки. из вуражения (4.4) можно найти индуктивность, эквива• лентную индуктивности рассеяния ИТ [2, З, 7] .
расчет магнитного поля рассеянпя облегчается Тем, что для умень шения ищдуктивносги рассеяния в ИТ применяются обмотки џтНсСи• тельно Ж)льшоЙ длины с минимальным, опуделяемьтм тре&твтниями 75
достаточной электкжческсй прчности изоляционными расстоянием Ежду обмотками. Такие обмотки подобны Шинным соленоидам, магнитное попе внутри которых отличается высокой степенью оддорд• нести. Это позволяет пренебречь краевым эффектом обмоток и считать магнитное поле однородным, что значительно упрощает рас•кты как самого поля, так и сосредоточенной в нем энергии. Так как МДС первичной и вторичной обмотки вследствие малого рассеяния приблизительно равны и токи в обмотках обтекают МС в противоположных направленижх, то напряженность магнитного поля между обмотками примерно равна напряженности поля в соленоиде с таким же кислом витков, а магнитная энергия поля рассеяния может счмтзться сочудоточенной
[image: image359.jpg]L |
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цилиндрТескИми сиослойНЫми
в пространстве жю_у обмотками. Что касается распрделения тока в обмотках, то его шютность, вообще говоря, неодинакова по сечению пкювода каждой обмотки, При рас•ете могут быть приняты следующие допущения: 1) ток концентрируется на наружной поверхности провода перви•пюй обмотки и на внут;хнней поверхности првода вторичной обмотки; 2) ток концентрируется в центральной части сечения проводов обмоток.
Реальное распределение тока — обычно среднее между указанными предельными. Так как диаметр или толщина прводов обмоток в ИТ, как правило, значительно меньше размера изоляционных [IWMexcyTk•0B, то предпосылка о наиболее верятном — равномерном распккдедении тока в прводе не вносит чрезмерно Ы»льшой погкхшности.
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С улетом изложенного вычислим индуктивность рассеяния ИТ с прслейшими цилищрическими однослойными обмотками (рис. 4.2). В соответствии с принятой о распределении токов напряженность магнитного поля в проводе первичной обмотки с размером Щ равномерно нарастает в направлении х, остается постоянной в изоляционном промежутке размером Ди между об»ютками и в проводе вторичной обмотки равномерно уменьшается до нуля. Если высота катушки h , то напряженность магнитного поля в различных элементах обмотки будет выражаться следующими формулами: в прводе первичной обь.ютки
[image: image360.jpg]



в прстранстве мехду обмотками

[image: image361]
Плотность энергии магнитного поля в воздухе и меди обмоток
[image: image362.jpg]W=HB[2=n,H*|2.




Энергия, ц»средотокенная во всем объеме поля рассеяния,[image: image363.jpg]
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(45)
Из сопоставления формул (4.4) и (4.5) индуктивность рассеяния, приведенная к числу витков вторичной об»ютки,
[image: image365.jpg]L) =

YUHTBIBAS, YTO W, =W, , OCTE IIPHBE,



, после приведения к виткам первит-юй обкютки
Полупим
Ls(1) [image: image366.jpg]dyvd;





(46)
В трактических расетах, особенно при выявлении (Тих ;џ1я ИТ закономерностей, удобно оперировать условной толшиной главной
[image: image1158.jpg]RISin (U, /Uo)
o




[image: image1159.jpg]D GEING- N IS SR T SR
nepBMAHOR OGMOTKH.




ишляпии обмоток:
(4.7)
Где Ед — №пустимая напряженность электрического поля в изоляционных прмежутках обмоток (поперечная Напряженность электри*ского поля)[image: image367.jpg]



Приводя формулу (4.6) к толщине главной изоляции, полуим Е, = L,oFL,
(4.8)
где с учетом формул (1.13) и (2,3)
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(49)
[image: image1160.jpg]-




[image: image1161.jpg]


представляет соЫЈЙ индуктивность рассеяния простейшего идеализи[image: image369.jpg]


ИТ с однослойными цилињдрическими обмотками из бескб. нечно тонких проводов, рассчитанного на напряжение между обмотКами, равное высшему вторичному напряжению. В формуле (4,8) множитель
	Представляет собой коэффициент, которым ВТЫВаюТСЯ схемные и конструктивные особенности реальных обмоток.
	[image: image370.jpg]PHC.



 4,3. Соединение смо в многослойной обмотке при трансформпорном
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Введение в рассмотрение такого идеализикюванного ИТ придает формулам мн расчета электромагнитных параметров ИТ еддиообраз• ныЙ универсальный характер и позволяет сопоставлять значения этих параметИ)в ПРИ разных конструкциях и схемах обмоток. В мощных высоковольтных ИТ, где вторичное напряжение намного больше первичного и толщина изоляции между обмотками велика по сравнению с толпуной проводов обмоток, формула (49) имеет и самостоятельное ЗНаение, Так как достаТоИџ точна щи Практических расчетов,
Обращает на себя внимание то, что индуктивность рассеяния обратно пкюлорциональна объему МС, т. Ч. уменьшение индуктивности рассеяния требует увеличения объема МС, [image: image371.jpg]



Рассмотрим более сложную цилиндрическую втор.чную обмотку. содержащую Т Слоев с Числом витков в Каждом слое (рис. 4.3 и 4.4), Такою типа обмотки применжются в повышающих ИТ, когда
Напряженность магнитного поля в проводе первичной обмотки и в изоляционном промежутке между обмотками будет такой же, как и в рассмотренном ранее случае. В проводах d1k различных слоев вторичНоЙ обмотки и изоляииснных пкхјмежутках Дак между слоями Рис.Сечение трисфое• н.пряженность магнитного поля постепенно уменьшается. Так, в изоля- матора с иклиндрическкми многоспоИ• ионном промежутке да, между первым и вторым сдоем вторичной ныМи обмотками
78
обмотки напряженность магнитного поля возникает от МДС не всех т слоев вторичной обмотки, а только т — 1 слоев, в щюмежутке мепу вторым и пхтьим слоем — только т — 2 слоев и т. д.; в последнем изоляционном промежутке Дт _ 1 — от МДС только последнего слоя.
Таким образом, в первом изоляционном прмежуже вторичной 
[image: image372])
во вторм пк»межутке (дм)
[image: image373.jpg]



в произвольно выбранном прмежутке (Да к)
[image: image374.jpg]
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Суммирвание магнитной энергии, сосредотогкнной во всех изоляЦионных прмежуткзх вторичной обмотки, приводит к следующему выражению :
[image: image376.jpg]



АНШ1огичнс в проводах вторичной обмотки
[image: image377.jpg]



Суммирование энергии, сосредоточенной в проводах вторичной обмотки, приводит к выражению
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[image: image379.jpg]-

.m/(k,m):s(l =





Суммируя энергию, сосредотоенную во всех элементах обмотки трансформатора, и сопоставляя ее выражение с формулой Мя магнњт• ной энергии (44). получим следующее выражение щи индуктивности рассеяния обмоток трансформатора (рис. 4.3) :
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ми. после приведения к Ислу витков первитой обкюжи, —

[image: image381](4.10)
Подобным методом может быть вычислена индуктивность рассеяния при призвольном взаимном расположении элементов цилИ1Шрических обмоток. Можно также показать, что при автотрансформаторном включении обмоток (рис. 4.5) индуктивность рассеяния уменьшается
в (п — 1) 
раз т) сравнеию с 
случяьж трансформа.
торного включения.
Следует опетить, что полу*ннж ф)рмулы когда суммарный Габарит намотки Д = д, + ф + + Е(Д1К + d,k) h и все слои иерви•шой и вторитюй обмотки расположены строго один юд другим, При взаимном с»ещении слоев оси на»ютки или при уменьшении длины слоев по мере притижения к нарутюму слою (с увеличением номера ися) индуктивность рассеяния увеличивается.
Отметим некоп»ме факторы, в-ЛНТIЫе на идукпвносљ рк=яния и ФИ •н.лит—ском рк*те. Как показывит о:М-т. и—к• змвность рассциид почти ие зависит ОТ магнитной [image: image382.jpg]


 МС, Однако само МС с 1 несколько (незниителыо) умл—вхт ищуктивностъ
[image: image1163.jpg]


С уменьшением отношения ди—етра к ату НЖоткв неизменной длине катушки также увелиивитс• кндуктнвносњ рхсеяния, ЧТО трудно подается аналитическому у№ту. Некоторое —дствхне о влиянии заполнения обмотки Прводсм на идуктввносТЪ рисе.ния даст ная кривая kL , постромная на основе •кспфю«ентИЬН0 опуделеннуњ_ знаений индуктивнсси рассеяно в однослойноЯ Ммотке [image: image383.jpg]0De3



МС (рис, 4.6). В измф}ИЯ р•ссеяния [image: image384.jpg]
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Нс. 4.6. Влияиж 
Н—отки на электромо О 
——,етрЫ 
Отток
запопВения первичной (Бмотки d, 0,9 (А н — шт к»отки) бьт Посгоиным. Длю“, фе;уий «сло витков Ммпок и толщина изоляциоиного [фомежутка д п ме.у Ммотками тате были постоянными. Коэффициент змютНеННЯ вторпноя = diB уменыдися путем окрмдення «ла поаллелњо вкјт—НЫХ во вторичной обмотке. Нормализацяя произведа Пб - отнош— к и№ухтиностн
ври kd1 ОЭ. Ход к№мвой указывает на резкий 
индуктчвности рас.хяння
0.5.
Влияние трудноучитыв•еммх «икторов придает особое [image: image387.jpg]


экс—нМеНППному индуктивност [image: image388.jpg]


ИТ,
о. ДИНАМИЧЕСКИЕ Емкости
Замена распределенных емкостей обмоток ИТ сосредоточенными основана на том же энергетическом принципе, что и расчет индуктивкостей рассеяния, Если известны геометрия ебьюток и распределение юпряжения на них, то можно вычислить энергию электрического поля. м—доточенного между соответствующими элементами конструкции ИТ. Приравнивая энергию, рассчитанную таким образом, энергии[image: image389.jpg]



[image: image390.jpg]


выраженной [image: image391.jpg]W=GUi,

BpaXEHHON Yepe3 COCPENIOTONEHHYIO



емкость и напряжение на первитюЙ обмотке, можно определить соск*доточенную емкость как энергехически эквивиентную распределенной, приведенную к напряжению первичной обмотки[image: image392.jpg]



Определенная таким образом емкость •носит назв'ние динамической
[image: image393.jpg]



[image: image1164.jpg]—ﬁv(ma,.:, .i..ar)
mpub < 1, B=+/1-8%;

=l-e7T(1+7)

o (d.gﬂ,i sh af)

nprs > 1, §=+/57 — 1.

M> amamuaa pemenwi (3.11)—(3.13)



Вычислим динамические емкости ИТ с многослойными цилиндриЕСКИМИ обмотками. Слои которых Соединены По схемам на РИС. 43 и 4.5, полагая, как это обычно и бывает на практике, что МС и начало первичной и вторичной обмоток имеют нулевой потенции. Если бы [image: image394.jpg]MEAXNY



 первичной обмоткой и МС действовало постоянное напряжение, то три [image: image395.jpg]wh > 4,



 что обычно выполняется в ИТ, электрическое поле в изоляционном прмежутке Д, было бы практически однородным. По этой ир'чине первичная [image: image396.jpg]DOMOTKA



 и МС к-югли бы рассматриваться как эквипбтенциальные поверхности конденсатора с параллельными пластинами. Емкость такого конденсатора выражается известной фор.
[image: image397.jpg]



С— еое¶Д1 
Д, ,
где е — относительная диэлектрическая прницаемость материала изо-
[image: image398.jpg]ARuMH.




[image: image399.jpg]


 О!шако, вследствие того что на первичной обмотке ИТ импульсное Напряжение, она не может рассматриваться как эквипотенциальная поверхность. Позтому при раС'Ете емкости необходимо учитывать расщхделение напряжения в обмотке, имеющее сложный пространственнс-временной характер, который обусловлен расщхделенным характером индуктивности. емкости, сопротивления обмотки. и вза• имной ищдуктивности витков [8] . Картина распределения напряжения непрерывно меняется во врмени — до тех пор, пока не закончится
83
формирование фрнта импульса, и только после ного напряжение линейно расчуделится вдоль обмотки. Однако с целью упрщения вычисления емкости принимают линейное pac11Fx,1eHue напряжения [2, 3, 7]. Оправданием такому прешплоени_ю слупт то оетоятельство, что другими способами не удается пкхдставить распределенную емкость в виде сосредоточенной. С другой стороны, накопенный опыт проектирования ИТ с МС показывает, что такой водход не Фар--оыщщется чрезмерно грубыми оитбками.
[image: image400.jpg]



Нс. 4.7. Повои сбмотка ИТ
При равенстве потенциалов начала первичюй обмотки и МС натряжение по Мине обмотки равномерно нарастает от нуля в Начале обмотки до Щ, как показано на ус. 4.7. На расстояжти х от начала обмотки U и = U ,xih , Элеьентарная емкость участка обмотки И dC1x E0Epdx [д 1 , [image: image401.jpg]B L SEra——
PR
g 24,



в элементарюй емкхти, —
Полная энергия, сосредоточеннай в прстрнстве »ежду• первимой об»юткой и МС, при этом составит
[image: image1165.jpg]= Uexp.(-m5/B).
Iok § > 1 npor



слит x'dx= [image: image402.jpg]



Из последнею выражения Мотю найти динами*скую ' емкость первичной обмотки
[image: image403.jpg]



(4.11)
Таким образјм, динамиескаЯ емкость перви•.юй обьютки в три раза меньше сгамческой емкости.
Определим теперь динамикскую емкхть »еыу обмотками [image: image404.jpg]


трансформаторного включения обьюток схемам на рис. 4.3. (Эта емкость складывается из емкости между первичюй обмоткой и первым слоем вторичной, а также емкости между слоями [image: image405.jpg] TO PHYHOM



об»ютки.) При этом возможны два способа включения втокжмой обмотки:
направление на.ютки вторичюй обмотки совпадает с направлением намотки первичюй, и напряжения на первичюй и вторимой NBItaдают ио фи; таков вклюение обмоток будет в дальнейшем называт ься согласным; направление намотки вторичной обмотки противоположно направлени» намотки первичной, и напряжения на первичной и вторичной обмотках находятся в пртивофазе; такое включение обмоток будет в дальнейшем называться встречным.
Споробы включения обмоток существенно влияют на распределение напряжения между ними. Обращаясь к рис. 4.8, можно определить,
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Где знак “минус“ соответствует согласному, а знак “пдюс“ — встреч. Юму включению обмоток.
Unx 
[image: image407]
В частном случае, когда п = т, напряжение Unx = О и три согласюм вклюинии обмоток в пространстве между ними электрическая энергия не запасается, динамическая емкость между обмотками отсутствуе т.
Состапяя выражение для энергии, [image: image408.jpg]


 в 'прсткинстве •*жду первичной и вторичной обмотками, по аналогии с ранее
[image: image409.jpg]Do
npun > m




 x'dx—
[image: image1166.jpg]


сит 
(4.12)
сит =
(4.13)
Из формул •(4.12) и (4.13) видно, что при встучном включении об»юток и любых соотношениях значений п и т междуобмоточная емкость всегда емкости при согласном включении. При оа-мх видах включения и п > т с увеличением коэффициента трансформации мечобмоточная емкость быстро возрастает примерно пропорциональ
Определим далее ме№услоевую емкость вторичной обмотки. Из схемы трансформатора (рис, 4.3, а) видно, что во всех изоляционных промежутках вторичной обмотки действует одинаковое по высоте обмотки напряжение U,n/m, Поэтому в произвольно взятом промежутке энергия электрического поля [image: image410.jpg]



[image: image411.jpg]



(4.14)
Полная емкость вторичной обмотки при этом
[image: image1167.jpg]


т —1
[image: image412.jpg]


(4.15) 
[image: image413]
(4.16) [image: image414.jpg]



(4.17)
а общая динамическая емкость трансформатора —
прип < т.
В схеме трансформатора на рис. 43, б во всех изоляционных промежутках вторичной обмотки действует изменяющееся по длине намотки напряжение. Нетрудно найти, что закон изменения напряжения выражается формулой
20 | х
[image: image415.jpg]



[image: image416.jpg]



Согласно изложенной выше метоцке определения динамической
86
[image: image417.jpg]



Сак
[image: image418]
и общая динамическая емккють трансформатора
[image: image419.jpg]



(4.18)
прип > т;
[image: image420.jpg]



(4.19)
при п т.
[image: image421.jpg]



Создастся впечатление, что схема на рис. 43, б хуже, чем схема на рис. 4.3, а, так как отличается большей емкостью вторичной обмотки. В действительности, однако, это не так. Пткольку максимальное напряжение, действующее между слоями вторичной обмотки в схеме на рис. 4.3, а, вдвое выше, кем в схеме на рис. 4.3, 5, все изоляционные промежутки вторичной обмотки в Схеме На рис. 4.3, б для [image: image422.jpg]obecney



*ной электриЕской приости также должны быть удвоены по раз»еру. Поэтому динамическая емкость такого трансформатора в действи• тельности нецколько меньше емкости трансформатора по схеме на рис. 43, а.
Пользуясь изложенной методикой, нетрудно показать, что при автотрансфарматорном согласном включении обмоток по схеме на рис, 4.5 (вст:хш--юе включение обмоток артотрансформатора не имеет смысла) динамические емкости при п 1 , выразятся следующими формулами :
[image: image423.jpg]



С, а = eoeph[image: image424.jpg]
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[image: image425.jpg]


(4.20)
Подобным образом могут быть рассмтаны динамические [image: image426.jpg]


при любом вклюении сј-тв цшмндрических обмоток .
При умекЫПенни отношения диаметра провода к шагу намотки уменьшится емкость Ммогки, Прецставпежие о ст№лени этого уменьшения дает кривая КС [image: image427.jpg]


 РЕ, 4.6. На том Же графике построена кривая Кт Кд КО показывающая, что
[фи юмеиеиии шап намотки проведение 
(х-тастся практически достоян-
Таким обр“М, изменение шага не приводит к существ изменит высокочастопай постоянной времени триформатра Т = и по пой нс вызываех дополнителМаго ущмцеикя фроита импулы•. Однако с изменеиЕМ шага намотки резко изменяется отощение одре. делтаве коэффииент итуханиц [image: image428.jpg]TpaHchOpMATOPHOR LSl



 S (кривая Кб п рис, 4,6).
В связи с тем что мраметр Е существенно влихт на характер переходного роцесса в трисфрматорной цепи. изменение искажений импулп в зависи[image: image429.jpg]MOUTH



 от шага Намотки свяПН0 именно с изменением С другой стороны, ра-
Иониным выбором пига намотки можно аоаВтЪ н»бхОдИМ0е [image: image430.jpg]


[image: image431.jpg]O¢3



существенного увелиения достоянной времени.
формулы щия [image: image432.jpg]S



Динамической емккхти обмоток также удобно привести к толщине главной изоляции обмоток. Если сделать такое приведение ШЛЯ суммарной емкости ИТ со схемой на 4.3, а, эту емкость можно выразить формулой ст ,
(4.21) где после формальных преобразований величина
[image: image433.jpg]



(422)
пудставляет соИй динамиЕскую емкость межцу обмотками про. стеЙшего идеализиеанного ИТ с однослойными цилиндри «к ими первичной и вторичнои обмотками прЙп[image: image434.jpg]



[image: image435.jpg]MHOXHTENL





[image: image436.jpg]


[3+76 [image: image437.jpg]



(4.23)
в рассматриваемом случае (при п т) является коэффициентом, учитывающим конструктивные и схемные обмоток.
Точно так же, как и при расчете индуктивности рассеяния мощных [image: image438.jpg]ICOKOBOJIBTHBIX



ИТ, формула (4.23) имеет и самостоятельное значение, поскольку в этих ИТ междуобмоточная емкость намного Ы»льше дру тих емкостей обмоток.
Обращает на себя внимание то, что в отличие от индуктивности рассеяния динамическая емкость обмоток пропорциональна объему МС.
4.4. сопротивление
Обычно число витков в обмотках ИТ относительно невелико и со. противление обмоток значительно меньше внутреннего сопротивления генератора импульсов и сопротивления нагрузки. Поэтому сопротивпение обмоток практически не влияет на КПД импульсной установки и не определяет КПД ИТ, Однако его приходится принимать во внимание по причине значительного влияния на тепловой режим как соб• ственно обмоток, лак и ИТ в целом, осо&нно мощных или работающих при большой частоте повторения импульсов.
При периодической последовательности коротких импульсов тока в обмотках необходимо различать сопротивление постоянному току [image: image439.jpg]1, Ta2



и сопротивление переменному (ИЛИ пульсирующему) току[image: image440.jpg]F 1,




[image: image441.jpg]s



Сопротивлениями и roz определяются потери р обмотках в паузе мещ1у импульсами, когда происходит зари накопителя энергии им. пульсного генератора (медленно протекающий процесс). Сопротивлениями И определяются потери в обмотках при протекании им. пульсов тока генератора и нагрузки. Сопротивление постоянному току зависит от материла, размеров и температуры проводов обмотки, а сопротивление т—менному току, кроме того, — от поверхностного эффекта в собственно проводах и обмотке в целом, возникающего поп воздействием быстро изменяющегося магнитного поля рассеяния.
Сопротивление постоянному току рассчитывается по элементарной формуле
(4.24)
[image: image1168.jpg]


= Ра [1 + ороче- 15)ј ; ро = 1,75 10- в Ом при темпе. ратуре 1 УС; — температура, о с; и S м щшна и площадь попереиого сечения провода.
Полагая рабочую температуру обмоток равной 75 ос. что %лее или менее характерно щ1я режимов работы ИТ, полупим
Го — 2,17 • 10 WP [image: image442.jpg]
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С уЧтом поверхностного зффекта сопротивление переменному току провода круглого сечения при протекании через него синусоидального тока частотой f выражается с помощью функций Бесселя аргу-
[image: image443.jpg]



где d — диаметр првода [З] .
При протекании прямоугольных импульсов тока аргумент функций Бесселя можно связать с щительностью импульса приближенной форму лой, которая для температуры 75 ос имеет вид [З] [image: image444.jpg]


6407.
[image: image1169.jpg]


Это позволяет на основании точного решения задачи о влиянии поверхностного эффекта собственно проводов при синусоидальном токе На сопротивление переменному ТОКУ найти Соответствующее ПРИШтиженное решение мя импульсного режима. С приемлемой Мя практических целей точностью увеличение сопротивления уединенного прямого провода круглого сечения при поверхностном эффекте можно определить по заимствованному из работы [З] графику (рис. 4.9). Что каса-
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рис. 4,9. Относитедыое увеличение со, :ротмилекия Проводов при поверхност• ном эффекте
стся проводов прямоугольнош сечения, удовлетворительного решения соответствующей задачи для импульсного режима работы пока не найдено. Приближенно увеличение сопротивления такого провода при Ь 2а можно определить по графику на рис. 4.9, пол—.ному посредством интерполяции данных (3, 19, 20].
Определить увеличение сопртивления пкюводов обмоток вслед. ствие поверхностного эффекта самой обмотки в импульсном режиме — еще Жулее сложная задача, которая, насколько известно, не ршена. Поэтому единственно целесообразным и относительно достоверным представляется кхшение этой задачи—по методике расета дополнительных потерь в обмотках силовых трансформаторов [201. апробированной многолетним и масштабным пкюизводством силовых трансформаторов.
Применительно к ИТ на основании работы [20] и с Втом работы [З] [image: image445.jpg]


усредненного увеличения (вследствие поверхностного эффекта обмотки) сопротивления проводов круглого и прямоугольного сечекия можно получить следующие формулы:
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= 1 + 11,5 . 10 -Н(4.25)
= 1 +24,9 • 10 — 14(426)
где Ко — коэффициент заполнения обмотки исло слоев провода в обмотке; Мя однослойных обмоток второй член в формулах должен быть умножен на 0,8.
Из формул видно, что в однослойных обмотках поверхностный эффект обмотки минимален и, следовательно, для его уменьшения целесообразно применять именно простейшие однослойные обмотки.
В конечном итоге сопртивление переменному току можно рассчитывать по формуле [image: image446.jpg]


р Кп.пКп.о•
где коэффициенты поверхностного эффекта провода и обмотки Кп.п и Кп.о определены описанным[image: image447.jpg]



В связи с изложенным уместно отметить, что при расчете сопротивления переменному току принят ряд допущений, степень обоснованности которых практически не исследована. Так например, введение в рассмотрение синусоидального процесса, эквивалентного импульс. ному (З] , нухтается в более строгом обосновании.
4.5. цилиндрические ОБМОТКИ
Наиа»льшее распространение в ИТ получили цилиндрические обмотки, так как они оааадают малой индуктивностью рассеяния, конструктивно прсты и технологичны. В зависимости от назначения ИТ и [image: image448.jpg]IPEIBABITACMBIX



к его параметрам тубований цилиндрические обмотки могут иметь различное число и взаимное расположение слоев и секший, а так*е разлиьжые схемы их соединения. Применяется как трансформа. торное, так и автотрансформаторное включение обмоток, причем последнее — ввиду. того что при небольших коэффициентах трансформации (п 5) можно уменьшить индуктивность рассеяния ИТ, [image: image449.jpg]



Обмотки могут быть однослойными и многослойными и располаГаться как на одном, так и на стержнях МС. Предпочтение обычно отдается однослойным обмоткам, так как они проще в изготовлении и надежнее при эксплуатации. Шя уменьшения индуктивности рассеяния и более полного использования мины МС обмотки обычно располагают на обоих стержнях,
При составлении схемы соединения и размещении секций и слоев обмоток исходят из трефваний минњмальной разности потенциала
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Рис. 4.10. Типовые схемы обмоток ИТ
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межДу обмотками, вежду обмотками и МС, а также минимальных габаритов ИТ с учетом т—ваний к злектри•еской [image: image451.jpg]


 индуктивности рассеяния и динамическим емкостям.
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вторичная обмотка, как правило. состоит из двух одинаковых каЂ•шск. соедн•
Ке1МЫХ парилельно ,
Такая вторичная обмотка используется Мя пода“ напряжения накала ка[image: image490.jpg]



Нератчный лриир. Относи:епьно тока накала [Бе катушк* обмотки соединены помедовательно, и ток накала протекает по ким в противоположных направлекиях, полому практически не создает магнитного доля в МС трансфрм•тора. Такого рода конструкция вторичной обмотки ИТ позволяет обоЯПсЬ без с№ииаль• ного трансформатора дитания цепи накала генераторного прибора, вторичная •шмотка которого нахо№тся под высоким импульсным напряжением и улепитваеТ ларои•ттую емкость схемы. Недостаток такого ИТ состоит в том, что он облафет повышежной индуктивностью рассеяния из-за [image: image491.jpg]


 сравнено с обыч-
[image: image492.jpg]



кым ИТ суммарной толщины намотки.
У всех трансформаторов, схемы которых приведены на рис. 4.10 и 4-11, именно такие двухслойные вторичные обмотки. В друтмх случаях применения ИТ [image: image493.jpg]BTOPOR



слой во вторичной обмотке не нужен. При мом в расЯетнЫХ формулах шля индуктивности рассеяния коэффициент перец должен быт уменьшен в два раза. Когда первичная или вторичн•я обмотка располагается на двух стержнях и состоит двух дарилельно соединенных *кция, осло витков в кидой секции
одинаково. Если секции соединены поштедователыс, числе витков в каждой кз ких пропорционально напряжении на секции.
В ИТ на высокие напряжения сумма диаметров проводов значительно меньше толщины Изоляции, Поэтому при Первом. ориентировттом, расчете индуктивкости рассеяния диаметром проводов можно пренебречь н облекЧиТЪ таким абра• [image: image494.jpg]


 сравнительную оценку электромагнитных параметров тех ИЛИ ИНЫХ типов
[image: image495.jpg]ODMOTOK.




Тран*орматоры с аилиндрическими обмотками используются в широком диапазоне мощностей — от нескольких милливатт цо нескольких мгаватг при
[image: image496.jpg]



Напряжениях от цо сотен киловольт и являются наиболее распространенным типом ИТ.
4.6. СПИРАЛЬНЫЕ обМотки
При больших токах и малых напряжениях нагрузки, т. е. при малых сопротивлениях нагрузки, необходимое требование к конструкции ИТ состоит в уменьшении индуктивности рассеяния. Емкость обмоток в таких случаях часто имеет второстепенное значение, Из известных конструкций минимальной индуктивностью рассеяния обладают ИТ с так называемыми спиральными обмотками при автотрансформатор
ном включении.
Спиральные обмотки, являющиеся разновидностью дисковых. наяттываются трокой и тонкой проводящей лентой (или фольгой), [image: image497.jpg]


переложенной слоистой изоляцией из кабельной ши конденсаторной бумаги, иногда в сочет нии с фторошластовой пленкой. Поперечное сечение ИТ с одной секцией такой обмотки показано на рис. 4.12, а, схема автотрансформаторного включения обмотки — на рис. 4.12, б. Конструктивно ИТ со спиральными обмотками может быть выполнен как на стержневой МС (рис. 4.13), так и на тороидиьной (рис. 4.14).
16
При стержневой МС спириьные обмотки выполняются двухсекционными, каждая из секций располагается на своем стержне. Несколько луп.шие результаты дает применение четырехстержневой МС со стержнями одинаковой высоты. Таким способом удается несколько уменьшить не занятую обмоткой часть МС, т. е. уменьшить длину ярма. При тороидальной МС спиральные обмотки выполняются в виде относи. тельно узких секций, которые располагаются симметрично по окружност МС. Число секций в этом случае может доходить до 20. Как в стержневых, так и в тороидтльных ИТ со спиральными обмотками все секции соецняются параллельно .
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[Мс. 4.13. Расположенне секши ширимой обмотки в стержневой магнитной[image: image499.jpg]



Рис, 4.14. расположение секций спиральной обмотки в тороид•льной минитно1 системе
Прцменяя изложенную методику расчета индуктивности рассеяния и динамической емкости, можно выразить эти параметры ИТ при автотрансформаторном включении спириьных обмоток формулами [image: image500.jpg]
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Где дв — толщина межвитковой изоляции.
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С целью выяснения ос“нностей ИТ со спиральными о бмотками учтем, что d д, и при равной злектрической прочности всех изоляионных промежутков Д: = двъ-#', . Тогда
(4.27)
Ст.с ЗС,О.
(4.28)
Из формул (4.27) и (4.28) видно, что [image: image502.jpg]


 рассеяния ИТ со спиральными обмотками в три раза меньше индуктивности рассеяния ИТ с цилиндри№скими обмотками, а динамическая емкость примерно в три раза больше.
Важное достоинство спиральных обмоток (плоит в том, Что [image: image503.jpg]



Между витками И по длине витков распределяется отмосителыю равномерно. Видимо, по моя причте в ИТ со спиральными обмотк•ми малы ИСКИеккя формы трансформированных импульсов и слабо выражены явления, связанные с распрехленКЫМ характером электомагнт-НЫХ параметров обмотки.
Однако достинсгва спиральных обмоток проявляютя только при малом Осле витков, характерном для мощных ИТ ив отоситепьно Низкие напряжения. С ростом Осла витков увеличивается ра3ИНИ• в длине витков. Вследствие этого Повышаются межвитковые емкости (по мере увеличения порядкового номера витка). по привоит к роту МежвнТКOВЫХ напряжений в обратной последова• телиотм, Устранить этот недостаток можно, прокладывая между витками изоляцкю переменной толщины. Оштко это существенно усложнит н3ТПвПенИе ИТ И целесообр.знэ ТОЛЬКО в О ТцеЛЫ4Ых щјучаях_
Другой Недостаток сполызых обмоток свизаи с Тем, ЧТО общи площадь Полыми в намного больше, [image: image504.jpg]


в обмотках, а следовательно. выше вероятность дефектов изоляции и свяПННЫХ с ними пробоев. Поэтому жжвитковая изоляция выполняется обязателыо ммогослойноП. что позволяет уменьши» вероятность наложения участков с дефектами изоляции И тм самым вероятосхъ пробоя. Так как «лошадь изоляции пропорциональна Оспу витков спиральмой обмотки, а Число витков, в свою очередь, пропорционалио вторичному напряжению, Применение спиральных Имозюк в высоковольтных ИТ нецелесо 
,
При ра*ете электромагнитных параметров секций спиральных обмоток в формулы подставляется высота секций , , (Мщая индуктивность раскхяная спиральной обмотки получаетс' делением идукмвности рассеяния секция На число секший. общая емкосгь — умножением емкости секции ка Число секций.
Следует отъем», что при [image: image505.jpg]PRHCOOPMATOPHOM



вклкмнии спирилыых обмоток индуктивность рассеяния оказывается большей. ем у ТТ с циШ4МдрИ№скИМИ обмотками. Полому применение спиральных Ммоток дри трансфрматорном включив нецелесообр.зно.
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4.7. КОНИЧЕСКИЕ ОБМОТКИ
Значительно. примерно в два раза, уменьшить индуктивность рассеяния ИТ при относительно не&јльшом увеличении емкост обмоток кожно, применяя так называемые коникеские обмотки. Отличие кониескнх обмоток от цилиндрических состоит в том, ио толщина мепу. обмоточной изоляции в них выбирается пропорциональной напряжению [image: image506.jpg]MEALY



отдельными витками первичной и вторичной обмотки. Так как напряжение по длине обмотки распределяется примерно линейно, то и толщина изоляции в конических обмотках увеличивается от на•тла обмоток к их концу ио линейиому Закону, В (кличие от спиральных обмоток площадь изоляции конических не зависит от исла витков; гюзтому применение конических обмоток целесообразно и При высоких напряжениях, вплоть до нескольких мегавольт .
[image: image507.jpg]



Рис. 4“.15. Конструкид• xouwcxon обмотки
Схематически конструкция конической обмотки приведена на рис. 4.15. Из рисунка следует, что при линейном законе из»енения напряжения толщина изоляции мешу первичной и вторичной обмотками н средний периметр обмотки соответствемно
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(4.29)
(430)
Используя изложенную методику расчета злектроматнитных пара. 99
»ртров обмоток, с учетом формул (4.29) и (4.30) можно найти
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Разность потенциалов между начальными точками первичной и вторичной обмоток обычно невелика. Поэтому Дб дб и
[image: image1177.jpg]


(4.31)
(4.32)
ст,к —ст, + сик —Ст+с
(4.33)
[image: image509.jpg]



Коничеекие обмотки, как отмечалось. целесообразно припхнять в ИТ на весьма высокие напряжения, Обычно при этом п 1, а значит, автотрансформаторное включение таких обмоток не имеет существенных преимуществ по сравнению с трансформаторным, Анализ формул [image: image510.jpg](4.31)-—-(4.33)



показывает, по индуктивность рассењнин у конических обмоток примерно в два раза Меньше, а емкость — примерно в полтора раза больше, чем у цилиндрических, Поэтому применение конических обмоток наиболее целесообразно в моищых ИТ,
48 ОБМОТКИ МОЩНЫХ выСОКОВольТНых [image: image511.jpg]


импульсных ТРАНСФОРМАТОРОВ
В импульсной электрзнертетнке наметилась устойчивая тенденция к увеличению мощности электрических импульсов. С увеличением мощности приходится уменьшать общую индуктивность трансформаторной цепи и, следовательно, индуктивность рассеяния ИТ. Произведем количественную оценку индуктивности рассеяния, необходимую при проектировании мощных ИТ,
Пусть трансформаторная цепь имеет наиболее благоприятную ин. дуктивную реакцию, при которой удлинение фронта импульса может рассчитываться по упрощенной формуле (3.23). Выражая в зтой фор. муле сопротивлецие нагрузки через напряжение и мощность нагрузки, получим
[image: image512.jpg]1yUT




(4.34) 2.2a(L, • См)
откуда видно, что при заданных параметрах трансформированного импульса, генератора и трансформаторной цепи для увеличения мощности нагрузкй необходимо уменьшать индуктивность рассеяния ИТ.
Примем а = 0,5, 0,1 мкс и = 20 кВ, По %лее или менее характерно для мощных импульсных установок, В этом случае јщя получения импульса мощностью в 1 ГВт индуктивность всей транс. форматорной 11etD1 должна быть не более 36 нгн, а импульсов мощ• ностью 10 и 100 ГВт — не более 3,6 и 0,36 нгн соответственно. Естественно, индуктивность рассеяния ИТ не должна rIFBb1u№Tb этих ма. чений, При емкостной :хакции трансформаторной цепи индуктивность трансформаторной цепи, как зто видно из формул (3.18) и (3.45), щјлжна быть примерно на порядок меньше, при Индуктивной ре. акции, Проектирование ИТ с весьма малой (несколько наногенри) индуктивностью рассеяния является сложной задачей и поэтому требует специального рассмотрения.
На основании изложенного индуктивность рассеяния ИТ можно выразить следующей формулой :
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(4.35)
из которой видно, что при заданной конструкции ИТ н параметрах импульса генератора уменьшать индуктивность рассеяния можно, выбирая соответствующий тип обмоток, увеличивая приращение индукцин в МС. щлину намотки, уменьшая толщину изоляции и число витков в первичной обмотке ИТ,
ВЬ1&тр типа обмоток ограничен разработанными, увеличение при. ращения индукции — явлением насыщения стии МС, а уменьшение Толщины изоляции — требованиями к электрической прочности обмоток ИТ. Поэтому наиболее эффективные способы — уменьшение числа витков и увеличение мины намотки. Именно по этой причине у обмоток мощных ИТ обычно небольшое число витков, вплоть до минимальНого возможного (один в первичной и п во вторичной обмотке)[image: image514.jpg]



При малом числе витков естественно применение однослойных цилиндрических или конических обмоток, простых конструктивно и [image: image515.jpg]YOECNeYHBaAIIMX



 высокую электрическую прочность ИТ. П!хдпочтительны конические обмотки, тозволяющие при пкючих равных условиях уменьшить примерно в два раза индуктивность рассеяния. В остальном конструкции высоковольтных ИТ характеризуются минимальной толщи. ной изоляции и максимальным возможным, вплоть до 23, , приращением индукции.
Определим пути соз№нил рациональной конструкции мощного высоковольтного ИТ С этой целью рассмотрим цилиндр.№скую и конкческую однослойные обмотки (рис. 4.16 и 4.17) , расположенньр в окне
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4.16. Омослойная цилиндрическая обмотка е окне магнитной системы
[image: image518.jpg]W





рис. 4,17. Однослойная коническая обмотка В окне мититмой системы
[image: image1178.jpg]


МС. Начало обмоток, как зто обычно ИТ, соединяется с точкой »улевого потенциала. Поэтому размер изоляционных промежутков [image: image519.jpg]


опрделяется только конструктивными соображениями и может быть сделан небольшим, Конец вторичной обмотки находится под напряжением U 1, при зтом Un = [image: image520.jpg]Ja ¥ U, &



 Ui, а са»ю напряже ние U1 весьма велико. При больших напряжениях размеры и д: значительно &јльше диаметра (или толщины) проводй вторичной обмотки d2 (типично ссютношение д., Д: 1 О 20). В связи с эмм поверхностная Мотнрсть заряда на периферийной части поие№его витка вторичной обкотки достигает Ж)льшмх значений, напряжен102
Еюсть злектрического поля резко возрастает и может во много раз [image: image521.jpg]


 *Днюю Напряженность поля в изоляционных прмежут. ках Д п, да, К, . На конце обмотки высокого напряжения возникает так называемый краевой эффект. Если напряженность поля На поверх. ности последнего витка пкхвьццает допустимую, то у конца обмотки начинается коронирование, переходящее затем в тепловой пробой изо.
В простейшем случае увеличивают толщину изоляции д п, д: и , чтобы уменьшить напряженность поля у конца обмоткки предотвратить пробой. Однако этот способ повышения электрической прочности крайне невыгоден, так как увеличивается индуктивность рассеяния и усиливаются искажения фронта импульса.
[image: image1179.jpg]


Вследствие указанных причин необходимо ослаблять ми устранять краевой эффект обмотки. Значительно ослабить краевой эффект можно различными способами, например установкой охранного кольца, как делается в разлиш-:ых высоковольтных аппаратах. Однако это тре. бует увеличения размеров окна МС, что приводит к увеличению ее объема. При [image: image522.jpg]DONTRUIOM



 объеме МС, характерном мощных ИТ, такой способ ослабленин краевого эффекта нежелателен.
Много целесообразнее другой способ ослабления краевого эффек[image: image523.jpg]


 — секционирование обмотки высокого напряжения (рис. 4.18).
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Кс. 4.18. Омослойная секционированная койнчески обмотка с вво№м поф'дине, расположении в окис магнитной системы
Коническая обмотка состоит из двух одинаковых секщтй 1 и 2, соеди. ненных параллельно. Благодаря идентичности секций и параллельному Их соединению напряжение по Мине секции ш:авно увеличивается от 0 до и мавно уменьшается по длине секции 2 от U2 до О. Вслед. ствие этого ни в каких точках меыу обмотками не возникает резких изменений напряжения, напряженность злектрического поля в между. обмоточном пространстве постоянна по шине обмотки, а значит, краевой эффект практически исключается. Это позволяет выбирать толщину им.ляии минимальной, определяемой допустимой напряжекностью злектрического поля в данном изоляционном материале, т. е. [image: image525.jpg]HAaHDOTee



 полно использовать, изоляционные свойства материала, сводить индуктивность рассеяния до минимума и получать максималькую мощность ИТ. Такой способ ослабления краевого эффекта в равной [image: image526.jpg]MCpe



пригоден и цилиндрических обмоток. Отметим еще одно весьма полезное свойство секционированных обмоток. Вследствие того что начало обеих секций имеет нулевой потенциал, размер большого изоляционного промежутка h1 теперь уменьшается до миого h 1 (рис. 4.18). Это позволяет уменьшить длину МС или увелиить длину намотки, т. е. уменьшить объем МС или индуктивность рассеяния и тем самым увелимть мощность, Такая высоковольтная обмотка носит слешиальное название ”обмотки с вводом посредине", что отражает осо&нность ее конструкции.
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С увеличением длителмосги ошупња приходится увелн*ПтатЪ витков в обмотках. Вследствие этого иногда возникают трростИ с размещением хкций впричноП обмотки в окне МС. В тких случаях целесообразно каждую (Хкци» вторичной обмотки дополнителмо секционировать, аоки.но на рис. 4.19. Все подсекции обет секций вторичной обмотки При пом соединя• отся Последовательно. В результате такого дололнителы•огю секционирования Напряжение вдоль вторично“ обмотки растет уже не стра:» линейно, а скачкообразно, Однако При достаточно большом исле додсекииЯ скачки не слишком [image: image527.jpg]


велики и ме изменяют существенно обшей картины электрического поля в прострнс•гве между обмотками, Индуктивность обмотки рассИТЫваеТся
односл ойиых
4,19. Многослойная *киионмрованиая цилиндрическая обмотка с вводом ПОфедиНе, расположенная в окне магнитной системы
Известны случая применения в высоковолыных ИТ миотслойных обмоток 121] , Соединение слоев в Лих обмотках можно выполнить по схемам на рис, 4.3. расположение многослойной обмотки в окне МС показано из рис. 4.20, Однако вследствие Щ!ожносги транспозиционнот соединения отделышх моев при больших напряжениях более зкеномн-иая схема (рис, 4.3, а) обычно Не ПриМеняется. В отличие от нее схема на рис, 4.3, б коиструкпвно проста и техноло- [image: image528.jpg]


104
гимна. поскольку допускает не'ферывную последовательную намотку споев, но в ней между сосетммн слоями действует суммарное этих слоев. По. этой лрнЧине лрихошпх;я Пропорионально размеры межслоевых изоляцибннмх Промежутков, чт приводит к увеличснню габарита Намотки и индуют вносы расхянии.
Обоим вариантам схем многослойных [image: image529.jpg]


 (см. рнС. 4,3) присущи и Щ)упае недостатки. С увеличением длины витков от слоя к слою увеличиваетс• меж-
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4.20. Многослоп•я цнлиндри•
•еск•я обмотка в окне магнитной системы
слоевая динамическая емкость, Что приводдт к неравномерному рипределению напряжения спаями; в Местах асрехапа витков от слоя к слою возникают местные краевые эф-*ты; по мере роста напряжения на слоях увеличивается напряженность оля Между крайними витками и ярмом МС. По эти» причннам приходится доаолкителы•о увеличивать толщину межслоевой изотяими и слоя К слою уменыпт•ь ДЛИНУ намотки, Последнее [image: image531.jpg]


 на рис, 4.20, В Целом это приводит К принт-ю Трехкрижому увеличению габарита НанотКН, Не*фектив• ному использованию стали МС, увеличению индуктивности раскх•ння, снижению электрической прочностя ИТ. Кроме топ), По причине неизбежного применения твердой слоисто“ изоляции с отоси•хльно большой диэлектрической лрони• лаемостью многослойные обмотки имеют большую емкость. Вследствие лих Недостатков применение многослойных обмоток в высоковольтных ИТ[image: image532.jpg]



Как следует Из формулы (3.15), ущжНекие фронта Импулы:а тримерно про, порцион.льно посто•нной времени обмотки ИТ, Последняя В связи с ИНМ может служить крмгрием качества обмоткн. фавнекие качества основных типов обмо• ток по этому Критерию проведено в работах 17, 22 ) . В результате сравнения сделан Вывод о том, Что Постоянњ1е времени обмоток разном типа мало различаютя Между и в области больших коэфкђкаментов трансформации Практически от него не зависят. В целом Же лучшими оптошенни Постоянной времени явля• ются коНИЫжИе обмотки — с постоянной времени прнмерно на ЗОЯ меньшей, [image: image533.jpg]


 у цилиндрических, а также спиральные Обмотки при автотрансфоршгорном Включении. Поэтому для мощных высоковолымых ИТ лучшим тнПOМ обмоток следует считать конические с вводом посредийе.
4.9. ВЫБОР изоляции и проводов
Обмотки ИТ удовлетворять хновным требованиям: быть достаточно прочными, т. е. изоляция обмоток должна выдерживать без повреждений шлительное воздействие номинальных —чих напряжений и кратковкхменное воздействие :ювышенных напряжений в возможных аварийных состояниях; мини»плЬ нут индуктивность рассеяния, емкость и быть достаточно прчными механиески, т. е. о"адать виброустойчивостью и выдерживать воиействие знаительных электродинамиеских сю, возникающих как в нормальном [image: image534.jpg]peXHMe pabortel,



 так и, осо&нно. при кортких замыканиях цепи нагрузки.
[image: image535.jpg]


высокой электрической прочности и минимальной
индуктивности рассеяния взаимно противорчивы, так как для увеличения электрической прочности необходимо увелиивать толищну изоляшш, в то время как для уменьшения индуктивности рассеяния [image: image536.jpg]


буется уменьшать толщину. Уменьшение емкости обмоток, в свою очередь, по тем же причинам находится в противореыи с трованием минимальной [image: image537.jpg]


 рассеяния. Однако в Ыљщинстве слуиев уменьшение ищуктивности рассеяния является «злее важной задаЕЙ, чем уменьшение емкости. По этим ириинам размеры изоляционных промежутков обычю доводят до возњзжного мкнимума, определимого необходимой электрической [image: image538.jpg]


обмоток.[image: image539.jpg]YMEeHBILUHTS




емкость стремятся применением изоляционных материалов с возможно меньшей диэлектрической прнииаемостью, а также за счет конструктивных факторов. В связи с изложенным главные тубования к изоляион. ным материалам тстоят в малой дизлектрнческой прницаемкњти и пригодуости щ1я режийзв с высокой напряженностью злектриЕского
Для вытлнения трТвания минимиьного сопртивления '“оток в ИТ применяются медные провода; с целью ослабления поверхностюго эффекта и эффекта близости првода выбирают по возможности малого щ.ажтра, а уменьшение площади сечения компенсируют введением параллельных проводников. При больших токах и щмтельности импульфв применяют првода зкономи•жого пряжзутольного сечения или тонкие и широкие итны из иногда из нескольких слоев , проложенных изоляцией.
Практика конструирвания ИТ тюказала, что луч1мми их»лщион. ными материалаи. [image: image540.jpg]ianOonee



полно удовлетворяюпуми пермсленным трефваниям. являются трансформаторное масло, кабельная и трансфор»иторная бумага, пропитанная трансформаторным маслом, электро• картон, шленки ю фтокюпласта, со слоями бумаги, органиеское стекло. В качестве несущих конструкции — бумажно-бакелитовые тру&и и цилиндры, сьрные каркасы из органического стекла. Физические характеристики изоляцжмных материалов приведены в табл. 4.3.
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	Макснмшыая Напряженность электрического поля, МВ
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Следует иметь в виду, что данные таблицы являются усредненными, и Тэтому в- каждом конкретном случае они должны уточняться по соответствующим нормативным документам ' или справочной литературе [23] . При выбо;х толщины изоляции, если конструкция обмоток оаспечивает однордность злектрического поля, напряженность злек. фического поля должна приниматься в 2,5 3 раза меньше указанной в таблице, При расчете Штины намотКи необходимо умтывать, что вдоль слоев изоляции максимальная допустимая прдольная напряженность электрического поля примерно на порядок меньше поперечной. В коВечном итоге можно считать, что изоляции чисто масляной, бумажно. Маеляной и маслобарьерной допустимы поперечная напряженность электрического пеля примерно Ш, а для продольной напряжен. ности — МВ!м.
Фторопластовые тшенки следует применять лишь в таких ИТ, у которых температура обмоток может првышать 95 ос. Недостаток пленок в том, что по ким в продольном направлении легко развивается поверх. ностный
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Органическое стекло имрко применяется в ИТ всле№твие высоких изоляционных свойств и возьюжнбсти механи•еской [image: image548.jpg]»OpaDOTKH !



 изго• товления точеных, фрехрванных деталей — изоляторов, отр и др.
В мощных ИТ со стержневой или брневоЙ МС каркасы обмоток изготовляются из бумажно-бакепнтовых трутк. Эти трубки выпускаются предприятиями злектротехнической П“'ышленности с
ш.м диаметром от 32 до 1200 мм и толщиной стенок от З до 25 мм. В указанных интервалах внутренний диаметр в ряду изменяется с шагом 5 мм, а толщин. стенок — с шагом 1 мм.
Толщина изолтщи рассчитывается формуле д =ЩЕд,
(4.36) а №ина обмоток и длина изоляционных крюк (закраин) — тю формуле h —UfEh.
(4.37)
Здесь Ед и Eh — Тиерчная и пртльна_я напряженность [image: image549.jpg]JICK 1pn-




•е:кого поля.
Пу конструирванки изоляции [image: image550.jpg]


 иметь в виду, что высокие ихјляциокные свойства слоистых диэлектриков на практике
[image: image551.jpg]



в полной истльивать не удается. Слоистую изоляцию невозможно сделать однородной, в ней неиз&жны воздушни ьешки. Вследствие разницы между диэлектрической прницаеж»стью воздуха, трансформаторного масла и бумаги (слоистого диэлектрика) , а также из-за случайных дефектов иж)лядии в виде ижэрдных включений напряженность электрического поля на участках с меньшей диэлектрической проницаемостью увеличивается. Если она достигит чузмерно [image: image552.jpg]DONBIUIHX



значений, тр в этих местах возникает [image: image553.jpg]KOPOHHDOBAaHRNKC,



 пе*ходяшее в тепловой пробой изоляции. С увелиением толшмны слоистой [image: image554.jpg]


ляции повышается верятность появления неоднордностей. По этой причине бумажно.масляную изоляцию применяют при относительно нефльшой, по 15 мм, толщине изоляции. В целом, как показывает опыт, бумажно-м*сляная изоляция целесообразна при напряжениях 100 кВ. Попытки испольжтвать ее в ИТ на напряжения около ЗОО кВ, когда толщина их)ляции м»стигает 40 мм, не дают ожидаемых рультатов. При этом, что весьма важно, увелиение толщины изоляции в 2 раза сверх расчетной почти не увеличвает [image: image555.jpg]peaTbHOH



 злектри.еской
прочности изоляции.
Вследствие указанных причин пр. напряжениях Ь).тее 100 кВ целесообразна изоляиия в виде истого трансформаторного масла [24]. В отличие от слоистой чисто масляная и»ляияя в высокой степени однородна [р свойствам. Это тзволяет в конструкциях с осла&1енным краевым эффектом практически полностью использовать высокие злект№юизоляционные свойства трансформаторного масла. Кузме зтих масляная [image: image556.jpg]T



имеет ещ и другие важные остоинства. Трансформаторное масло обладает хорошей текучестью и может сво&-јдно конвектирвать в пространстве между обмотками и МС. Следствием этого, а также высокой тешщемкости масла является хороший отвод теплоты от обмоток и МС. Диэлектрическая проницаемость трансформаторного масла примерно в два раза меньше, чем у изоляционной бумам и элеклюкартона. Это позволяет во столько же раз уменьшить емкость обмоток ИТ. Важным эксплуатационным достоинством масляной изоляции является также ее восстанавливаемость после кратковременных аварий. ных состояний (единичный прбоЙ или искрение). Легко осуществима также и замена масла при регламентных раЖ»тах. Таким образом, при Ы»льшой мощности и напряжении масляная изоляция является наиболее целесообразным типом изоляции в ИТ. Однако ее применение возможно только в спеиально разрОтанных конструкциях, в которых обеспеЧена свободная циркуляция масла и отсутствуют пути для распространения поверхностного разряда.
В такого рода конструкциях вместо трансформаторного масла »южет приьеняться также и элегаз ' 25]. При повышенном давлении изолимонные свойства элегаза несколько выше, чем у урансформаторного масла, причем диэлектрическая проницаемость •злегаза близка к единице, что позволяет снизить до минимума емкость обмоток, Однако применение злегаза вынуждает помещать ИТ в герметичные баки, способные выдерживать высокое давление. Это пртодит к увеличению массы и габаритов ИТ, а также к ужесто•ению требований безопасности, Вследствие малой теплоемкости элегаза существенно усложняется тетлаотвод в активных частях ИТ. По этим причинам шикюкого применения в ИТ злегазовая изоляция не получила.
При конструировании изоляции высоковольтных ИТ [image: image557.jpg]HIY-



ется ориенти;юваться также на данные авторов рот [26, 27] .
Как отмечалось, обмотки ИТ отличаются относительно нОльшим ислам витков. Однако напряжения на обмотках обычно измеряются №сятками и сотнями киловольт, вследствие чего напряжение, приходящееся на один виток обмотки (витковое напряжение), может со. ставлять единицы, а в пощных ИТ — даже десятки киловольт, Поэтому При конструировании обмоток ИТ приходится уделять осо&је внимание &Ежвитковой изоляции обмоток, Для [image: image558.jpg]YOeCneYeHH A



 требуемой электри• «кой прочности межвитковой изоляции в обмотках ИТ используют п;хјвода с усњленной изоляцией, в основном марок ПЭВ„2, ПБ, ПБУ. Провода круглого сечения ПЭВ.2 обычно применяют в ИТ малой и сред. ней мощности, а также во вторичных обмотках мощных высоковольт. ных ИТ. Провода прямоугольного сечения ПБ, ПБУ, способные выдерживать межауобмоточное напряжение 10 кВ, применяют в первичных обмотках ИТ средней мощности и обеих обмотках весьма мощных ИТ. При витковом напряжении менее 500 В целесообразно применение прямоугольных проводов марки ПЭТВ по ГОСТ 17708—83, которые
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выпускаются с размерами от Х 12,7 до 3,55 Х 12,7 мм. Размеры проводов марк ПЭВ-2 и ПБ приведены в табл. 4.4 и 4.5.
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Таааица 4.4. Дивае-тр. марки ПЭВ•2 ТОСТ 7262—78
• То же дая осталынх данных таблицы.
При весьма большом витковом напряжении приходится прибегать к дополнительному усилению межвитковой изоляции путем Намотки с принудительным шагом или обертывания проводов кабельной бумагой. При импульсах малой длительности с целью ослабления поверхностного эффекта практикуется намбтка Несколькими проводами малого диаметра или тонкими и широкими шинами из медной фольги.
В '№лом, pacmqa-TpkB.“ обмотки мощных высоковольтных ИТ, необходимо Отметить медующт. Принципиалытя необходимость малоискаженной трансформации Весьма коротких импульсов выкупает конструировать ИТ с мшюП ищуктивносты рассеяния и [image: image560.jpg]


 обмоток, а следовательно, с минямалытыми размерами обмоток, в Частности с минимальными размерами их)ляционных Поэтому коийрукции высоковольтных ИТ характеризуются весы. иаиряженным режимом работы ИЯляции и одна из важнейши задач t1NkTMWckoro конбруирования ИТ — таких обмоток. в которых нзоля• материалы использурпя максимально В том отошениИ
110
лучшим типом Ммоток являются с вводом пофеди'“, отчего им и было уделено внимание.
Весьма важно рациокиьное конструированж выводов обмоток, с тем ОНИ Также имели минимиьну•ш индуктивность, Особенно это касается выводов обмоток низшего н•пряжения, так как их индуктивность обычно оказывает наибольшее влияние ка удлинение фронта импульса. Выводы обмоток всегда следует выполнять с микималыюй площад1т контура тока. Если де конструктивным приотн•м зто Не удается сделать, выведы нужно выполнять в виде двухпровоцых, обычно Полосковых, пиний и тогда важное значение имеет кт«поновка выемкой Ости ИТ. В этом отношении исключительно удобны особые, одновитковые, ИТ, ама конструкция обесшечивает Практически полное отсутствие ющуктивностц
[image: image561.jpg]



ГЛАВА ПЯТ“
ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
5. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Проектирвание ИТ состоит в решении комплекса взаимосвязанных частных технических задач. К ним относятся: задача о принципиальной возможности реализации ИТ, удовлетворяющего требованиям в отношении искажений формы трансформированного импульса; вьор конструктивной схемы активной части и обшей компоновки ИТ, схемы и конструкции обмоток, изоляционных, магнитных материалов и типа МС; усткюйство ввода низшего и вывода высшего напряжения; организаимя режима роты и режима охлаждения МС, расчет конструктивных параметров МС, обмоток, изоляции, электромагнитных м тепловых [Ежимов МС и обмоток; поверочный расчет по завершећи отдельных этапов проектирования; оперативное внесение коррективов в ходе пректирования; нормализованных м типовых злементов и повтоуние поверочных расчетов; оценка технико-экономических и функциониьных показателей спроектирванного ИТ.
Решаемые в прцессе проектирования задачи отличаются противо[Ечмвостью. Так, например, люб"е изменения конструкции ИТ, направленные на уменьшение искажений фронта трансформированного импульса пли увеличение его напряжения, приводят к снижению всех, без исключения, технико-экономических показателей ИТ. При этом, в частпости, увеличивается объем магнитных, проводниковых и изоляционных материалов, растут потери мощности в МС и обмотках, ухудшаются условия теллоотвода. В свою очередь, любые изменения конструкции МС и обмоток, имеющие целью улучшить теплоотвод, дополнительно снижают технико-экономические показатели; усложняют конструкцию м снижают технологичность ИТ. Противоречива также и сама задача уменьшения искажећий формы трансформированного импульса. Например, уменьшение искажений вершины. как это слетЂ'ет из критерия осуществимости ИТ, приво;шт к увеличению искажений фронта и наобоРТ. Увеличение напряжения трансформированного импульса всегда увеличивает искажения вершины и фрюнта импульса. В целом можно констатировать, что всякие изменения конструкции с целью повышений функциональных показателей приводят к снижению технико-экономических и, наоборт, повышение технико-экономических показателей снижает функшюнальные .
Таким образом, задача пректирвания ИТ выглядит весьма сложной и неоднозначной. По зтоЙ причине вне зависимости от выбранной жтодики и способа расчета проектирование всегда состоит из ряда последовательных расчетных приближений, после выполнения каждого из которых проводится оценка и сопоставление полученных результатов и вносятся необходимые поправки.
В связи со сложным и противоречивым характером задач, решаемых в прцессе проектщювания ИТ, особенно важно выбрать некоторую стратегическую линию пректирования. Для этот необходим прстой, но достаточно общий критерий качества ИТ, которым бы учитывались главные технико-экономические показатели ИТ. Этот вопрос подробно исследовался, в результате чего был выработан критерий качества в виде минимума объема активной части ИТ, т. е. минимума объема стои МС и меди обмоток [281. Обоснованием выбора такого критерия послуюто то, что объему активной части [image: image562.jpg]1POHOPLUHAOHAUIBHBE



потери мощности, стоимость, массогабаритные и другие характеристики ИТ. Если иметь в виду в основном мощные ИТ, критерий л виде минимума объема активной части тем Отее целесообразен.
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ИТ позволяют упростить этот критерий. Вследствие того что число витков в обмотках ИТ, особенно мощных, относительно невелико, объем меди обмоток значительно, обычно в 10 100 раз, меньше объема МС. Поэтому объем активной части ИТ фактически определяется- объемом его МС и критерием качества ИТ может служить объем МС. Таким образом, стратегия проектирования ИТ может со. стоять в вьОре конструкции с минимальным объемом МС. Как будет показано далее, в такой конструкции ИТ (Тпечивается также и мини. мальный объем проводниковых и изоляционных материиов, мини. мальные потери энергии и искажения вершины импульса. Единственным неблагоприятным следствием такого подхода к проектированию ИТ является возрастающая с уменьшением объема МС тепловая нагрузка ее поверхности. Однако конк*тные характеристики теплового режима становятся известными только по завершении всех конструктивных расчетов, и поэтому заранее вводить тут какие-либо ограничения нецелесообразно, тем более что для нормализации теплового режима могут быть приняты различные дополнительные меры, мио влияющие на основные конструктивные параметры ИТ.
Целесообразность критерия качества ИТ в виде минимума объема
МС связана также и с методическйми соображениями, состоящими
в том, что объем МС удается связать простыми функциониьными зависимостями как с параметрами трансформированного импульса, так и с основными конструктивными характеристиками ИТ. Благодаря этому задача проектирования ИТ приобретает аналитичность. позволяюшую оценивать взаимное влияние многообразных факторов и целенаправленно изменять конструкцию,
По изложенным причинам стратегическая линия проектирования ИТ определяется далее как выбор конструкции с минимальным объемом МС и безусловно удовлетворяющей пгхдънвлнемым к ИТ функциональным требованиям.
Проектирование ИТ включает в себя следующие основные этапы: анализ исходных данных и патентно•ииформационный поиск с цепью выявления аналогов; оценку выполнимости требований; расчет электромагнитных параметров схемы замещения и установление принципиальной возможности или невозможности реализации ИТ с заданными пара»хтрами искажений формы трансформированного импульса; выбор конструктивной схемы ИТ; расчет или выбор главных размеров МС, обмоток, числа витков; расчет теплового режима •МС и обмоток; разра«тку мер по нормализащии темового режима; выбор конструкции бака и охлаждающих устройств; поверочный расчет, на основании кото [image: image564.jpg]


[юго вносятся необходимые изменения и уточнения; оценку техникоэкономических и функциональных показателей ИТ; принятие решения о целесообразности или нецелесообразности применения ИТ в составе импульсной установки; разработку исходных данных на опытно-конструкторские работы.
52. МИНИМАльный ОБЪЕМ МАгнитноИ системы
Объем МС можно связать ли&) с искажениями фронта. либо с искажениями вершины трансформированного импульса. Практика проектирвания ИТ показывает, что труднее всего обеспечить приемлемый твень искажений фронта импульса; в большинстве случаев именно искажения фронта являются критическим функциональным параг№т• ром ИТ, Что касается искажений вершины, то достаточно низкий уровень их обычно почти автоматически обеспечивается благодаря высокой магнитной проницаемости применяемых в ИТ трансформаторных сталей и пермаллоев. Дополнительный резерв уменьшения искажений вершины — в применении Ж»лее тонких листов стали МС или магнитных материалов ф)лее высокого качества, Крот№ того, в случае необходимости посредством введения в трансформаторную цепь корректируюших двухполюсников искажения вершины могут быть сравнительно легко уменьшены почти в 10 раз, чего принципиально нельзя сделать с уддинением фронта импульса. По изложенным причинам объем МС целесообразно связывать именно с уминением фронта трансформи[Юванного импульса.
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Исходя из этих соображений функциональная зависимость меЫщу объемом МС и основными параметрами трансформированного импульса, трансформаторной цепи, свойствами и режимом раж»ты магнитных и изоляционных материалов, схемными и конструктивными особени МС может быть получна исйользованием формул Объем МС
(5.1)
(5.2)
Т)рмупа (5.1) позволяет установить общую картину зависимости объема от перечисленных параметров, а (5.2) — оценить объем ури минимальных достижениях в ИТ искажениях фронта трансформирванного импульса. [image: image565.jpg]



Из формулы (5.1) видно, что объем МС пропорционален энергии, примерно пропорционален квадрату напряжения и обратно пропориониен относительному удлинению фронта трансформированного импульса. Таким образом, увеличение объема — эта та иена, которую необходимо платить за увелиеение энергии и напряжения, а также за уменьшение удлинения фронта трансформированного импульса, т. е. за повышение главных функциональных показателей ИТ.
Предел увеличения объема МС определяется особенностями конструкции ИТ. также технологическими возможностями промыш• ленного проИзводства крупногабаритных МС из тонких листов или лент трансформаторных сталей или пермилоев. По этой причине умень• шение объема МС для повышения не только технико.зкономи. ческих, но также и функциональных показателей ИТ, т. е. имеет принци• [Шальное значение, так как позволяет расширпть область применения ИТ для преобразования параметров электри•юских импульсов.
Формула (5 Л) показывает, что при заданных параметрах транс. формированного импульса щля уменьшения объема МС необходимо следующее: увеличивать приращение индукции до максимального воз. можного, определяемого явлением насыщения стали МС, т, е. до ДВ [image: image566.jpg]
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 М, ; увеличивать коэффициент заполнения поперечного се1ЕНмя МС; распределять обмотки на возможно большой части длины МС; увеличивать до возможного предела, определяемого электрической прочностью обмоток, напряженность электрь№ского поля в изоляции обмоток, т. е. уменьшать до возможного минимума размеры изоляционных промежутков; применять обмотки с минимальным значением коэффидиентов FL и 8, т. е. с минимиьной индуктивность» рассеяния; увелимвать до возможного предела, определяемого дошустимой степенью неоднородности магнитного попя н МС, площадь поперечного сечения МС; стремиться к получению в трансформаторной Цети индуктивной реакции; всемерно уменьшать индуктивность монтажа установки; применять в импульсных установках большой энергии генераторы линейного типа в согласованном режиме, поскольку в таких генераторах параметр а имеет минимальное значение. Далее будет показано, что несколько уменьшить объем можно при прямоугольном сечении МС. Однако, во-первых уменьшение объема при этом незначительно, и, во-вторых, по мере увелиения разностьг сторон прямоугольного сече. Ния снижает&я технологичность конструкции ИТ. Позтому желательно стј»миться к форме сечения, бпизкой к квадратной (при'ол Ь а), несмотря на то что При этом обычно на Несколько прцентов увеличивается объем МС. Далее этот вопрос рассматривается.
Увеличение площади сечения МС ограничено необходимолью выполнения соотношений (14)—(1.9) ме№у мощадью, формой сечения и длиной МС. Из этих формул видно, что максимальная площшњ сечения может быть получена при тороидальной МС, чем, в частности, и окре. деляется целесообразность МС этого типа ИТ при большой энергии импульсов. По этой причине, а также с целью определенности дщльией. шая оценка технико-экономических и функциональных показателей, предельно достижимых в ИТ, производится применительно к ИТ с тороидальными МС.
Сравнивая объем МС при индуктивной и емкостной реакции транс% форматорной цепи, можно установить, что в первом случае ПРИ наолее целесообразном (оптимальном) значении ко [image: image568.jpg]DOHUMCHTA



 затухания объем МС почти на порядок меньше, чем во втором. При усилении индуктивной реакции Эта разница еще возрастает. Поэтому важно установить, КАК уменьшение объема МС влияет на возможности получения индуктивной реакции[image: image569.jpg]



Признаком индуктивной реакции, является знак [image: image570.jpg]"+ nepen



 радикалами в формулах (5.1) и (5.2), причем с усилением индуктивной рюши, т. е, с увеличением коэффициента затухания трансформаторной цепи, значение величины 6, +џзг-ггл
возрастает.
Как видно из формулы (5.1), при уменьшении объема МС увеличивается значение G1, т. е. коэффициент затухания растет вследствие увеличения инщктивности рассеяния. Таким образом, все меры уменьшения объема МС в целом способствуют получению в трансформаторной цепи именно индуктивной к»акции. Этот вывод может быть сделан также и при рассмотрении формул (4.7)—(4.9), (4.21) и (4.22), из коТорых видно, что с уменьшением объема МС увеличивается индуктив- [image: image571.jpg]


ность рассеяния и уменьшается емкость обмоток ИТ, т. е. индуктивная реакция усиливается.
Преобразуя выражения (5.2) с учетом соотношений (2.3) и (3.19),
можно установить общие тенденции изменения характера реакции трансформаторной целЙ. Введение лих соотношений позволяет выражение (5.2) привести к неравенству
[image: image572.jpg]


Еди [image: image573.jpg]coeFo kel
BhaanoF b \ M





(5.3)
ограничивающему энергию импульса, при которой имеет место индуктинная или емкостная реакция трансформаторной цепи,
Энергия импульса ф)порциональна второй степени напряжения. С увеличением энергии (напряжения), поскольку степень левой части изотношеЯия (53) выше степени правой, неравенство усиливается, что свидетельствует об усилении инпуктивного характера трансформаторной цепи, Нао&јрот, при уменьшении энергии неравенство осла&вает и при достаточно малой энергии перестает выполняться. Невьшол. нение неравенства свидетельствует об емкостном характе[-х трансформаторной цепи.
Из соотноше.{ия (5.3) видно, что главным параметром ИТ, влитоимм на характер реакции трансформаторной цепи, является напряжение, приходящееся на один виток н обмотках ИТ. Изменяя витковое напряПние, мо*но в широких пределах регулировате степень индуктивной реакции или полупить емкостную реакцию. При этом энергия импульса прямо прпоримональна витковому напряжению. Таким образом, кроме большого объема МС для мощных ИТ характерно также и высокое витковое напряжение, В целом же можно констатировать, что при большой энергии. импульсов цепям с ИТ свойственна индуктивная реакция, а при малой — емкостная. По известным конструктивным параметрам ИТ, генератора и нагрузки формула (5.3) Позволяет установить характер реакции трансформаторной цепи и тем полезна при поверочных расчетах.
Из формул (2.3), (2.13), (3.32) и (4.3) можно установить связь
снижения напряжения на вершине импульса с энергией потерь в МС и энергией импульса;
ДЬЪЩ, = (1 -т)Ь'мщ.
(5,1)
Так как и энергия импульса, и потери энергии в МС пропорциональны объему МС, то снижение напряжения на вершине не зависит от объема МС Однако если каким-ли&) способом удается уменьшить объем МС, не снижая при этом энергии импульса, тогда вследствие уменьшения потерь в МС снижается уровень искажений вершины импульса. Таким образом, уменьшать объем МС полезно и с целью уменьшения искажений вершины импульса.
Составляя на основании формул (1.13), (23) и (4.24) выражение
для приведенного сопротивления обмоток ИТ, полущим
(5.5)
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уменьшению объема МС, обмоток ИТ, а следо-
целесообразно и щи уменьшения потерь в обмотках,
Из формулы (5.1) видно, что все меры уменьшения объема повышают напряжение импульса или снижают уминение его фронта, т. е. улучшают функциональные показатели ИТ. Поэтому с учетом влияния уменьшения объема МС на искажения вершины импульса и потери в обмотках имеются все необходимые основания того, чтобы крите• рием качества ИТ считать минимум объема его МС, а в основу пкюектирванин ИТ положить все перечисленные принципы уменьшения объема МС.
формула (5.2) позволяет оценивать объем МС. Это целесообразно [image: image574.jpg]


ИТ с минимальными достижимыми искажениями формы фронта трансформированното импульса, т. е. при оптимальном значении коэффищиента затухания трансформаторной цепи Б = 50 1 и условии работы ИТ в составе линейного согласованного генератора. Для определенности будем считать, что в ИТ применены наиболее совершенные и целесооб• [№зные мощных высоковольтных ИТ коникюские обмотки (FL [image: image575.jpg]
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 0,5.17 0,5) ; изоляцией обмоток слупт трансформаторное масло [image: image577.jpg]


2,2, Ед = МВ/м); приращение индукции максимально и равно З Тл. Примем также: МС — тождального типа; коэффициент заполненин сечения 0,9; обмотки распределены на 0,9 длины МС; Кс, по аллее ила менее характерно реальных трансформаторных целей с мощными ИТ. При этих условиях и наиболее благоприятной (индуктинной) реакции трансформаторной цепи удельный объем МС равен примерно 4,3 мз [МДж, С цилиндрическими обмотками удельный объем увеличивается примерно до 7 мз [МДЖ, откупа следует целесообразность применения в мощных ИТ именно конических обмоток. При емкостной реакции удельный объем МС с коническими и цилиндриЕскими обмотками возрастает до 25 и 44 мз [МДж соответственно. Эти цифры показывают всю важность такого проектщювания трансформаторных цепей, чтобы в них обеспечивалась именно индуктивная реак-
Следует отметить, что при [image: image578.jpg]IPOEKTHPOBAHHH



 собственно ИТ в больижнстве случаев уддется о&слечить индуктивную реакщюо. Емкостная реакция в трансформаторных цепях возникает обычно вследствие значительной емкости нагрузки и монтажа стоьюны высшего напряжения трансформаторной цепи. Поэтому при пректированци импульсных установок, в которых предполагается применение ИТ, . необходимо уделять особое внимание всемерному уменьшению вёякого рода емкостей трансформаторной цепи.
В заключение установим связь между объемом МС и реализуемостью ИТ. Как следует из критерия осуществимости ИТ, главным фактором, определяющим реализуемость собственно ИТ, является его коэффициент рассеяния. Составляя из соотношений (4.3) и (4.8) с учетом формулы (2.19) выражение для козффищиентз рассеяния, получим
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Сопоставляя полуденное выражение с формулами (5.1) и (5.2), можно закпкумть, что все факторы, способствующие уменьшению объема МС, таким же образом влияют и на коэффициент рассеяния ИТ. Следовательно, условия получения минимального объема МС совпадают как с условиями реализуемости ИТ, так и с условиями получения высоких функциональных показателей ИТ, поскольку цепевая функцин (3,53) с уменьшением коэффициента рассеяния убывает.
53. ВЫБОР конструкции
Выбор конструкции — наиболее ответственный этап проектирования ИТ. Конструкция ИТ оп;хцеляется типом МС. Основанием для [image: image580.jpg]REIDO



типа МС являются исходные данные щтя проектирования ИТ, прежде всего длительность импульса. Длительностью импульса обусловлены потери энергии в МС за один цикл работы ИТ и кажущаяся магнитная проницаемость, от которой зависит снижение напряжения на вершине импульса. Данные о потерях энергии в МС и о снижении напряжения на вершине • импульса позволяют ощх;делить один из самых важных конструктивных параметров МС — необходимую толщину листов МС, а следовательно, призвести обоснованный выбор типа МС.
В пренебрежении потерями на гистерезис в МС, обычно малыми по сравнению с потерями на вихревые токи, из выражений (2.3) , (2, , (3.31) и (4,3) можно получить следующую формулу для приближенного расчета толщины листа, обеспечивающей•в ИТ с [image: image581.jpg]DOJTBLLM M



 приращением индукции снижение напряжения на вершине импульса в пре.
[image: image582.jpg]fIeNax 3aMAHHOTO





(5.6)
где и — удельный объем МС.
Так как толщина листа далее выбирется из сортамента, т. е. ее расчет является ориентировочным, то щи удельного объема можно принять оценки, полученные в предыдущем параграфе. По этой же формуле можно рассчитывать толщину листа и при малых приращенинк индукции. Тогда расчетная толщина листа увеличивается в раз, Если толщина листа, рассчитанная по формуле (5.6), окажется [image: image583.jpg]DO e



 0,2 мм, то появляется возможность применить типовую для силевых трансформаторов стержневую МС круглого или прямоугольного сечения из трансформаторной стали марк 3404—3408, Это позволит изготовлять МС и ИТ в целом ло отработанной на предприятиях электротехнической промышленности технологии производства сњловых трансформаторов. Если толщина листа окажется меньше мм, то необ*о. [image: image584.jpg]


применять витую МС тороидальносо или стержневого типа, Пред. почтение в этом случае следует отдавать токюидальной МС, как более экономичной и технологичной.
При выборе толщины листа приходится считаться и со многими другими обстоятельствами, определяющими в итоге и выбор типа МС. Так, с увеличением частоты повторения импул»сов пропорционально возрастают потери мощности в МС. Увеличение частоты не приводит к уменьшению КПД ИТ, так как лрпорционшљно частоте увеличивается и средняя мощность ИТ. Однако с увеличением частоты растут абсолютные потери мощности ' и прпорционально им — количество теплоты. выделяющейся в МС. Вследствие этого усложняется задача охлаждения ИТ. В таких случаях приходится с целью уменьшения потерь на вихревые токи и облегчения теплового режима ИТ уменьшать толшину листов против той, которая необходима ;џтя получения допустимого снижения напряжения на вершине импульса. Таким образом, толщина листа может оказаться менее 0,2 мм и по этой причине придется применить МС витого типа. При лом снижение напряжения на вершине импульса уменьшается, что является фактом положительным, но конструкция МС и ИТ в цепом усложнится. При большой штительности, но малой энергии импульсов, возможно, придется увеличивать шасло витков в обмотках и тогда возникнут трудности с размещением обмоток в окне МС, В таких случаях более удобна стержневая МС шихтованного или разрезного типа, позволяющая упростить конструкцию обмоток, сделать их в виде многослойных или секщиоњированных катушек. При стержневых МС проще выполнить конические и спиральные обмотки, в то вкхмя как при тороидальнЫх МС конструкция обмоток и всего ИТ н цепом усложняется, Все эти соображения должны учитываться при выборе конструкции ИТ, ири вы— конструкции МС важно учитывать также производственные и технологические факторы. Так, например, изготовление 1()• роидальных МС «тльшого диаметра требует специализированного уникального оборудования, которого может не оказаться. В таких слраях могут использоваться торипальные МС относительно малого диаметра, но тогда конструктивные соотношения в КГ окажутся неоптимальными, конструкция — нетиповой, при этом обычно существенно увеличивается объем МС. В каждом конкретном слу..ае приходится учитывать и дру• [image: image585.jpg]


факторы, накладывающие дополнительные ограничения на выбор конструкции, например условия эксплуатации, транспортировки, требо. вания к механической прочности и виброустойчивости. В целом выбор конструкции ИТ должен производиться с уетом всего комплекса требований, предъявляемых к ИТ, и рассматривается как наиболее ответственный этап проектирования, поскольку в наибольшей мере определяет технико-экономические показатели ИТ, его технологичность, эксплуатационные свойства.
После определения типа МС выбирается конструктия обмоток. Предпочтение следует отдавать коническим обмоткам, позволяющим свести до минимума объем МС. Однако вследствие относительной конструктивной сложности и меньшей механической прочности конических обмоток приходится применять и цилиндрические обмотки, более простые и технологичные. В обоих случаях [Екомендуется конструкция обмоток с вводом посредине.
Иногда технико-экономические показатели ИТ имеют второстепенное значение. Это особенно характерно мя установок физического эксперимента, когда необходимо олеративное решение каких-либо принципиальных задач, Тогда приходится выбирать конструкции ИТ, которые могут быть реализованы при имеющихся материальных воз. можностнх.
Вопросы выбора обмоток дополнительно рассматриваются ниже в примерах расчета ИТ[image: image586.jpg]



Выбор размеров изоляционных промежутков производится посред. ством их расчета по формулам (4.36) и (4.37), в которых принимается зоксимальная допустимая напряженность электрического пкщя. Изолядионный промежуток между первичной обмоткой и МС обычно выбирается из конструктивных соображений, определяемых необходимостью устройства охла»щающих каналов и обеспечения достаточной механи• ческой прочности каркаса первичной обмотки. пбскольку он является конструктивной основой катушки с обможами. По этим причинам размер данного изоляционного промежутка обычно оказывается знаттельно большим, чем требуемый по условиям электрической прочности . изоляции первичной обмотки. Это несколько увеличивает индуктивность рассеяния и междуобмоточнунз емкость, а также уменьшает емкость первичной обмотки ИТ, Последняя обычно оказывается настолько мала, что при расчетах ее можно не учитывать.
Тип изы1яции выбирается с учетом класса напряжения и ожидаемой степени напряженности темового режима ИТ, •При длительности импульса Ы1ее 10 мкс, если ослаблен краевой эффект обмоток, в изолядионных проьежутках обмоток допустимо принимать поперечную напряженность электрического поля 10 МВ/м. При длительности импульсон менее 2 мкс напряженность поля можно увеличивать до 14 МВ!м, а при длительности менее мкс — до 20“МВ/м.
Выбор размеров проводов производится по эффективному току н допустимой плотности тока в прводах. Диаметр провода рассчитывается по формуле
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(5.7)
Если диаметр провода оказывается большим 1,5 мм, то намотку целесообразно выполнить обмоточными проводами прямоугольного сечения или шинами из фольги. Всегда желательно уменьшение диаметра проводов или толщины шин мя ослабления поверхюстного эффекта. С этой же целью полезно выполнять обмотку из нескольких проводов или шин малого диаметра или толщины. Провода круглого сечения при Этом наматываются в один слой, а тонкие шины накладываются одна на другую и изолируются друг от друга конденсаторной бумагой или тонкой фторопластовой шленкой.
Для провода прямоугольного сечения можно считать, что дщина *чения провода в четыре раза больше ширины, Ширина сечения (толпуна провода) определяется по формуле
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(5.8)
Потери в обмотках пропорциональны квадрату плотности тока, и для их уменьшения необходимо уменьшать плотность тока. Однако при этом увеличиваются размеры проводов, габарит катушки и, в конечном итоге, — индуктивность рассеяния ИТ (при заданной индуктив№сти рассеяния увеличивается объем МС). Кроме того, при увеличении размеров проводов растут потери, связанные с поверхнслным эффектом, усложняется конструкиия ИТ. По згим причинам. несмотря на потери в обмотках, плотность тока в ИТ все же выбирают обычно большей, чем _3io принято в силовых трансформаторах. Более или менее
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типичное значение 5 . Такая высокая плотность тока допустима исключительно по причине малого числз витков в обмотках ИТ. поскольку в таких обмотках и при большой плотности тока потери мощности относительно малы, Однако тепловая нагрузка проводов обмоток, особенно в мощных ИТ и при большой частоте повторения импульсов, иногда оказывается недопустимо высокой, а потому чаще всего при. ходится считаться с потерями в обмотках. В необходимых случаях плотность тока приходится уменьшать до 2 А/мм2. В то же время в маломощных ИТ, где условия охлаждения обмоток лучше, чем в мощных, иногда допускают плотность тока до 20 А[мм: , что необычно много для силовых трансформато ров.
Коэффициент трансформации ИТ рассчитывается по формуле (3.3), где КПД принимают равным 0,95 щтя маломощных ИТ и 0,98 шля мощных. Вследствие высоких КПД ИТ при предварительных расчетах допустимо пользоваться приближенным, без упЕта КПД, значением козф• фищиента трансформации.
Приведенные рекомендации по выбору размерор изоляционных промежутков и проводов являются общими. В зависимости конкретных обстоятельств могут быть разного рода отступления. В част. ности, что касается размеров провода, то они должны утопиться поспе завершения тепловых расчетов в соответствии с нормализованными типоразмерами.
Следует отметить, что пределов совершенствованию технических решений принципиально не существует, и полому при выборе кон. струкции ИТ только творческий подход может привести к лучшим результатам.
54. конструктивный РАСЧЕТ
Конструктивный расчет ИТ состоит в вы— главных размеров МС и обмоток. Исходными данными для конструктивного расчета?
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являются значения параметров схемы зак•ещения — индуктивности рассеяния, динамической емкосги и индуктивности намагничивания ИТ, полученные в результате электромагнитного расчета по изложенной выше методике (см, S 27). Перед началом конструктивного расчета проверяется выполнимость требований н отношении удлинения фронта и выброса напряжения на фронте трансформированного импульса. Если > 0 и 0, то требования эти принципиально выполнимы. Если
О и Ст О, то трОвания принципиально невыполнимы, так как ИТ не может быть [Еализован с отрицательными или нулевыми значениями индуктивности рассеяния и емкости обмоток. Если > О и О или О и Ст > О, то [image: image590.jpg][peOOBAHKA



 к искажениям фронта импульса выполним частично: в одних случаях может быть допустимое уиинение фронта, но выброс на фронте превысит допустимый, в других может быть наоборот. Если тубования невыполнимы или выполнимы частично, то необходим пекксмотр исходных данных или отказ от применения ИТ в импульсной установке_
Конструктивный расчет ИТ основан на общих формулах мя расчета электромагнитных параметров схемы замещения ИТ, которые могут быть представлены в следующем общем виде:
(5.9) (5.10)
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Исключение из рассмотрения намагничивания связано с тем, что снижение напряжения на вершине импульса, опккделяемое этой индуктивностью, в ИТ не является критическим пјраметром искажений и в необходимых случаях может быть уменьшено.
Шя [image: image591.jpg]VIO LALLM



 поперечного сечения МС и щчины обмоток, из формул
(2.3), (5 9) и (5.10) можно получить следующие выражения:
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(5.11)
(5.12)
(5.13)
При растете конируктивных параметров ИТ с прямоугольной формой сечения МС предварительно необходимо принять входящее в формулу (5.11) целесообразное значение отношения сторон сечения. В связи с этим требуется выяснить, насколько отъющение стсрн влияет на объем МС. Сосјавляя из формул (5.11) и (5,12) выражение для объема МС, нормируя его по отношению к объему МС при базовом квадратном сечении, т. е, при а Ь, и предполагая, что коэффициент использования длины МС не зависит 0! отношения сторон, получим
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(5.14)
В практических конструкциях ИТ знаккние параметра (АК!) обычно находится в пределах 2,0. Исследование формулы (5.14) на экстремум показывает, что в области указанных значений при bia [image: image593.jpg]
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4 имеет ь•есто нерезко выраженный минимум объема МС: на [image: image595.jpg]


меньше объема МС, соответствующего базовому квадратному сечению. Однако реализовать теокртически возможное уменьшение объема не уда. ется. Это связано с тем, что принятое пкхдполопнме о независимости коэффициента использования длины МС от отношения сторон сечения не выполняется в ральных конструкциях, так как с увеличением отношения сторон уменьшается длина МС и, как следствие, уменьшается и сам коэффициент использования мины. Поэтому действительное уменьшение объема обычно не превышает т. е. незначительно. По этой причине целесообразно при конструирвании ИТ ориентировиться на применение технологичного, квадратного, сечения. С ущетом этого, при расчете следует принимать коэффициент К, [image: image596.jpg]


а при уточнении конструктивных параметров МС в процессе поверочного расчета иметь в виду, что некоторое отклонение формы сечения от квадратного [image: image597.jpg]cnocoOCcTRYeT



 уменьшению объема и поэтому полезно.
После выбора отношения сторон МС расчет конструктивных пара. метров ИТ производится в такой последовательности. Сперва рассчитываются знакм.ия параметров А и 28 Ы (АК,) , затем по формуле
124
(5.11) — сечение МС, после этого по формуле (23) — число витков первичной обмотки. Число витков округляется в ббльшую сторону, и с учетом предполагаемого КПД ИТ рассчитывается число витков вторичной обмотки, а по формуле (5.12) — длина намотки.
Найденная длина намотки может оказаться недостаточно большой для получения необходимой продольной электрической прчности обмотки или нормального размещения обмотки по длине окна МС. Обычно зто имеет место в относительно маломощных ИТ на высокие напряжения и большую длительность импульсов, когда число витков в обмотках, особенно во вторичной, велико. В таком случе длину намотки приходится увеличивать. Однако это должно быть сделано так, чтобы о*спечить необходимые знаЕния индуктивности рассеяния и емкости обмоток. Практически для этого существует единственная возможность — увеличение размера изоляционных промежутков при. мерно но столько раз, во сколько необходимо увеличивать длину на. мотки, Это заведомо приводит к увеличению объема МС, но другого [image: image598.jpg]


 полумть необходимые значения электромагнитных параметрв обмоток в данном случае нет. После увеличения толщины изоляции расчеты- повторяются в приведенной последовательности до погуения приешземых результатов. Длина МС, вне зависимости от особенностей расчета, выбирается настолько мацой, насколько это допустимо из конструкшвных соображений. но так, чтобы вылопнњчось критическое отра-
ничение 
1,5.
Возможен.другой ткзультат расчета по изложенной методике, при [image: image599.jpg]


кото“: длина намотки с некоторым запасом удовлетворяет требованиям продольной электрической прочности обмоток и достаточна для размещения обмоток, а отношение меньше критического. Если при этом определенные электромагнитным расчетом параметры схемы замещения соответствуют емкостной реакции трансформаторной цепи, то рассчитанные размеры сечения МС и мина намотки требуют 'только обычных конструктивных или технопогических уточнений в пределах нескольких Щ)центов. Однако если индуктивность рассеяния и емкость соответствуют индуктивной реакции, то появляется возможность уменьШить Мину намотки, Это приведет к уменьшению емкости и пропорциональному увеличению индуктивности рассеяния, что увеличит благо. приятную в данном случае индуктивную реакцию цепи. Привести индуктивность рассеяния к заданной можно, несколько увеличив шлощадь сечения МС и уменьшив благодаря этому число витков первичной обМотки. В лом случае емкость обмоток все равно будет несколько Меньшей, чем та, которая определена электромагнитным расчетом. В целом эти изменения увеличат индуктивную реакцию цепи, и, следонательно, позволят уменьшить объем МС. Такое положение характерно для относительно мощных ИТ.
При индуктивной реакции трансформаторной цепи расчет конструк-
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Тивных параметров ИТ можно произвођить, пренебрегая всеми емкоелями, в том числе и емкостью обмоток ИТ. Задача расчета в этом случае упрщается и состоит в E1axoWleHvw конструкции, обеспечивающей только необходимую индуктивность рассеяния при минимальном объе. ме МС, т. е. при максимальном допустимом, критическом, отношении [image: image600.jpg]


 = 1,5. С целью определенности далее это отношение будет приниматься равным 1,5, однако допустимы и некоторые отклонения. Так, если по каким-либо причинам приращение индукции выбрано меньше предельного допустимого, определяемого индукцией насыщения стали МС, или если доцуещмо относительно Ы)льшое снижение напряжения на вершине импульса, то отношение может выбираться больше критического, до 1 а в некоторых случаях до 2,0.
Возможны две постановки задачи расчета конструктивных параметров ИТ, преследующие цель обеспечить заданную индуктивность рассеяния: расчет может быть ориентирован на получение мини. мального объема МС, либо на получение достаточной продольной электрической прочности и нормальное размещение обмоток в окне МС При расчете мощных ИТ с бопьщим объемом МС обычно удовлетворяются и оба последних требования. При расчете маломощных ИТ большей частью приходится исходить из требований обеспечения электри.:кой прочности и нормального размещения обмоток. [image: image601.jpg]



Ставя задачу получения минимального объема МС, из формулы (5.9) можно определить либо соответствующее минимальному объему число витков первичной обмотки, либо размеры сечения МС. Несколько удобней сначала определять последние, так как они дают более полное представление о конструкции ИТ. Поэтому, заменяя в формуле (5.9) число витков первичной обмотки их выражением из формулы (2.3), щи расчета сечения получим следующее уравнение:
х: — А ох —Л —0,
(5.15)
В котором
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(5.16)
(5.17)
а коэффициент шины МС К, соответствующий типу выбранной МС, определяется одной из формул (1.11).
С целью упрощения расчетов знаиния единственного действительного положительного корня уравнения (5.15) х 1, имеющего физи-
•-ескиЙ смысл, определяются из графика (рис. 5.1). После расчета пара126
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МС находится по формуле
(5.18)
длина или диаметр МС, а ио формуле (2.3) — число витков первичной обмотки. Уточнение осла витков и размеров МС производится описанным ранее спосо&тм.
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ЕТС. 5.1. Графики Нахождения корней уравнений (S.lS) и (5.19)
Ставя задачу получения необходимой мины намотки, из уравнения (5.15) можно вывести другое:
[image: image1195.jpg]29



(5.19)
(5.20)
(5.21)
Значения единственного действительного положительного корня уравнения (5.19) х, также ощхделяются из графика на рис. 5 Л. Площадь сечения МС рассчитывается по формуле
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(5.22)
а Чсло витков — по формуле (2.3).
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После завершения расчетов размеры МС уточняются с учетом нормализоваиных типоразмеров стержней, ленты или разрезных магнитопроводов ПЛ и [ПЛ.
Вне зависимости от варианта расчета после установления основных конструктивных параметрон, производится поверочный расчет механикеских сил в обмотках и тепловой расчет, на основании чего принимается решение о необходимых изменениях конструкции, введении дополнительных охлаждающих устройств и организации теплового кхжима, уточняются размеры проводов, а также значения конструктивных параметров МС и обмоток.
55. РАСЧЕТ МЕХАНИЧЕСКИХ СИП В ОБМОТКАХ
В ИТ, пк же как и в силовых трансформаторах, вследствие взаимодействия магнПН0'Т поля рассеяния с ток1МИ в витках обмоток возннкают механические силы, стремящиеся д»ораироватъ обмотки. В ИТ, традиИИOНН0 арнменяюшмхся в радиолокационных устройствз*, ускорителях заряженных частиц и другой, относительно маломощной имшульсной аппаратуре, которая работает в режимах с большой скважностью импульсов, этн силы обычно невелики и не ирннимзюз№я во внимание. Однако в ИТ, и—на3НаЧеННЫХ для весьма МОЩНЫХ имиулхных установок, как, Например, тля аппаратуры термоядерного синтеза когда токи в обмотках весьма велики, а скважность имктупьсов относительно мала, механические силы могут быть значительными и, по крайней мере, ориентировоегно их следует оценивать
На основании работы 129] можно показать по применНтелМ0 к ИТ суммар• ная импульсная ста, действующая на все в»пкк одной из обмоток, например Чвитчой, определяется форму пой
(5.23)
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где х — обобщенная координата — перемещение витков (Шможи иод действием
Используя общае выражения (5.9) и (5.23), для расчета нмпулыных сил, д*ормируюцщх обмотки в осевом и радиальном направлениях, можно получи» следуюше формулы :
IiL,
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(5.24)
11L,
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(5.25)
Средние ашы, действующие на обмотки, определяются *фективным значекием токов в обмотках и поэтому могут быть получены посредсшом деления кмпулыных сил на скважность Импул•тв. Силы, действующие на каждые вток (Кмоток, в нервом приближении должны быть меньше в число раз; равное числу витков.
Осевая сжимает витки обмоток, полому не Препятствует применеиню конических обмотк, [image: image606.jpg]


 витки на каркасе. Радиальная сила сжимает витки первичной обмотки и разрывает витки вториПой_ Помимо утих уфедненных проявлений цейлвия сил (ГИ низкой Частоте иовт0ХнИя импульсов возиикает вибрация витков и обмоток в цепом. При больших токах вибраидя может щ»ед• ствлмъ определенную опасность и привести к разрушению обмотки, о.лШенно хли возн и кне М еханический ре зонанс, Однак о ра счет вибраций ует сиециалышх исследований и разработки соответствующих рые 1Шка отсут ству•ют.
5.6. РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА
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Тепловые процессы в ИТ протекают точно так же, как в силовом трансформаторе. Поэтому методы расчета Нагрева и охлаждения ИТ существенно не отличаются от методов расчета теплового режима силовых трансформаторов и по этой причине могли бы не рассматриваться. Однако с методической целью ниже приводятся основные сведения о расчете и некоторых особенностях теплового режима ИТ. Детальный рас•ет следует призводить на основе специальной литературы [20, 30—32][image: image607.jpg]



Потери мощности в МС и обмотках в теплоту и вызыват нагрев соответствующих частей ИТ. От мел выделения тешота под действием теплового градиента направляется к тем жстам, где она может бЙть передана охлаждающей среде, т. е. воздуху или воде, в зависимости от способа охлащения. Рассеяние теплоты происходит почрдством лучеиспускания и конвекции.
Температура трансформатора должна быть в допустимьы пределах. Так, температура трансформаторного масла не должна превышать 95 ос, !емпература обмоток — предельных допустимых температур „мя изоляионных материалов. Температура окружающего воздуха определяется условиями эксплуатации ИТ и может достигать 50 ос, Площадь поверх. [Юсти охлаждения каждого элемента конструкции, рассеивающего теплоту, должна быть достаточной мя поддержания перепада температур в заданных пределах.
Главными источниками тепловыделения в ИТ являются МС и обмотки. Для этих частей необходимая площаль поверхности охлащения определяется формуле [20]
(526)
где де — допустимый перепад о температур; р п — мощность потерь; коэффиимент К — 50 Ы (ма • с) — для маслонаполненных ИТ и Кк = —12,5 вт/(м: — воздушных ИТ .
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При температуре окружающего воздуха 40 50 в ИТ допустимы Ш]едующие пе:хпады температур между тепловыделяющими поверх. ностями и охланщающей с.цой: между МС и трансфоематорным маслом — по 50 ос; »ежду обмотками и маслом — до 40 С; между стенками масляного бака и воздухом — до 30 ос. Температурный перепад мекху' маслом и стенками бака обычно не чхвыщает 2 ос, и при рас. тах им пренебги•ают.
Подставляя в формулу (5.26) значения допустимых перепадов температур, можно получить следующие ориентировочные нормы мн тецдџвой нагрузки поверхности охлаждения МС и обмоток соответственно: 2500 и 2000 Вт/м1 — щлн маслонаполненных ИТ; 600 и 500 Вт/м: — шля воздушных ИТ. [image: image608.jpg]



Приведенные. формы несколько выше принятых в силовом транс. форматорстроении, так как время непрерывной работы и срок службы ИТ обычно несколько меньше, чем для силовых трансформаторов. В отдельных случаях эти нормы могут быть увели•кны, что всегда приводит к уменьшению срока службы изоляции ИТ. Ориентировочно можно считать, что если температура трансформаторного масла 95 о с, то срок ИТ составит 20 лег Увелиткние температуры масла на каждые 8 о с уменьшает срок службы вдвое. Таким образом, при температуре масла 103 ос срок службы ИТ составит 10 лет, ПРИ 1 11 — 5 пет и т. д. Иногда т—вания к сроку службы ИТ таковы, что можно допуетить нагрев масла до [25 о с, т.е. примерно удвоить тепловые нагрузки ИТ.
Тешјота, выделяющаяся в МС, может передаваться как вдоль, так и поперек листов или лент. Вдоль листов благодаря высокой теплопроводности трансформаторной стали теплота передается практически беспрепятственно. В поперечном направлении теплота передается
[image: image609.jpg]


 15 раз хуже из-за относительно высокого темового сопротивпения междулистовой изоляции Это обстоятельство не имеет особого значения при расчете поверхности оиаждения шихтованных МС кругового сечения. Однако при расчете поверхности охла»щения МС прямоугопьного сечения по этой причине приходится принимать во внимание только ториевые поверхности, так как из глубинных частей МС в поперечном направлении Теплота передается намного хуже.
Из•за высокой частоты повторения импульсов и [image: image610.jpg]DOJIBLLIH X



 дотерь на вихревые токи, ИТ обычно характеризуются большими тепловыми нагрузками поверхностей охлаждения МС. Облегчить усПОВИЯ охлаЖ• дения ИТ можно пофдством охлаждающих каналов шириной
2 . 5 мм. Если МС витого типа, то она иЗТТОвлЯеТСЯ из отдельных магнитопроводов, навитых относительно узкими лентами и собираемых с необходимыми зазорами (каналами). Таким [image: image611.jpg]~ocoDOM



 можно увеличить площадь поверхности охлаждения в несколько раз. Однако это приводит к уменьшению коэффициента заполнения сечения МС и в конечном итоге — к увеличению массы стали МС. Если и при введении охлаждающих масляных каналов тепловая нагрузка поверхности охлажпения окажется чрезжрно большой, то можно рекомендовать введежие в масляные каналы специальных радиаторов водяного охлаждения. Радиаторы — это тонкие медные или алюминиевые диски, к внешнему оајду которых приварены трубки водяного охлжнџдения, или полости, внутри которых циркулирует вода. Трущюсти водяного охла№ения связаны, прежде всего, с необходимостью надеждой • герметизации системы охлаждения. Если перечисленные меры все же недостатсмны щи организации нормального теплового режима, то •ириходится использовать в МС ленты пермаллоя толщиной до 0,005 мм н уменьшать приращение индукции. В последнем случае весьма целесообразно применение пермаллоев марк 50НХС и 80НХС, имеющих большее, чем у других »игнитных материалов, удельное злектрь№ское сопротивление.
В связи с тем что обмотки в некоторой степени теплоизолируют МС, между ними и МС необходимо создавать охлаждающий масляный канал. По этой причине толщина изоляции между первичной обмоткой и МС оказывается, особенно в мощных ИТ, значительно большей, чем 310 необходимо щи получения достаточной электрической прочности изопяции первичной обмотки, Это следует ущитывать при конструктинном расчете ИТ. Увеличение толщины изоляции первичной обмотки имеет некоторое лоложительное значение, так как благодаря этому уменьшается емкость первичной обмотки, Мя ИТ с небольшим коэффи1ментом трансформации, и особенно для понижайщих напряжение ИТ, уменьшение емкости может быть важным фактором и должно учитываться при Конструктивном расчете ИТ. В сильно повышающих ИТ влияние этой емкости настолько незначительно, что ее можно при расчетах не упитывать.
Вследствие, значительного эффекта вихревых токов, особенно пр! импульсах малой длительности, основное копичество теплоты выделяелся в МС, И Поэтому Главные трудности вызывает теплоотвод именно в МС. С увеличением энергии импульсов теплоотвод усложняется, так как при лом необходимо увеличивать объем МС, а увеличение площади поверхности охлаыјения ”отстает” от роста объема МС, Однако при Ж»лыпоЙ щительности импульсов, когда обв-ютки содержат большое Исло витков, потери н обмотках могут Превысить потери в МС и главные трудности составит отвод теплоты от обмоток. Эти трудности усугубляются дополнительными потерями вследствие поверхностного эффекта в проводах и обмотке в целом, Именно в связи с трудностями теплоотвода в мощных ИТ редко применяется изоляция из злегаза, которая во многих других отношениях более целесообразна, трансформаторное масло.
В целом можно констатировать, что охлащдение мощных ИТ представляет собой сложную техническую проблему, существенно сдержи. вающую применение ИТ в импульсных системах Ызльшой мощности.
Вследствие трудностей теплоотвода весьма мощные нмпулыные устю.овкм арнхопится эксплуатировать в три которых импульсы следуют в течение относителыю короткого интервала времен“, аосле чет наступаем относительно длинная пауза, используемая для охлаждения отдельных частей импульсной установки. Работа ИТ в таком режиме отличается некоторыми особенностями, которые рассматриваются ниже .
Если импулын следуют с большой Остотой. то в раб“ем интервале обмотки и МС быстро нагреваются. В таком режиме ИТ работает [image: image612.jpg]


 силовому трансформатору яри кратковременных Пф:-рузках. например в аварийном режи[image: image613.jpg]


 короткого замыкания. Тепловые йроисссы в данном случае Попустимо рассматривать как нагрев без существенной теплоотдачи в охлаждтющую среду, Т.е. Как адиабатные Нрацхсы. В адиабатном режиме важно. чтобы 33 время рабочего Интервала температура обмотк и МС ИТ нс превысила допустимой.
При адиабатном кхжиме выделившаяся Теплота сосредоточивается в меди обмотки и в МС Уравнение имеет вид
P„dr =cTVde.
(5.27)
Те с — уделы.ая меди обмоток Или стали МС; Т — плотнос.ъ меди или стали; ” — объем меди стали; е — температура.
С увепн№ннсм температуры упелы.ое электрическое сојфотивление [image: image614.jpg]


обмоток увеличивегся, вследствие чего по мере ншревз растут И потери обмотках. С учетом этого из формул (4.24) Н (5,27) можно получить следующее соотношение Между плотностью тока в обмотке ю медного провода, длитель• нос.» рабочего интервала tp, начальной и конечной (Эк) [image: image615.jpg]




[image: image616]
(5.28)
Если заданы интервал н температура, то максимальная допустимая плотностъ тока в Проводе обмотки вьфазится формулрй
= 226(5.29)
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которая является для выбора плотнкюш тока в обмотки ИТ, рабо [image: image617.jpg]


тающего в адиабатном режиме,
Удельное электрическс№ сопротивление стали МС с увеличенжм температуры также увелиив&тся. Однако в отличие от обмоток здесь в сответствни с формуЛой (2. Ш) уменьшаются Потери моимости на вихревые токи, Потому, если пренебречь у*иНПеНИем потерь, то рассчитанная но формуле (5.27) Конечная темпертура окажется больше действительной. Эмм созцхтся допустимый н полезный рсеттЪIЯ запас. более важно Туме. При блюкнх плотности и тепл(Р «кости меди и стали маха МС обьвто из один•два порядка выше массы обмоток. Полому ншрев МС происходит значителыо медленнее, нирв обмоток, и к тому времени, когда температув обмоток №стнгает критической, темтера• тура МС обычно еще [image: image618.jpg]I¢ JHAUHTCIIBHO



 ниже кришческой для МС Потому температура МС имеет второстепенное знаЕние и может рассчитыв1ТИЯ приближенно, а ПРИ ра«те првышення 1емпературы МС допустимо [image: image619.jpg]ipercOpeis



уменыиенжм потерь С уетом лого для П:евышс.мя температъ.: МС на основании формулы (5.27) дэ • 10-8p„tpIv.
(5.30)
Заключая [image: image620.jpg]


 тепловых [image: image621.jpg]


в Л, отметим . что конструкции
[image: image1199.jpg]


Тов ИТ и силовых тран*рматоров практическн не отличаются друг от друга, Так же как в силовых трансформатора, баки гладкими им труЯатми, с естествеюкыА пм с принудительным Поскольку ИТ входят
в стлав аппаратуры, работающей. как иравкло, в закрытых помещениях. то в мощных ИТ шире применяется водяное охлащдение баков, Это позволяет создавать [image: image622.jpg]


компактные конструкции ИТ и вводить водяное оклаы\ецие МС
6,7. ОЦЕНКА ТЕХНИКО3КOНOМИЧЕских и Функционмьных ПОКАЗАТЕЛЕй
В технико-экономическом отношении ИТ Можно характеризовать двумя показателями: коэффициентом полезНого действия И коэффициежтом использования активных материалов, т. е, стали МС и меди обмоток.
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 Выражая КПД ИТ через составляющие энергии, получим w- Wic ю- Wzc+ h'M + Wo
(531)
Следуе* отметить, что не вся энергия, выделяемая в нагрузке, является полезной, так как рабоие процессы в реальной, обычно нелинейной, нагрузке начинаются только по достижении некоторого урвня напряжений на ней. Таким образом, часть знергии импульса, выделяющаяся в чески нагрузке бесполезна. во время Однако формирования фронта и ут0'шения среза импульса, могут факти-быть
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сделаны только при известныхВ целом  параметрах же »южно нагрузки считать, и особенностях что ИТ сщюекти•про-
текающих в ней процессов. 
кх»ван удовлетворительно, если рассчитанный по формуле (5.31) КПД нахоштся в пределах 0,90 0,99. Нижние зноения КПД характерны для маломощных ИТ, верхние — для ИТ ф.•дней и Ы)лыцоЙ мощности, вносящих незначительные искажения ф|юнта и вершины импульса. Отметим, что высокий КПД еще не означает пригодности ИТ мя решенин поставленных технических задач: тепловые нагрузки обмоток и МС, несмотря на зто. могут превосходить допустимые и ИТ будет нерОтоспособным.
Так как объем активных материалов определяется в основном объемом МС, то в ка•юстве коэффициента использования активных материалов удобно отношение объема МС к энергии импульса, т. е. удельный объем МС. Удельный объем зависит от многих факторов, таких, как уминение фронта, снижение напряжения на вершине, козф. фициент трансформации. Как показывают расчеты, удельный объем Имеет тендемщию к уменьшению при увеличении энергии импульса. По всем этим причинам удельный объем не может служить объективным :юказатепем качества ИТ, но тем нс менее дает определенное представление о степени совершенства конструкции, особенно если сравниваются ИТ близких энергий.
Наряду с технико-экономи•ескими целесообразно рассматривать еще и функциональный показатель качества, который характеризовал бы степень выполнения ИТ своего главного назначения — повышать напряжение импульса без искажений его форуы.
Таковыми может быть показатель
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(532)
который учитывает и степень повышения напряжения, и главные параметры искажений трансформирванного импульса.
В ИТ, ротаюшем искажений и с бесконечно Мльшим коэффицентом трансформации, т. е. в идеальном повышающем ИТ, функциональный показатель равен единице или Ясно, что такой ИТ физически нереализуем, однако по степени бпизости функционального показателя к единице можно судить о степени совершенства ИТ,
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Представляется целесообразным ввести в рассмотрение также показатель качества ИТ в виде произвсдснин КПД и функ(533)
Попытка введения функциональной» И [image: image627.jpg]0 Do OwWweHHOIrO



 показатлей качества ИТ производится впервые, и поэтому степень обосно. ванности и целесообразность этого должна определяться практикой ироектирвания ИТ .
5.8. О МДШИННОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ
Большая ма-тфюлоемкость Мощи ИТ и крупнохриймое промышленное 1фонзводство ИТ МеНЫИИХ мощностей выдвигают как весьма актуалы•ую зизчу отпммизацми Технико-экономических показатејей ИТ. Наиболее успеито эта задача можеј решался методами машиниот (автоматизированного) [фоектиро• ваиия ИТ — с лримсненнем совреме•ноа вычислительной техники. Практически это означает необходимость разработки системы автоматизированного проектироваиия ИТ (САПР .
В отличие разработанных и внещтеННЫХ промышленных САПР силовых трансформаторов 131] САПР ИТ находится ла начально“ стщдми развнпя. Про[image: image628.jpg]


разработанные щи отельных раечетов (в венозном расчеты переходных nwueccoB в цепях с ИТ) позволкют решал, пиит час-пше задачи м недостаточны шия организмуи СА ПР, Характерные покзззтеин настоящего состояния САПР ИТ — единичные публиками в периодической печам, отсутствие цельной концепции,
134
а также обирдоступной библиотеки алтюртмов и »ограмм. Поэтому главные задачи тапе мановпения САПР ИТ: выработка соответствующей концепции, чходолекие психологически ярыров у разработчиков ИТ и лимулировапе начинаний в этоЯ области. С учетом опыт разработки и внедлхния САПР [image: image629.jpg]


фансформаторов это [image: image630.jpg]


оск"ио важным [image: image631.jpg]



[image: image632.jpg]


 Между силовыми и имиулыными трансформаторами как по [фИНцИПу деВ• сгвия, так н в конструктивном отношении Нет существианого различия. Поэтому САПР ИТ етественно создавать на основе разработанных и апробированных опн• том промышленного троектиров•ния САПР силовых трансформаторов, сведи4ИЯ о коПтых систематизированы в [image: image633.jpg]paGore |31, Iae oana



 ПКЖе обширная Онблно.
Попытки создания САПР ИТ в том ПНИМаНни, которое придается САПР в 1311, представлены фактмчески единственной работой 1321 , где приведены результаты »ашинного расчета И оптимизации основных коисјруктивных пара, метров некоторой конкретной коцсзрукции Моищого высоковопьтного ИТ, В основу ироиедуры оптимизаиии положена Минимизаиия Некоторой функции качестна, выполняемая с уютом ОЛЖНиЧений по ряду [image: image634.jpg]


 разработанный мемод не накладывает ограничений на с:руктуру схемы замещния ИТ. Это позволям, по крайней мерс теоретически, “екугь особенности генератора импульсов, соединительных нагрузки, спеш-тфику предвариаслы•о выбранной конструкИИ ИТ. Практически же возможность суиЕ'ТвГНно ограничена малым Числом цопускаюищх варырованне конс'рукгивных параметроз, на что ранее уже обращалось внимание. Соответствующая ироярзмма расчетов Достаточно проста и потому не лимитирована машинным временем, Н целом работа (32] может слу*нп приеьуемой методической основои для пострсхния САПР ИТ.
[image: image1201.jpg]


Главное препятствие на туги лосмроения надежной САПР ИТ на основе работ 131, 32] — недостаточная рззрзботаяносјъ общей теории ИТ и неполная информасия о характеристиках электрических и М•ГНИтННх Материалов в разнообразных импульсных режимах работы, Так например, в теории ИТ нс рассмо.ренз тонкая структура искажений формы трансформированкого импульса и, что особенно важно, на Практике даже выработаны критерии для ее учла; потери в МС и обметках ряссчијнзактся весьма приближенно; в расчеты язохятя усредненные справочные характеристики 1“именясммх материалов, а в импульсных режимах они существенно иные; почм зс•гцз отсутствуя полная информация свойствах нагрузки и т, д. При проектировании ИТ учет всех тих факторов весьма важен, Так, погрешность 1 (Т в рас•ете длительности фронта импульса приводит, согласно №рмуле (5,1) К такой Же в определении обыма МС; отклонение цизлек• Гической проницаемости от Принятого справочнотт значения на 20%, Что Ъопее [image: image635.jpg]


 вероятно, привоит, ем•лзсно формуле (5.2), к ошибке в определении объемз МС еще на В конечном итоге при современном состоянии теории ИТ И спра&0ЧнЫх материалов у•ет даже вхх факторов не гарантирует точности расчетов выше[image: image636.jpg]



Таким образом, высокие точностные 303МОЖносм машинных Методов не могуг быть в прак•мчсских расчетах и преимущхтва машинных методов Ж) изложенным Причинам фактически сводятся к освобождению проектироваджа рутинной вычислительной работы, Отгюпа следует вывод о необходимости соверценствования теория ИТ, что само то себе невозможно тех же машинных млоцов, так как уточнение теории ИТ требует. прежде всего, более точного исследования протекающих в ИТ Ифеходных процессов, а в той облаем возможности традиционных аналитических методов практически исчерпаны, [image: image637.jpg]


мм, что при разработке САПР силовых трансформаторов подобные трудности возкикли и преодолевались многолетней це№наприленмой работой ряда специалмзировакных коллективов.
Другое перспективнси: примененк Машинных методов — использование их для поверочных расчетов спроектированных ИТ, е, анализа конкретных конструкций ИТ, Здесь в отличие от Проектирования вполне целесообр•зно Предлавлять ИТ возможно более схемой замещения. Так как задача анализа [image: image638.jpg]


 включает в себя поиск средств управления свойствами ИТ. НЗ этой основе свойства СЕфоектНроваННOГ0 ИТ могут быть установлены весыаа точно, по, однако, также требует уточнения характеристик материиов в соответствующем импульсном режиме. Систематическое проведение машинных поверочных расчетов позволит накогмть банк данных. что может быть в последующем использовано Чи проектировании ИТ- Для Подтверждения важности Поверочных ра"етов [image: image639.jpg]


ся нз работу , где показано, Что Таким способом далось устновить даже влня• Пе распределенного характера электромаМИТНЫХ Параметров обмоток на искажения трансформированного импулыа н пространствеинп•времениое распределские напрыжмия жпу обмотками, Высокая точность исследования была обесле• [image: image640.jpg]


введением в расчеты измеренных зна*кИй индуктивных н емкостных гир.метров катушки ИТ. Этим здесь дополнНТелыо обращается внимание на То, по расчет, [image: image641.jpg]


методы нуждатся в надежных экспериментальных данных. В целом же работми 181 н (321 доказана высокая эффективность машинных методов, позволивших, в- частности, зазору р“оты , 18] получить качественно новые результаты.
В зцкпючсние представляется умесгным аредостеречь от заблуждения, будто бы машинные методы освобождают от знания теории, от анализа конструк• ций и Т. П, Последнее необходимо по меньшей Мех хотя бы дая квалифицированноя постановки зџ•Ч, соответствующих высоким вышютТелЬнЫМ возможностям
[image: image642.jpg]



ГЛАВА ШЕСТАЯ
ИМПУЛЬСНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ
СО СТЕРЖНЕВОИ магнитной СИСТЕМОЙ
вл. основные сведения о стержневых мдгнитных СИСТЕМАХ
В ИТ применяются стержневые МС шихтованного, витого и разрез-
ного типа. [image: image643.jpg]



Шихтованные МС изготовляются из листов электротехнической стали марок 3404—3408 толщиной 0,27 0,35 мм. Такие МС приме. НЯЮТСЯ В УЮТНЫХ ИТ ПРИ ддиТеЛьНОСТИ импульсов более 100 МКС. В отдельных случаях, когда к снижению напряжения на вершине импуль са и потерям мощности в МС не предъяњляются особо высокие требо136
вания, такие МС могут применяться и при меньшей щителыюсти импульсов. Обычно это бывает при работе ИТ с большой скважностью или в моноимпульсном режиме. Промышленность выпускает тонко. листовые горячекатанные стали, например марки с толщиной листа ОД О 0,22 мм. По электромагнитным параметрам эти стали пригодны щи МС ИТ при щиительности импульсов 10 [00 мкс. Однако изготовление МС, осо&нно крупногабаритных, шихтованного типа из тонколистовых сталей сопряжено с относительно большими технологическими трудностями. Потому при длительности импульсов менее 100 мкс предпочтение обычно отдается МС витого типа из лент электротехнической стали марк 342) —3425.
Конструктивное исполнение и технология изттовления шихтованных МС Мя ИТ такие же, как и мя сивых трансформаторов, Так же как и в силовых трансформаторах, при требуемой площади поперечного сечения стрежней МС менее 50 сма применяют стержни квадратного или близкого к нему прямоугольного сечения. Если требуется площадь [image: image644.jpg]


50 см: , форму сечения выбирают в вице симметричной стук пенчатой фигуры, вписанной в окружность диаметра D, который называется диажтром стержня. Такое круговое сечение стерпи без охлаждающнх каналов и с ними приведено на рис. 6.1 и 6.2.
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Рис, 6.2. Круговое се-
	«ение стержня магнит •
	Чение стержня магнит-

	нот системы без ох,
	ной системы с охлаж•

	лаждаюищх каналов
	дающими каналами


Дитетр стержня является базовым размером МС, подлежащим расчету. Конструктивные параметры стандартизованных стержней кру• гового сечения приведены в табл. 6.1.
Ступенчатое сечение образуется за счет на— стержня из пластин разной ширины, собранных в отдельные пакеты. Число ступеней, т. е. число пакетов в одной полонине круга, может достигать 16, но в мощных ИТ обычно не щхвышает 8. С увеличением числа ступеней повы-
Таблица 6.1. Конструктивные парп•егры стержней кругового свекия
	стержня, ММ
	ступеней
	Площадь сечения, см
	К о*фнциент
заполнения пл Ф щади Кру га
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	активного
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110
125
140
160
180

2290




240
260
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280
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420
450
480
500
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13
13
	43,30
56,70
7200
112,30
141,50
183,50
232,80
277,50
342,50
407 9 о
472,00
556,20
644,60
732,70
828,60
910,30 1019,60
1143.24
125,02
1451,18
1657,36
1788,40
	4136
54,43
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82,15 107,80
135,84
176,LS
223,42
266,10
322,80
391,58
4S3,R8
533,0'
618,81
703,39
795,45
873,88
978,81
1097,51
1204.81
1393,13
1591,06
1716,86
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0,82'
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0,891
0,921
0,880
0,880
0,880
0,880
0,850
0,80
0,865
0,855
0,86$
0,875
0.880
0,880
058
0.865
0,872
0,875
0,878
0,880
0,910


ищется коэффициент заполнения площа;ш круга сталью, но усложняется конструкция МС.
Витые МС изготовляются из лент электттехнъ-жской стали [image: image657.jpg]MApPOK



3421 —3425 толщиной 0,05, 0,08 и 0,15 мм стандартной ширины — от 16 до 80 мм, градации которй приведены ниже :
Толщина ленты, мн :
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0,05 ..16; 20; 25; 28; 30; 32; 35,6; 40 0,08дб; 20; 25; 28; 30; 32; 35,6; 40; ВО; 64; 71 од S.16; 20; 25; 28; 30; 32; 35,s; 40; 50; 64; 71; 80
Собственно МС составляется Лиа» из одного витого [image: image658.jpg]MAl HATONDPO-



вода, если ее сечение не очень велико, либо из нескольких одинаковых магнитопрводов. Форма магнитопроводов показана на рис. 1.6—1.8 [image: image659.jpg]


Если в МС несколько магнитопроводов, то между ними при сборке оставляются масляные охлаждающие каналы, как показано на рис. 6.3. Из витых магниточюводов можно компоновать МС и кругового се.
138
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и-тия, как показано на рис. 6А.'ОйНако щ1я этот нужны магнитопро. воды разного размера, навитые из лент разной ширины. Это существенно усложняет конструкцию, и такие МС не всегда[image: image660.jpg]CeITIA uenecoo0pasHel.




	Рис. 6.3. Прямоугольное
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 6.4. Круговое сс—

	Хчение стержня [image: image662.jpg]



	ЕННе стержня магнит-

	•юй системы из витых
	НОЙ СИСЕМЫ Ю ВИТЫХ

	магнитопроводов
	магнитопроз отв


Пужзводство витых магнитотроводов требует комплекса специального оборудования. на котором производятся такие операции, как џчистка и обезжи• риваиие ленты, покрытие ее изолирующим и склеивающим составом, который выдерживает высокую температуру при отите, навивка И формовка на специальаых оправках, сушка н отжиг в вакуумных, водородных ми заполнеМНЫХ инертним газом печах . Таким образом. высокое качество изготовления витых МИНИТоПроводов возмбжно только в условнях спешналжзнрованного произж»д• сгва с относительна сложной технологией, и лозтому целесообразна соответствующая кооперация, особенно если МС большого размера, Главным фактором, [image: image663.jpg]il pa-



ничиваютдим возможности производства крупноп5аригных МС, явпяются размеры печей ИЯ отжига.
В мощных ИТ большей частью применяются витые МС из нескольких нераз-
1Н3нЫх разделенных охлаждающими каналами, как иоквано на рис. 6.3. Для наиболее зажито лрзкти•еско'т случ'я надо создать условия, При которых обеспечивается нормальный тепловой режим МС. Теплота [image: image664.jpg]


поно отвалятся только от боковых поверхностей магнитопроводов, Потому ю формул (2.18) , (5,26) и обитх геометрических представлений можно устаНовитъ, что тепловая Нагрузка поверхности МС шрецеляется только одним разме• ром магнкгопровода — шириной ленты Ь, Формула, связывающая ширину ленты с режимом работы МС, злеюромагнитными параметрами ленты, ес толщиной Н удельной тепловой на.'рузкой на боковую поверхность каждого магнитоиро• вода, имеет следующий вид;
[image: image665.jpg]2Pn.yn
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(6.1)
Обращает на себя внимание то, что НИ Число ммтнтопроводпв, нм их форма не определяет ширину ленты, т. е. формујн (6.1) позволяет рассчитать ширину
	
	змер
	а , мм 
	Ь, мм 
	
	Ас, мм
	S, сма
	

	10 х 10
12,5
16
	
	
	
[image: image666]
	10
	25
	0,90
1,12
1,80
	

	12 Х 12.5
20
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	12
	
	1,35
[,71
2,16
2,70
	10,2

	16х 16
20
32
	
	
	32
	
	
	2,30
3.60
4,60
	13$

	20 Х 20
25
32
	
	
	25
32
	
	
	3.60
4,50
5,76
7,20
	17,1

	25 Х 25
32
	
	25
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	2$
	62,5
	5,62
7,20
9,00
11,2'
	21,3

	32 Х 32
64
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	вата
	27,3

	40 Х 40
50
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	14,70 
18.30
23,50
29,40
	34,3

	ТН лоразмер
	а, мм
	Ь, мм
	
	
	[image: image671.jpg]



	СМ

	10 х 12,5-20
32
	
	12.5
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 12,5
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	20
32
	1.12
	9.6
10,6
11,6
13,6

	х 16-25
32
40
50
	12,5
	16
	16
	32
40
50
	
	12,6
13,4
15,0
170

	12,5 х 25-30
	12,5
	25
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	2.8
	13,8
15.8
17,8
19,8

	16 Х 32-40
65
	16
	32
	2$
	50
65
	45
	18,0
23.0
260

	20 Х 40-50
	
	
	
	100
	
	22,7
24,7
28,7
32,7

	25 Х 5045
80
120
	25
	
	
	65
	11,2
	31,8
35,8
39,8

	32 х 64-80
100
160
	
	
	
	80
160
	18,4
	36,0
52,0

	40 х 80-100
160
	
	
	
	100
	28,8
	49,0
$7,3
65,3


Ленты мимитопрово№ любой формы, Например тороидальной. Так как о&спме-ШЛ Ние нормальнот теплово(Х1 режима МС является безоговорочным Псбовштиен,
п) Перед началом Пртктнрования ИТ целесообразно установил необходимую ПМрину ленты. Как видно из «юрмулы (6.1), Приемлемая ширина ленты может быть получена только двумя способами: уменьшением толищнЫ
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Таблица 6.2. Магиитпрводы стержиоые [image: image675.jpg]


ПЛ
или [image: image676.jpg]


 индукци. Первос усложняет изготоЕТеННе магнитопроводов, умеНЫИает коэффициент заполнения се№иия сталью и удорожает МС Второе приводит к резкому, увеличению обыма МС. Таким образом, оба способа ухуд• Шавл технико.кономн«кие покватели ИТ. оиако являются практически единствеюњми для нормализации тешшвого МС
Конструировать ИТ малой и средней мощости целесообразж» со стандарти»ваннымн вижни МС стержневого или броиевого типа, ПЛ и ШЛ фответствеино, Форма Таких МС показана на рис. 1.6—1.8, а Основные коиструк• Мвные размфы щрнведеиы в табл. 6.2 и 6.3. .
140
6.2. конструкции ИМПУЛЬСНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ СО СТЕРЖНЕВОЙ МАГНИТ ной системой
Общая компоновка мощного ИТ на шихтованной стержневой МС кругового сечения с цилиндрическими обмотками приведена на рис. 6,5. Конструктивной основой ИТ является МС 5, на стержнях которой раз. мешены разделенные на две части первичная и вторичная обмотки. Каждая часть первичной обмотки состоит из бакелитового цилиндра 4 [image: image677.jpg]


с наложенной на нето секцией 2, и какдая часть вторичной — из бакелитоного цилиндра З с секцией 1. Бакелитовые цилиндры первичной обмотки крепятся на стержне МС посредством клиньев, прижимных колец или другими способами, применяемыми в силовых трансформаторах [20]. Аналогичным образом крепятся цилиндры вторичной обмотки.
Монтаж и к*пление МС к крышке бака такие же, как и в силовых трансформаторах.
5
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Wc. 6.5. Комйоновка Мощного ИТ с шихтованной стерж№вой магнитной системой кругового сечения
Схема обмоток может быть одной из приведенных на рис. 4.10 и 4.11. Поэтому в общем случае части обмоток, расположенные на стержнях, могут быть и неодинаковыми. Однако, поскольку ИТ со стержневыми МС кругового сечения применяются обычно в весьма ь•ющных высоковольтных ИТ, наОлее характерным типом обмоток являются обмотки с вводом посредине, Схема таких обмоток из четрех одинаковых параллельно шединенных секций, расположенных поцарно на стержнях, приведена на рис, 6,6. Если по проводам вторичной обмотки подается технологическое питание находящихся Под высоким напряжением [image: image679.jpg]npubopos



 импульсной установки, то применяются обмотки с транспонозванными секциями, схема которых приведена на рис. 6.7. Такая схема позволяет уменьшить индуктивное падение напряжения технолоп№ского питания в цепи вторичной обмотки.
Вторичная обмотка ИТ может быть также и конической. Это усложняет конструкцию ИТ, но позволяет сушественно, в [image: image680.jpg]1,6



 раза, уменьшите объем МС. В ИТ с конической вторичной обмоткой баке. литовый цилиндр заменяется специально изготовленным коническим каркасом (рис. 6.8). Конструктивное исполнение каркаса может быть
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fMc. 6.6. Схема четырехсскционщх обмоток с вводом посредине
02
[image: image682.jpg]g




Кс. 6.7. Схема етырехсекционных зранслонирванных обмоток
разным. Целесообразна точеная их стеклозпоксида конструкция, состоящая из двух симметричных частей. С тем чтобы избежать сползаНия витков обмотки, на поверхность каркаса наносятся резьбовые канавки, В целом конструкция ИТ с такой конической обмоткой относительно сложна и ес применение оправдывается в ИТ большой мощНости, когда особенно желательно уменьшить массу н габариты ИТ. Отметим, что в ИТ ; коническими обмотками вследствие уменьшения сечения МС число витков в обмотках примерно в 1.5 раза больше, чем в ИТ с цилиндрическими обмотками, Иногда это создает трудности в размещении обмоток по длине стержня.
Характерная конструкция ИТ со стержневой МС витот типа прямоугольного сечения с цилиндрическими обмотками приведена на рис. 6.9. Здесь на МС 5 накладывается изоляия 4 первйчной обмотки
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6.9. Компоновка ИТ с витой стержневой минитной мстемой
из трансформаторной бумам или электрокартона. На изоляцию наматывается первичная обмотка 2. На витки первичной обмотки накладывастся междуобмоточная изойяция 3 такого же типа, и на нее наматывается вторичная обмотка 1. При разрезной МС первичная обмотка наматывается на клеенный съемный каркас из электрокартона. Каждая часть обмотк представляет катушку. Катушка съе»шая, что позволяет механизировать ее изготовление. Трансформатор с такой бумажно. псляноЙ изоляцией широко применяется при напряжении до 50 кВ и в отдельных случаях — до кВ[image: image685.jpg]



Если ИТ рабохает в напряженном тепловом ретме, что почти всегда имеет место при большой частоте повторения импульсов, в конструкции на рис. 6.9 необходимо создать хорошие условия щтя отвода тешюты от МС и обмоток. улучшить отвод теплоты от МС можно, оставляя [image: image686.jpg]


МС и каркасом первичной обмотки некоторый зазор, ббразую. щиЙ масляный канал. Однако зто не улучшает теплоотвод от обмоток, так как они теплоизолирваны (бумажно•масляная изоляция).
144
Улушмть теплоотвод как от МС, так и от обмоток можно, применяя в' качестве каркасов обмоток профилированные рейки И 2 из органического стекла, как показано на рис. 6.10. Провода первичной и вторич-

[image: image687]стержня с обмот-
Же. 6.11. Коническая обмотка со слонстой изоляцией
ной обмоток 3 и 4 наматываются непосредственно на рейки, механи«кая прчНость обмоток обеспечивается за счет натяга прводов. Профильные канавки вдоль реек служат мя удлинения пути поверхностного разрщца. При Ы)льших напряжениях щая усиления изоляции цепе. сообразна установка барьерв 5 из пластин органического стекла или электркартона. В таком ИТ обмотки и МС [image: image688.jpg]>80 6omHO



 омываются маслом, благодаря Кму создаются хорошие условия мя теплоотвода. [Инная конструкция трансформатора целесообкнзна при напряжении
50 100 кВ, когда размеры изоляционных промежутков достаточно велики мя применения реек.
В конструкции ИТ на рис. 6.9 легко реализуется обмотка кони. ткско"о типа. Для зтого межслоевая изоляция накладывается таким образом, чтобы толщина ее плавно увеличивалась по шине намотки с увеличением напряжения, как показано на рис. 6.11 и 6.12. Обмотка на рис. 6.11 целесообразна при относительно неЬльшом напряжении, когда влияние краевого эффекта ослабляется некоторым увеличением размеров изоляционных промежутков. Обмотка на рис. 6.12 с вводом посредине целесообразна при напряжении до 100 кВ, когда увеличение изоляционных промежутков существенно увеличивает чину намотки и размеры ИТ. Если позволяет длина стержня, то и при меньших напряжениях всегда цепесообразна обмотка с вводом посредине, так как она позволяет принимать минимальные размеры изоляционных промежутков и благодаря этому уменьшать объем МС, Раскрой полос трансформаторной бумаги или электрокартона [ин реализации конических обмоток (рис. 6.ll и 6.12) показан на рис, 6.13, а и б соответственно,
Рис. 6.12_ 
[image: image689]
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Рис. 6.13, Раскрой попос трансформатчной бумаги для конических обмоток
При напряжении более ШО кВ целесообразно применение чисто масляной изоляции и обмоток с вводом посредине. Достоинства чисто масляной изоляции реализуются только тогда, когда в соответствующих изоляционных промежутках отсутствуют конструктивные элементы, на которых может возникать поверхностный разряд. Конструкции обмоток, удовлетворяющие этому требованию, приведены на рис. 6.14 и 6.15. Здесь первичные обмотки 2 накладываются на МС 1 одним из описанных ранее способов. Вторичная обмотка 3 в ИТ с цилиндричес146
кой обмотками (рис. 6.14) накладывается на сборный каркас из четырех шастнн 4, снабжейных со стороны торцов пахјвыми замками. Верхняя и нижняя мастины крепятся на стержне МС при помощи опор 5 , Жжовые малины устанавливаются в пазовые замки верхней и нижней шластин и фиксируются в них натягом вторичной обмотки, Наиболее целесообразный материал пластин — органическое стекло, обладающее хорошими изоляционными свойствами и легко поддающееся механической обработке. В ИТ с коническими обмотками (рис, 6,15, позиции — те же, что на рис. 6,14) каркас вторичной обмотки также выполняется из пластин с пазовыми замками, но форма пластин более сложная, пластины изгибаются в средней части. В такой обмотке концы мастин опираются непосредственно ча каркас первичной обмотки или на стерЖень МС. За счет изгиба пластин каркасу придается дополнительная »еханическая прчность. Относительно сложный раскрой пластин каркаса поясняется рис, 6.16.
Как видно из рис. 6.14 и 6,15, в из»ляционных промежутках мекцу первичюй и вторичной обмотками нет никаких крепежных деталей,
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Рис. 6.14. Цилиндрическая обмотка с масляной поляцжП и вводом Посредине
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Рис. 6 Л S. Коническая обмотка с масляной мзодяцнсй и вводом посредине
а значит, отсутствуют пути для поверхностных разрядов. Именно блаОдаря этой особенности конструкции, в ней о&спечинается высокая электрическая прочность и восстанавливаемость изоляции после единичных или искрений в аварийных режимах работы ИТ. При тща• тельном исполнении пластин каркасы легко собираются й разбираются и имеют достаточную механическую прочность. Как важное обстоятель ство отметим, что описанные конструкции ИТ позволят применять в качестве главной изоляции не трансформаторное масло, а элегаз. При испольм»вании злегаза лод давлением более 0,3 МПа электриеская прочность этих конструкций выше, чем при исгюльзовании трансформаторного масла, Однако при злегазе затрудняется теплоотвод и требуются баки высокого давления.
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Кс. б. 16. Ескрой пластм каркаса конической обмотки с вводом посредине
6.3. мощный высоковольтный импульсный ТРАНСФОРМАТОР С ШИХТОВАННОЙ мдгнитной системой кругового СЕЧЕНИЯ
В различных электрофизических установках необходимы электри(Еские импульсы [image: image694.jpg]OOJIBLLIOH



 энергии и напряжения при щительности импульса блее 100 мкс и форме, возможно Ж)лее близкой к прямоугольной. получения таких импульсов обычно применяются генераторы с искусственной формирующей линией в *жиме полного разряда с коммутаторами типа мощных ВОдОрПНЫХ тиратронов или тири• сгоров. Такие генераторы вследствие малых рабочих напряжений коммутатф)в офспечивают генерацию импульсов большой энергии, но напряжением не более 20 кВ, и возникает необходимость применения ИТ в импульсной установки — для повышения напряжения до требуемого .
В качестве примера рассмотрим основные этапы ф)ектирования мощного ИТ при следующих исхолньгх данных: энергия импульса 100 кДж; первичное напряжение 20 кВ; вторичное напряжение 400 кВ; полярности первичного и вторичного напряжения противоположны; щмтельность импульса 200 мкс; щительность фронта импульса 10 мкс; общая неравномерность вершины импульса, Включая вь1бкюс напря*е• Ния на фронте, не Ж»лее 31; частота [image: image695.jpg]


 импульсов 5 Гц; на. грузка линейная, емкость нагрузки 0,001 мкф; индуктивность монтажа первичной и втоучной цепей по 2 мкгн; емкость монтажа первичной цепи мкФ; форма импульса генератора практически прямоугольная (это принимается и последующих примерах расчета) ; режим работы импульсной установки мительный; скважность импут„ сод 1000,
Вследствие ЬльшоЙ щмтельности импульса можно ожидать, что потери в МС на вихревые токи и дополнительные потери в обмотках будут небольшими, и поэтому на первом этапе расчета ими можно пре. небречь. С учетом эрго из исходных данных следует, что мощность ИТ равна 500 МВт, ток нагрузки 1250 А, ток первичной обмотки 25 кА, приведенное к числу витков первичной обмотки сопртивление на. грузки 0,8 Ом, коэффициент трансформации 20. [image: image696.jpg]



Проектирование ИТ производится в приводимой ниже последовательности. Пркде Всего устанавливается возможность реализации ИТ с заданными параметрами искажений формы фронта импульса при заданной индуктивности и емкости монтажа и нагрузки. С этой целью рассчитываю1ся электромагнитные Параметры схемы замещения тр'Нс• форматорной цепи в соответствии с методикой, изложенной в 3.7. Согласно исходным данным выброс напряжения на фронте импульса Недопустим, По пой причине ксзффициент затухания трансформаторной цепи должен быть не менее единицы. В данном случае — линейного ц)гласованното генератора, когда а = 0,5, оптимальный коэффициент затухания, обеспечивающий минимальное удлинение фронта импульса и отсутствие выброса напряжения на фронте, равен единице, В связи с этим принимается козффщиент затухания трансформаторной целиб = 1,
Согласно графику на рис. 3.11 тф = 3,2 при 5 = и а = 0,5. Тогда расчет злектрмагнитных параметров схемы замещения трансформатор. ной цепи по формулам (3.45), (3.46) и аналогичных параметров схемы замещения ИТ по формулам (3.48), (3.49) дает следующие значения:
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= 8,55 мкгн; 1,47 мкгн1 •
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= 2,29 мкФ; 134) мкФ;
результат 
соответствует знаку 
а второй — же очередности эти значения вводятся в тюспе-
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= (8,55; 1,47) - 2 - 2,202 —6,54 мкгн; -0,54 мкгн; ст„2 -
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= (2,29; 
, 202 = 1,79 мкФ; 12,9 мкФ.
Результаты расчета показывают, что ИТ реализуем только при индуктинной реакции трансформаторной цепи, так как при емкостной реак• цин индуктивность рассеяния имеет отрицательное значение, Поэтому дальнейшие расчеты ориентированы на индуктивную реакцию, как единственно допустимую н данном случае. При этом, однако, обеспечи• вается минимальный объем МС, и поэтому невозможность проектиро• [image: image699.jpg]BaiuA MT
Ty



 для цеии с емкостной реакцией не имеет практического ма.
Выајр конструкции ИТ производщтся из следующих соображений. Оценка объема МС, выполненная ддя индуктивной реакции и близкого к максимальному возможному приращению индукции З Тл (см. S S [image: image700.jpg]


показывает, что пот объем должен ориентировочно составить 0,7 [image: image701.jpg]


чему соответствует масса МС 5,3 т. При столь значительных массогабаритных характеристиках неизбежны определенные технологические трудности в изготовлении МС, Поэтому желательно использовать типовую МС, применяемую в силовых трансформаторах, Расчет толщины листа МС по формуле (5.6) дает максимальное допустимое значение 0,69 мм. Таким образом, МС может быть изготовлена шихтованной кругового сечения из листов стали марк 3405—3408 толщиной 0,35 мм, что обеспечит снижение напряжения на вершине трансформированного импульса знаительно меньшее, чем это 010Н0рено исходными данными. По изложенным причинам с учетом массогабаритных характеристик принимается стержневая МС с крутным сечением стержней из стали 3408 при толщине листа 0,35 им. Такая МС может изготовляться на предприятиях электротехнической промышленности по принятой на
них технологии,
В возможном аварийном режиме короткого замыкания Пепи нагрузки тока в обмотках могул удвоиться и достигнуть 50 и 2,5 кА в первичной и вторичной обмотке соответственно. В связи с зим возможны значительные механические напряжения в обмотках и они должны быть достаточно механически прочными. С другой лороны, вследствие высокот вторичного напряжения обмотки должны обла• гать также и высокой электрической прочностью. Оба этих требования удовлетворяются при применении цилиндрических обмоток с вводом посредине и чисто масляной главной изоляции, Возможно также при. менение вместо масла элегаза, однако вследствие Ы)льшой мощности ИТ это затруднит теплоотвод от обмоток и МС, а потому Ьлее целесообразно масляное исполнение ИТ. Ввиду а»льшоЙ мощности следует также отдать, что число витков обмотках будет не очень больнмм, й поэтому возможно применение однослойных обмоток. В цепом всем перечисленным требованиям удовлетворяет конструкция ИТ, приведенная на рис. 6.5, которая поэтому принимается в ка. честве основы мя дальнейших расчетов.
Вследствие ЬльшоЙ энергии импульса ожидаются [image: image702.jpg]DOJ1BLLIHE



 габаРиты ИТ, и поэтому необходимо принять возможные меры шия их уменьшения, С этой целью принимается максимальное допустимое щи стали марки 3408 приращение индукции З Тл и напряженность электрического поля в трансформаторном масле 10 МВ/м. Для реализации принятою приращения индукции необходимо введение в ИТ размагничивающего поля от внешнего источника тока.
При выбранной напряженности электрического поля с учетом необходимости встречного включения обмоток для изменения полярности трансформируемого импульса толщина изоляционного промежутка между обмотками д 1, составит 0,042 м, а условная толщина главной изоляции д, — 0,04 м. Вследствие большой мощности ИТ необходим наолее Эффективный отвод теплоты от МС. С этой целью требуется устройство масляного канала между МС и первичной обмоткой, [image: image703.jpg]A



чего толщина изоляционного промежутка Д 1 выбирается равной 0,02 м, Это значительно больше, чем необходимо из условия достаточной электрической прочности первичной обмотки. Положительным следствием увеличенного размера изоляционного промежутка является уменьшение емкости первичной обмотки примерно на порядок.
Размеры пујводов обмоток выбираются по допустимой штотности тока в проводах. Плотность тока определяется из следующих соображениЙ. С одной стороны, ИТ отличается мощностью, и поэтому желательны миНимальные потери в проводах. Тогда по аналогии с силовыми трансформаторами следовало бы принять плотность тока [image: image704.jpg]


4/мм2. Однако при такой, относительно малой плотности тока размеры лк»водов будут Ы)льшими, что увеличит инщктивность рассеяния ИТ. Уменьшение индуктивности рассеяния до требуемой сопряжено с увеличением объема МС, что при большом ее объеме особенно нежелательно, С друтй стороны, поскольку предполагается, что обмотки будут однослойными, в принятой конструкции ИТ охлаждение обмоток не должно вызвать затруднений. По этой причине допустима значительно высокая плотность тока. С учетом этих соображений, Имея в виду Предварительный Характер расчетов м неизбежные уточнения размеров проводов, целесообразно увеличить плотность токадо 5 А/мм'[image: image705.jpg]



При заданной скважности импульсов суммарные эффективные токи в первичной и вторичной обмотке составляют 790 и 39,5 А. Эти токи равномерно распределены по четырем секциям каждой из обмоток (рис. 6.6), т.е. в каждой секши составляют примерно 200 и 10 А. При плотности тока 5 А/мм2 тощадь сечения ираодов секций 40 и 2 мм: , Из этих данных следует целесообразность применения в первич. ной обмотке проводов прямоугольного, а во вторичной — круглого сечения. расчет по формулам (5.7) и (5.8) дает толщину и диаметр проводов первичной и вторичной обмоток 3,16 и мм,
После выбора размеров изоляционных промежутков и прводов обмоток рассчитываются коэффициенты FL , и g. На основе рис. 6.5 и данных табл 4.1 в пренебрежении весьма малой емкостью первичной обмотки можно найти значения этих Коэффициентов; соответственно 1,09; 0333 и 2,05.
Расчет размеров сечения МС, числа витков в обмотках и длины намотки производится по формулам (2,3) и (5 Л [image: image706.jpg]


 при характерном для МС кругового сечения коэффициенте площади крута Ка = [image: image707.jpg]


 0,85, В расчетных формулах учтено, что в МС кругового сечения а = Ь = д Последовательность расчета и полученные значения конструктивных параметров приведены ниже :
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Оценка результатов расчета показывает, что размеры сечения МС и число витков в обмотках приењлемы, но длина обмотки недопустимо велика: при длине намотки 35,6 общая высота МС стержневого типа составит около 20 м, что технически нереализуемо. В данном случае возможно уменьшип длину намотки, что следует из таких соображений: длина намотки намного больше, чем это требуется для получения необходимой продольной электрической прочности ИТ; уменьшение длины намотки приводит к усилению благоприятной индуктивной реакции, кто позволит уменьшить объем МС и поэтому особенно важно,
Так как уменьшение длины намотки заведомо создаст индуктивную [image: image709.jpg]


в дальнейших расчетах следует исключить емкость трансформаторной цепи. Это позволяет принять максимиьное допустимое отношение длины самой длинной к мине самой короткой магнитной линии в МС и обеспечивает получение в результате расчета близкого к мини. мальному возможному объема МС, Поэтому дальнейшие расчеты производят по формулам (5.16) —(5.18) при = и характерном мя ИТ со стержневыми МС значении коэффициента Х 0,6. Последовательность и результаты расчета приведены ниже:
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 2,88;
Проверка емкости, произведенная При полученных значениях конск руктивных уараметров ИТ, показывает, что емкость обмоток равна 0,324 мкФ, что намного меньше допустимой из электромагнитного расчета параметрв схемы замещения мкф. Таким образом, индук• гивная Ехакщия в трансформаторной цепи обеспечивается, Длина на»ютки каждой из четырех секций составляет 0,975 м, а значит, с бол» шим запасом гарантирует продольную электрическую прочность обмоток. В связи с этим следует отметить, что, казалось бы, можно дополни. тельно уменьшить тлину обмотки и тем самым высоту стержня и габаРиты ИТ. Однако уменьшение щјины намотки неизбежно приведет к увеличению отношения и сделает его большим 1,5, что приведет, в свою окередь, к увеличению неравномерности магнитного поля в МС, а этого допускать нельзя.
В целом можно считать ИТ с полученными конструктивными пара. метрами МС И обмоток технически реализуемым, Определенные неудоб. ства вызывает относительно большая мина намотки, что приводит к высоте ИТ вместе с баком примерно 3 м (без высоковольтного изолятора). Однако по изложенным причинам у»кньшение длины намоткџ недопустимо .
На основании Проведенных расчетов можно перейти к выбору Норма. лизованных стержней. бакелитовых цилиндров. проводов обмоток. к поверочным тепловым расчетам и расчету механических сил в обмотках.
По данным табл. выбирается наиболее близкий по сечению стержень с активной площадью сечения 703,39 сма и диаметром 320 мм. для Каркасов первичной и вторичной обЖ)тки выбираются бакели• товые цилиндры с наружным диаметром 360 и 450 мм и толщиной стенок 5 мм. Этим обеспечиваются изоляционные промежутки между первичной обмоткой и МС, а также между обмотками 20 и 45 мм. При таких размерах изолягшонных промежутков и цилиндров средняя длина витка обмоток составляет 1,27 м. При выбранном стержне число витков первичной и вторичной обмотки в предположении, что КПД ИТ составит 0,98, равны 19 и 388. Из условий получения нужной суммарной площади сечения проводов обмоток и их размещения в один слой по данным табл. 4.4 и 4.5 выбираются провода обмоток: мя первичной — провод ПБ Х 11,2 мм, Причем каждая из секций первичной обмотки наматываетея двумя параллельно соединенными проводами; для вто. ричной — ирвод ПЭВ-2 диаметром 2,36 мм. Из условия получения заданной индуктивности рассеяния по формуле (5 9) уточняется щлина намотки, которая оказывается равной 4,07 м, на основании чего высота стержней выбирается 2,2 м. Для нормштьного размещения обмоток ширина окна МС выбирается 0,3 м, а следовательно, длина МС равна 6,28 м и отношение = 1,51. Объем и масса МС при этом составляет 0.5 м з и 3,8 т, т. е. удельный объем МС равен 5 м з /МДж, что, имея в виду оценки в S 5.2, может считаться удовлетворительным показателем. Отметим, Что уменьшение удельного объема по сравнению с предвари. тельно оцененным явилось следствием индуктивной реакции трансформаторной цепи.
Применение конических обмоток позволило бы уменьшить обым МС примерно в 1,75 раза. Однако при лом необходимы слешиаЛЬНЫе конические каркасы шля вторичной обмотки вместо выпускаемых промышленностью бакелитовых Иилмдров. Целесообразность Такого усложнения и удорожаиия конструкции ИТ должна устанавливаться специально в каждом конкретном случае.
Р1счет активных сопротивлений обмоток в соответствии с Нетодикой, изложенной в 4.5, и померь моци•осги в обмотках при температуре 7 S эс даст слс• дующие результаты; = 0,38 • 10 —1 Ом; = 0,64 Ом; Ро 3320 Вт. Потери Мощности в МС, рассчитииыс по формуле (2.18), составляю! 28,00 Вт. Расст КПД по формуле (5.31) даст значение 0,986, по может СЧИТгКЯ хорошим результатом.
Расчет тепловой нагрузка поверхности МС и обмоток показывает, что Они равны примерно 350 и 33$ Вт/м2. Таким образом, ИТ работает в ненапряженном тепловом рсжимс. Критические тепловые нагрузки достипютея при частоте повто• [image: image711.jpg]


импульсов около 60 Ги, т. е. допустимо значительное увелИ'Ю•ис частоты повторен .
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Расчет кажущейся магнитной проницаемосгн По формуле (2.]9) дает резуль• тат 2740. При пем индуктивность ИТ равна 13.9 мгн, снижение напряжения на вершине импульса „ Что цопу"имо.
[image: image712.jpg]


 средних механических сип в Обмотках гюказывяет. что они Примерно на два порядки ниже, чем в аналогичных конструкциях силовых трансформа, торов. Это является следствием большой Скважности импульсов Н Малой индук• твности рассеяния ИТ, Однако Частоте повторения ИМПУЛЬСОВ 30 Гц механи• «кие силы становятся соизмеримыми с таковыми в силовых трансформаторах. Импульсные силы примерно на порядка выше средних, т. е. значительны. Поэтому ПРИ конструиров•нни ИТ необходима тщательная проработкл вопроса о возможности возникновения механических резонансов и вибраидй в обмотках лод действием [image: image713.jpg]CPHONMNCCKH HOBTOPARUHXCH



импульсных см,
В некоторых случзях требуется обеспечить работу ИТ „в ј•чение относительно небольшого Интервала временн, но яри высокой частоте повит.рения. режим работы ИТ в Таких Интервалах может рассматриваться как •дилбатный, В качестве примера рассмотрим работу ИТ пря частоте ловторениы импульсов 200 Гц. Из [image: image714.jpg]


следует, что пгн столь высокой частоте а непрерывном режиме ИТ работать не СМОЖет юла перегрева МС и обмоток, Если начальная температура- бипа 40 ос и допустим нагрев о&аоток до ос, то согласно формуле (5.28) допустимое время работы ИТ составит 9,7 с. расчет по «юрмуле (5.30) пок•зывиет, что за [image: image715.jpg]


время МС нагреется на 0,45 т. е. незначительно. это связано с тем, что объем
МС в ИТ намного превышает объем Медн Обмоток,
та. мощный высоковольтный импульсный ТРАНСФОРМАТОР с витой НЕРАЗРЕЗНОЙ магнитной системой
Для генерации мощных радиоимпульсов в ускорителях заряженных частиц, радиолокационных передатчиках и рахличныхустановках физиЧеского эксперижнта широко применяются импульсные усилительные клиргроны [21, 36] , Особенность клистронов этого класса — высокое напряжение импульсного злектрюпитанмя и относительно малая тлитель• ность импульсов, обычно в пределах 0,5 . . . 5,0 мкс. Первичные генераторы импульсов• такой длительности с коммутаторами типа водородных тиратронов позволяют получать напряжения 10 20 кВ, а ПОВЫШЗетСЯ оно до требуемого почкдством ИТ . [image: image716.jpg]



В кажгве характерного примера рассмотрим Проектирование ИТ для установки импульсного пектрпитания клистрона КИУ 15, имеющего следующие основные параметры: мощность колебаний СВЧ — 30 МВт; КПД — 4W•, напряжение импульсного электропитания 280 кВ; емкость между коллектором и катодом 5 пФ [37] . Примем характерную для клистронов такого типа мительность импульса 2 мкс (при ущм. нении фронта мкс и :рпустимой общей неравномерности вершины 15), частоту повторения импульсов 60 Гц [21, 37], чему соответствует скважность 8330. Первичный генератор — линейного типа, ра&ттает в согласованном режиме (п = 0,5), напряжение генератора П кВ. Ипцуктивность ьюнтажа первичной и вторичной цепи — по 0,2 мкгн, емкость первичной цепи 25СЮ пФ, емкость вторниой цепи опредияется емкостью клистрона.
В рассматриваемом случае, когда щтительностъ иьтульса мала, можно ожидать значительных потерь на вихрвые токи и дополнитель• ных потерь в обмотках ИТ. Поэтому на Первом этапе расчета целесообразно учесть эти потери, приняв КПД ИТ равным 0,95.
[image: image1213.jpg]


Из исходных данных следует, по с учетом КПД клистрона и ИТ »ОщНOСТЬ импульса генер•тора П,лжна быть 79 МВт, а коэффициент тртнсформаиии ИТ — 24,6, При этом ток нагрузки равен 268 А, ток первичной обмотки 6,58 кА, сопривление нагрузки, приведенное к емслу витков первичной обмотки, — 1,82 Ом, эффективный ток первичной и вторичной обмотки — 72,3 и 2,95 А.
По формулам (3.45), (3.46) и (3.48), (3.49) рассчитываются значения параметров схемы замеихния ИТ. В связи с тем что нагрузка нелинейна, параметры переходного приесса на фронте импульса определятся по графикам на рис. 3.16 и рис. 3.17, соответствующим индуктинной и емкостной ракции. Из графиков видно, что характер реакции цепи практически не оказывает влияния на пара»етры г.хоцного процесса, что является следствием выраженной нелинейности вольтамперной характеристики клистрна. С втом тубований к форме импульса коэффициент затухания принимается равным еди• нице, чему соответствует тф = 30. Расчет показывает, что мя полукния заданной формы импульса электромагнитные параметры ИТ должны иметь следующие значения: при индуктивной ;хакции индуктивность рассеяния 0,628 мкгн. емкость обмоток 0,0375 мкФ; ври емкостной реакции — 0,058 мкгн и 0,245 мкФ. Из этого следует, что ИТ с заданными параметрами искажений импульса только при индуктивной реакции, так как вследствие относительно большой индуктивности монтажа при емкостной индуктивность рассеяния имеет отрицательное значение. Поэтому дшњнейшие раскты ориенти• [image: image717.jpg]puBant



на индуктивную уракиию трансформаторной цепи.
Расчет толщины листа МС по формуле (5.6) тюказывает: чтобы искажения вершины импульса не превысили допустимых, при коэффидиенте заполнения сечения МС и приращении индукции З Тл толщина диста не щзлжна прв—ть 0,04 мм при цилиндрических обмотках В 0,052 мм при конических. Таким образом, в проектируемом ИТ рлжна быть МС витого типа. Так как при цилиндрических обмотках толщина листа менее 0,05 мм, то неизбежно применение пермаллоя. Однако изготовление витых МС стерпевого типа из пермилоя весьма сложно. Позтому целесообразнее конические обмотки, так как это тзволит приьенить МС из трансформаторной стали марки 3425 с гол. пуной ленты 0,05 мм. Такая МС может быть изготовлена и разрезной, типа ПЛ или ШЛ Однако стандартизованные МС этих типов имеют »шју•ю высоту стержней, вследствие чего трудно обеспе«ить достаточную электрическую [image: image718.jpg]


 обмоток в продольном направлении при весьма высоком вторичном напряжении 280 кВ. По изложенным приинам принимается витая МС неразрезного типа из стали 3425 с толищной ленты 0,05 мм. [image: image719.jpg]



При выборе конструкции обмоток надо исходить из требования высокои электрическои прочности и малои индуктивности рассеяния. [image: image720.jpg]


 этим причинам особенно целесообразны конические обмотки с ввотм поскхдине и чисто масляной изоляцией. Вследствие малых эффективных токов в обмотках кожно не опасаться появления больших Еханических сил. Поэтому изготовление конических обмоток не представит особых трудностей, но позволит примерно в 1,75 раза уменьшить объем МС по сравнению с объемом при простых цилиндрических обмот-
ках. Последнее в данном слуше вторстепенно, так как при относительно небольшой энергии импульса (150 Дж) объем МС не определяет объема ИТ в целом: При весьма высоком ВТОРИЧНОМ напряжении объем КГ определяется конструкцией бака и высоковольтного изолятора (7, 21] , С учтом всех изложенных соображений принимается конструкия ИТ,лредставлекная на рис. 6.15, и схема обмоток по рис. 6.6.
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При воре конструкции первичной обмотки и размеров изоля. (Ионных щ»межутков необходимо принять во внимание следующее. Так как щмтельность импульса относительно мала, то при максимальюм приращении индукции 3 Тл возможны значительные потери в МС [image: image722.jpg]


вихревые токи и необходимо предусмотреть создание благоприятных условий для теплоотвода. Поэтому целесообразно принять конструкцию Ервнчной обуютки по рис. 6.10 с толщиной изоляции Д, = 1 см, По офспечит практически свободную циркуляцию трансформаторного Масла вдоль стержней МС. Такая толщина изоляции значительно больше Еобходимой при напряжении 12 кВ, поэтому уменьшается емкость ервичной обмотки, а значит, если иметь в виду малую мительность Шпульса, увелитение толщины изоляции полезно. При вторичном напря•
Пнии 280 кВ достаточна толщина изоляции между обмотками д [2 [image: image723.jpg]



= З см. во ве.я работы клистрна возможны аварийные [image: image724.jpg]


Омы холостого хода (при пропусках импульсов возбуждения клистрна) и корткого замыкания (при искрениях в клистроне). При холостом ходе напряжение линейного генератора удваивается, а при коротких замыканиях в нагрузке оно может еще повышаться [12, 17], В связи с этим ИТ должен иметь некоторый запас по электрической прочности. Полагая, что импульсная установка снабжена защитными разрядниками, можно ограничиться увеличением толщины межцуобмоточной изоляции до 4 см, сохранив условную толщину главной изоляции З см.
При расчете диаметра проводов первичной и вторичной обмотки учтем, что токи равномерно распределяются по секциям обмоток. Тогда расчет диаметра по формуле (5.7) при плотности тока 5 А/мм1 дает следующие значения: = 2,16 мм; d2 = 0,44 мм,
До окончания конструктивного , расчета VW коэффициенты FL и могут быть определены только приближенно, так как неизвестно значение входящего в формулы (4.31) и (4.32) периметра МС. Однако, поскольку обычно р Д '% , на первом этапе pactET0B в этих формулах можно пренебречь членом 2Д7:јЗр, положив его равным нулю, С ущетом этого и пренебрегая малой емкостью первичной обмотки FL 0,51 и 05. определения коэффициента g составим соотношение (см. рис. 4.18 и 66)
из которого к = 1,33.
С целью получения МС и ИТ минимального объема принимается максимальное приращение индукции З Тл.
Для выбранной витой МС из ленты толщиной 0,05 мм принимается характерное значение коэффициента заполнения сечения 0,85.
После определения по формуле (5. В) коэффициента А по формуле 12,5 (5.ll) см вассчитывдетсн , При таком сечении Мощадь число сечения витков МС, которая первичной оказывается обжики, рассчи-равной танное по формуле (2.3), равно 7,55 и округляется до 8. Расчет высоты обмотки при h'1 = 8 по формуле (5.12) дает 0,83 м, т. е. высота каждой [image: image725.jpg]


должна бьпь равна 0,2075 м. При вторичной обмотке с кони• кеским каркасом из органического стекла, имеющего Хорошие изолю ионные свойства в трансформаторном масле, с учетом относительно малой длительности импульса допустима продольная напряженность электрического поля примерно 2 МВ/м, При возможных в аварийном режиме напряжениях на вторичной обмотке до 400 кВ (при допущении о наличии защитных разрядников) полученная мина намотки удовлетворяет тре&тванию продольной электрической пкючности. Отметим, что такой результат при других сочетаниях параметров исходных данных не всегда возможен. Так, например, при допустимом удлинении фронта не 0,4, а 0,3 мкс высота намотки получается примерно 0.6 м и в продольном направлении вторичная обмотка оказывается недостаточно электропрочной. В этом сл)щае необходимо увеличивать толщину изолядин между обмотками, для того чтобы увеличить и высоту обмотки, как это рекомендовалось ранее. При этом, однако, неизбежно снижение технико-экономических показателей ИТ и сама возможность его реализаики с заданными параметрами не гарантируется.
С уЧетом КПД ИТ вторичная обмотка цолжна иметь 192 витка. Тогда при полученной высоте секций возможна намотка продом большего диаметра, чем предполагалось ранее, в данном случае при. мерно 1 мм вместо 0,41 мм, Вполне целесообразно применить провод большого диаметра, так как это позволит уменьшить потери во вторичной обмотке, наматывать провод плотно, виток к витку, и при большом изоляционном промежутке между обмотками практически не увеличит индуктивности рассеяния и емкости обмоток. Что касается первичной обмотки, то ее целесообразно намотать шиной размером 20 Х 0,5 мм. [image: image726.jpg]


Уменьшение толщины провода первичной обмотки с 2,16 до мм сни. зит индуктивность рассеяния и дополнительные потери в обмотке. Поскольку площадь сечения провода при этом увеличится примерно в 2,5 раза, в таком же отношении уменьшатся потери в обмотке. По этим причинам далее принимается мя первичной обмотки провод в виде шины толщиной 0,5 мм, а шля вторичной — провод ПЭВ•2 диаметром 0,90 мм (диаметр в изоляции 099 мм).
Для изготовления МС целесообразно выбрать ленту шириной 40 мм. При площади сечения МС 12,5 мм: это позволит получить размер а сечения 3,13 см, что соответствует рекомендациям по выбору формы сечения и, следовательно, даст возможность несколько уменьшить неравномерность распределения магнитного поля в МС. Љ1я размещения обмоток в окне МС высота стержня принимается рвноЙ при. мерно 0,44 м, а ширина окна МС — 0,16 м. При этих размерах длина МС составит 1,33 м, а отношение = 1,21, что достаточно равномерное распределение магнитного поля. Отметим, что шля уменьикния удлинения фронта импульса можно уменьшить длину намотки. Однако при этом отношение увеличивается, усиливается неравно. мерность магнитного поля и возникают дополнительные трудности с размещением вторичной обмотки,
Повер:њжые расчет индуктивности рассеяния и суммарно1 ем кости обмоток по формулам (4.31) — (4.33) с учетом выбранных проводов обмоток, размеров и формы сокния и теперь уже известного периметра МС дают следующие резуль• таты: индуктивное» рассеяния 0,566 мкгн, емкость обмоток 0,0316 мкф. Оба значения получились меньшими (на 10 и 16%) , Чем это јребуется Из расчета электомагннтных параметров схемы замещено. Таким офазом, сароектированный ИТ обеспечйвает несколько меньшие искаЖмИя фро*га трансформированного импульса. Варьируя в небольших пределах контуктивные параметры ИТ, можно [image: image727.jpg]


цоЕкпся строгом выполнения требований к искажениям фронта. Однако в данном случае, когда расхождения в значениях электромагнитных параметров лежат в лрсцелах точности расчетных Взрмул и в расчеты вводятся усредненные значения диэлектрической Проницаемости тран*рматорного масла и других характг• рисгнк, уточнения нецелесообразны, тем более Пб результаты расчета обеспечи• ватт некоторый затис по уровню искажений. Поэтому результаты расчета следует 44Итать удовлетворительными и перейти к повърочным расчетам.
159
Потери ьюид•ости и кажущаяся магнитная .зницаемость МС рассчитанные [image: image728.jpg]


 Фрмулам (218) и (2,19), равны 200 Вт и 1270. При тако* магнитной ироницаемол индуктивность наматичивания равна 96 мкгн, ;ниение напряжения на веримНе импульса — около что вдвое больше допустимого, Для уменьшения лижения напряжения необходимо Применить в МС Яле: тонкую ленту (из гтсрмал• лоя), что технологически сложно. Полому в данном случае более целесообразно в схему имлульо«ой установки ввести корректирующую цепь (см. ус. 3.33). Площа№ торцевой исти поверхности охлаждения МС равна 0,083 м ,
В данном случае, когда размер а сечения МС равен всего лишь 3,13 см, Тепловое тпротнвленис лоаерек лисаюв МС отноеитепъно невелико, и поэте•му [image: image729.jpg]anyi-



ЁКННЯЯ и наружная поверхности МС также ывпяются теплоотводящими. Ориенти• руясь на данные о теплотроводности МС в поперечном направлении (30' , можно [image: image730.jpg]



ектквная площадь охлаждения этих поверхностей МС рзвиа ари• »ерно 0,053 м . Таким образом, полная площадь охлаждения 0,136 м: и среш-шя тепловая нагрузка поверхности охлаждения скутавляет S 10 Вт/ма . Это [image: image731.jpg]


допустт«ых норм, что позволяет увеличить Частоту повторения импулы:ов вримерно до 
гц.
[image: image732.jpg]



При выбранных размерах проводов обмотк ко*фициенты поверхностного эффекта проводов обмоток и обмоток в целом, определенные По графику НЗ рис, и фрмулам (4.25), (4.26) : — ТД; Кп.п1 = Кб; Кп.о1 5,32; Кп.с2[image: image733.jpg]



[image: image734.jpg]


В. Таким 06paWM, ко»фищиент добавочных потерь обмотки рен 536, а вторичной — 35. Такие большие значения являются следствием опоси• телмо малой длителыюсти импугна. Расчет потерь в обмотках показывает, что в первичюй обмотке они равны 47, а во 'втрри•пюп — 174 Вт. Проверка типового режима обмотк покамвает, что тешювыс нагрузки значителмо меньпр [image: image735.jpg]ACTIYCTRS



их. Собственно потери в обмотках можно супественно уменьшить расщцля_я вяну Первичной обмотки Несколько более тонких и наматывая вторииую несколькими параллельными Проводами менынего диаметра.
[image: image1214.jpg]e o S .
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С УЮТОМ энергии, накапливаемой в индуктивност рассеяния, [image: image736.jpg]


вания. емкостях оНоток И расс«тННOП ПО формуле (ЗАЗ), КПЛ ИТ в соответ• ствии с формулой (5.31) равен 0,948. Этот также мото счит•ть удов[image: image737.jpg]


рительньШ „
В случае нео5хојшмосП допустимо питание щепя накала клистрона Через секции втор-н•тоЯ обмотки. Как показывают расчет, Чез [image: image738.jpg]


 обмотку мохно пропускать дополнителы.о постокнн»й ток по 30 А.
Особенности) расотганнф“о ИТ является необходимость стыковки катод[image: image739.jpg]


 высоковольтного вывода клистрона КИУ с выводом высокот напряжения (потенциальным) вторичной обмотки, ИТ, так как катоџы1 вывод [image: image740.jpg]PACCNH -



ти для работы в трансформаторном масле. С учтом этой особекйосги на рис. б,[image: image741.jpg]



Ч»едствлено из жимотнх конструктивных обивй ком!пновки И КПИСТРОНа.
Клистрон б посредством уплотяющего флш-ща 7 устиовлем на крышке 8 виешмего бака 9. Катодная ножка 10 юшсзрона помеихИа во внутренний бак 11. На [image: image742.jpg]


 12 усгшювлеН накалиый тран*рматор ' 13. Полость внешнем [image: image743.jpg]


отелена от полости внутуннет•о дисковым высоковольтным изопяторм 14; полост герметизированы. Езделение баков Иа виепптиЙ и внутренний свяпнб с необходимост• частой смены клистрона, вызываюц»й бака н окисление мацы [фи ел контакте с воздухом.

Собственно ИТ 2 крепится Пря n0M01iM фундаментной 
1 и лоск З
160
изнутри к Тимке внешнего бака, которая. в свою очередь. Крепится к баку [Юсредством фланца, Первичное напряжение 
к ИТ Через имтлятор 4.
Љ-,А устранения [image: image744.jpg]R e 0 5 s B T
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избыточного давтния во внеил-•ем баке При нмрсвании масла
Нс. 6.17 , Обит компоновка ИТ На напряженне 280 кВ й клистрона
[image: image1215.jpg]IM, 0GMOTOYHOTO NMpOBOAS



Коиетрукцкя снабжена расширителыыМ бачком 5, Вертикальная установка дискового высоковольтнот изолятора позволяет уменьшить длину вывод. вторичной Ммоткн, Что способствует повышению прочности конструкции И снижению Ющуктииност пторичноИ цепи, а также позволяет несколько уменьптгь зшрязнеиис изолятора выпадающим ю трансформаторного масла осадком.
Возможны, естественно, и другие варианты компоновки, например с гориЯНтльным расположением ИТ, что Позволяет уменьпжтъ размеры бака, но ухуд• шит Тешим) Твод ,
6.5. импульсный ТРАНСФОРМАТОР СРЕДНЕЙ мощности с РАЗРЕЗНОЙ магнитной систЕм0И
Для генерации радиоимпульсов сложной структуры ширюко применяются магнетронные усилители — амплитроны, Эти при&лры гене. рируют радиоимпульсы мощностью до 10 МВт, имеют высекий КПД, трбуют относительно небольшого (30 60 кВ) напряжения импульс. ного электрпитания и могут работать в шиь»ком диапазоне длительноли импульсов. Для предотвращения паразитных низковольтных колебаний длительность фрнта и уреза импульса электрощитания должна быть минимальной [38] . Вследствие большой емкости между
• анодом и катодом, что свойственно всем приборам магнетронного типа, трансформаторная цепь с такими при*.рами обычно ивеет емко“. ную режцию.
В качестве более или менее характерного примера рассмотрим проектирвание ИТ для работы в составе источника импульсного злектропитания амплитрона при следующих исходных данных: мощность импульса 4 МВт; напряжение на первичной и вторичной обмотке 24 и 60 кВ; длительнссть импульса [О мкс; длительность фрюнта импульса 0,2 мкс, что является весьма жестким требованием; общая неравно, мерность вершины не а»лее частота гювторения импульсов 100 Гц; емкость амплитрона 200 пф; генератор — жесткого типа. а = 0,8; ем. кость генера*ор5 140 пФ (при условии применения в нем коммутатора из двух парилегьно работающих импульсных модуляторных ламп типа ТМИ-34); индуктивность монтажа первичной и вторичной цепи [image: image745.jpg]


по 0,5 мкГн. Планируется производство ИТ крупной серией, и поэтому конструкция должна быть максимально прстой и технологичной. Вследствие относительно малой мощности ИТ КПД его имеет втор-
степенное значение.
Требования кон “,труктивной простоты и технологичности ИТ в сочетанин с относительно малой (40 Дж) энергией импульса делает весьма желательным приме» ение МС разрезного типа, производетво которых (Хвоено предприяти-:ми электротехнической промышленности. Ши проверки возможности [image: image746.jpg][MPHM ACHHA



 такой МС оценим необходимый ее объем.
При относительно небольших напряжениях на обмотках целесообразно приме№ние в ИТ коникскКх обмоток (рис, 6.12) с бумажномасляной изоляцией схемой по рис, 6,6. В связи с необходимостью выбора стандартизованной МС предварительные расчеты носят оценочныЙ характер и допусммо прегебрежение второстепенными факторами.
По этим причинам принимаю- ся близкие к [image: image747.jpg]DEATBHBIM



мя кониеских обмоток коэффищиењ:ы FL = 0,5, а также КЕ = Кс. Ввиду требования о минимальною фронта импульса принимается опти[image: image748.jpg]


мальный шля режима коэфф щиентом а = (при линейной нагрузке) коэффициент затухши я транс»орматорной цепи 6 = 60 = 0,8, Впоследствии, так как амплитрон представляет собой нагрузку с сильно выра• женными нелинейным,' свойс Лами, значение 5 должно быть уточнено. Шя получения минимиьногс объема МС из стали 3425 принимается максимальное допустимое этой стали приращение индукции 3 Тл. [image: image749.jpg]Pacuer



объема по форууле (5,2) при обычном для разрных МС коэф• фидиенте Заполнения сечения сталью 0,9 дает значение объема, при индуктивной н емкоктной реакции трансформаторной цепи 179 и 1860 смЗ соответственно. Из рассмотрения 6.2 можно заключить, что максимальный обым маг штопроводов типа ПЛ равен 2010 смз [image: image750.jpg]


Таким образом, в данном случ!е возможно спроектировать ИТ с разрезной МС, и поэтому далыейши•' расчеты ориентированы На МС этого типа.
Из исходных данных следует, что без Пета КПД коэффициент трансформации ИТ равен 25; приведенное к числу витков первичной обмотки сопротивление нагрузки 144 Ом; эффективные токи в прво. дах первичной и вторичной обмотки 5,3 и А,
Для расчета электромагнитных параметров схему замещения по графикам на рис. 3.22 и 3.23 определяется относительная щјитель. ность фронта импульса. Из условия минимального удлинения фронта и отсутствия выброса на фронте для индуктивной и емкостной реак[щи трансформаторной цепи находим З и 2 соответственно. С учетом зтих значений Тф по формулам (3,45)—(3.48) рассмтьшаются электромагнитные параметры схемы замещения ИТ: при индуктивной реакции индуктивность рассеяния 19,6 мкгн, емкость 1215 пФ;, при емкостной [Хакции индуктивность рассеяния 3,01 мкгн, емкость 1990 пФ. Таким образом, ИТ рењлизуем только при емкостной реакции трансформаторной цепи, и поэтому дальнейшие расчеты ориентированы на емкост. ную реакцию.
С учетом ориентировочного объема МС при емкостной реакции определенная по формуле (5.6) толщина ленты МС должна быть менее 0,077 мм. Таким образом, мя получения допустимого снижения напряжения на вершине импульса выбирается лента Птициной 0,05 мм.
Расчет диаметра проводов обмоток по формуле (5.7) при плотности тока 5 А{мм2 с учетом распределения токов по секциям обмоток (см, рис. 6.6) приводит к Щ = 0,59 мм и = 0,37 мм.
Изоляцию обмоток целесообразно выполнить в соответствии С рис. 6.9. Толщину изоляции между МС и первичной обмоткой для
Ц)эдания масляных каналов следует принпь 1 см, имея в виду, что каркас первичной обмотки будет установлен на клиньях. Толщину [image: image751.jpg]


изоляции между обмотками с учетом согласного включения обмоток и некоторогч эксплуатационного запаса можно принять равной 0,4 см, условную толщину главной изоляции — 0,6 см, что соответствует поперчноЙ напряженности электрического поля 10 МВ/м. С уетом кони.
•:кой конструкции обмоток и принятого размера изоляционных промежутков козффищиент g = 3,67.
Расчет сечения МС, числа витков в обмотках и Мины намотки по формулам дает следующие результаты: 284; = 72,5; -0,342 м.
Выбирается магнитопровод типа ПЛ 40 Х 80,200, далее проводятся поверочные расчеты, в результате которых принимается w1 = 29; 73.
Суммарная высота стержней магнито»овода ПЛ 40 Х 80-200 составляет м, Что несколько больше расчетной, Однако увеличение высоты стержней полезно, Так как позволяет увеличить [ИННУ намотки и тсм повысить продольную промость ИТ. Некоторое увеличение“ емкости при этом, и умен» имение индуктивности рассеыни_я обмоток тџкжс полезно, так как при емкостоА [image: image752.jpg]


привоит к увеличению коэффициента затухания и у»тныиени» выброса юпряжения на фронте импулња. Из соображен“ принимается максимальная возможная длина намотки 0,38 м, т. е. длина одной секции вторичной обмотки
95 мм.
Первичную кямотку с щиты секций уменьшения потерь и кнцук• твиостм рассеяния целесообразно выполнил, из Четырех параллельных проводов ПЭВ.2 [image: image753.jpg]HaMeTpLm



 0,71 мм (0,79 -мм в изоляции), а вторичную — из двух парал• лелы•НХ проводов ТОЯ же марки диаметром О, мм (О, $7 мм в изоляции) . [image: image754.jpg]



[image: image1216.jpg]


С учетом размера изоляционных промежутков В диаметра проводов средняя периметр камсхки равен 0,34 м. Расчет индуктивност рассеяния и суммараой емкости обмоток по формулам (4,31) — (4,33) дает результат 2,25 мкгн и 1642 пФ, [image: image755.jpg]


ато меньше допустимых из электромагнитного расчета. При ЭТИХ знаЕниях коэффициент затухани. равен 0.55, а ущмненИе фронта примерно О, [5 мкс. Выброс ЮпряжеНня на (Жите импульса при этом Имеет (Гримерно 3', Пб больше оговоренного исходными данными, устраккп, выброс целесообразно лосредсјвом корректиру»щей цепи, которая всегда используется в установках импупњного тропмтания приборов магнетронного типа вследствие значнтет,ного разброса
(ыраме»ов [image: image756.jpg]


потерь мощности и кажущейся матжитной Проницаемосмм МС по формулам (2.!8) и (2.19) дает 107 Вт И 6400, При такой магнитмой проницаемости индуктивность намагничивания ИТ равна 33 мгн, а снижение наприжеимя на вершине импулка 0,871, шо вдвое меньпедоаупимого,
Согласно расчету потери в обмотках равны Вт, а энергия, накапливаемая в электомагнитных параметрах схемы замещения. — 80 Дж. С учетом всех видев
[ютерь и накапливаемой знерГТИ КПД ИТ раин 0,961 то является хорошим
резул ьпто м ,
Теплоцые расчеты показывают, ИТ может работать при частоте повторения
Мпулњов дб 230 Гц,
Удельный оЪЫм МС велик — 52 Что жвляется следствием отоси• тельно Оольпюй емкост амали:рона, вызвавшей реакцию тран*рматорной цепи и весы. жестких 1-вбоваиий к удлинению фронта трисформирован•
ного им пупка
ГЛАВА СЕДЬМАЯ
импульсньк ТРАНСФОРМАТОРЫ
[image: image757.jpg]C TOPOMAANBHON



игнитнои СИСТЕМОЙ
7.1. ОСНОВНЫЕ сведения о ТОРоид.альных МАГНИТ НЫХ СИСТЕМАХ
Торицальные МС компонуются из тороидальных (кольцевых)
магнитопрвоцов, число которых может быть от одного до нескольких десятков. Каждый магнитопкювод изготовляется посредством навивки ленты на кольцевую оправку (рис. 7.1), т. е. технология в целом такая же, как у витых стержневых [33—35].
164
Тя навивки используется лента из трнасформаторной стали марк 3421 —3425 или из пермаллоя. Изготовленные из трансформаторной стали магнитопрводы благодаря спеканию изолирующего покрытия Ленты имеют достаточно высокую механическую прочность и допускают компоновку в МС и устновку в выемной части ИТ без специальных защитных деталей. ' Возникающие при креплении магнитопровоцов
механические напряжения не оказывашт существенного влияния на
кальноЙ магнитные установке свойства магнитопровопов, МС, При сборке МС так предпочтение как при этом отдается обеспечиваетсяверти-
лучшая конвекция масла у торцевых частей магнитопроводов и, следе. нательно, облемется теплоотвод. Горизонтальная установка „ приме. няется в тех случаях, когда мя увеличения площади сечения МС набирается из большого числа магнитопроводов. У таких МС велика неравно. мерность поперечного сечения: Ь а . При вертикальной установке магнитопроводов “длинная сторона“ витков оказывается горизонтальной, что приводит к их провисанию. При горизонтальной установке, наоборот, “шжнная сторона“ витков вершкальна и провисание исклю-
[image: image758.jpg]



В отличие от матнитопрводов из трансформаторной стали магнитопрводы из пермаллоя Легко деформируются и их магнитные свойства существенно изменяются при различных механических воздействиях, По этим причинам магнитопровоцы из пермаллоя обычно помешают в защитные о&чайки из немагнитного метила или механически проч. ного ШПЛектрика (рис. 7.2). Металлические обечайки могут быть из
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Нс. 7.1. Тороидальный магнито[image: image759.jpg]


провоц
[image: image760.jpg]



Рис. 7.2. Тороицальный магнитопровод в обечайке
меди, алюминия, нержавеющей стали. Достоинство обечаек из меди и алюминия состоит в их высокой теплопроводности, что облегчает охлаждение МС, Однако недостаточная механическая прочность обе. чаек из этих металлов затрудняет изготовление и компоновку крупно. габарџтных МС. Поэтому в последних целесообразно применение обечаек ю нержавеющей стали, механически более прочных. Недостаток таких о&чаек значительно меньшая теплопроводность. [image: image761.jpg]OOeyanKH



из изоляционных материалов — Стеклоэпиксида, органического Стекла, пластмасс — имеют низкую теплопроводность и поэтому применяются щая защиты магнитопьк'водов небольшого размера, обычно диаметром ьенее 250 мм.
Пространство мещху,' (Тайкой и магнитойроводом обычно заполняется эластичным амортизирующим компаундом, например силиконовой смазкой ЦИАТИМ-2О1 или ей подобными.
Относительная конст#уктивная сложность и высокая стоимость перма noeNx магнитопроводов делает их Применение целесообразным только весьма коротких импульсах, когда необходимо уменышкть потери на вихревые з»Ки [image: image762.jpg]


 УМИ4ЫПенИЯ толщины ленты магнитного мазчиала. Кнес отмечалось, ПО Пермаллой не обладает луммуществами перед трансформаторной лалы [image: image763.jpg]


в отношении т»иращеиик индукции, ни в отношении удельного электрического хшротмвлеиия. Поэтому с уч.етОМ значительной конструктивной сложности МС из пермаллоя ИХ Применение оправданно только тогда, когда толщина ленты должна быть менее 0,05 мм, т, е. когда МС не может бы.ъ сделана аз электро• технической стали. По эго“ причине МС трансформаторов, предназначенных для работы малой длительности и высокой частоте повтормия импульсов, приходится изготовлять из п:рмаллоя.
Оџако и тонкие ленты шермаллоя не всегда помогают избежать е»льших потерь, и тепловой режим ра&уты МС оказывается фезмерно напряженным, В таких слутях приходшся лримишть водяное охлаждение МС. С это“ целью обеЧайки, предпочтительно медные или алюминиевые, нзттовляютси с вчЯННми
[image: image764.jpg]



Главная технологическая труддость изготовления магнитоироводов ю Пфмаллоя состоит в необходимости их отит в специальных печах — в имосффе водсрода, «НертНЫх газов или в вакууме. Обычно это печи небольшо1Ч) размера К пригодны отжига магнитопроводов сравнительно малого, не более. 600 мм, диаметра. По это“ причине приходится Применять МС большого числа магнитоЕфоводов малого иамезра. по приводит. с одной к болы_иой неравносторкности МС, сдрутЯ — к существенному огрнНЧеНию мощност и мергми ИТ, рассчитанного на импульсы маго“ длительности. В то же вры минито• г»оводы из трансформаторной стаж могут изготовлятьёя диаметром до несколь ких метров. так как стали 3421 —3425 поставлятси в отожженном состоянии и после изготовления малмтопровода необхощимо производить н: отжиг, а только спекание ленты, Таким образом, диамлр магнитопровопа трансформаторной стали отраНИЧеН лишь возможностями технологи•еского оборудования для наМОТКИ ленты н трудуостями транспортировки крупногабаритных ИТ с тороидальНЫмН МС Наиболее ватмм оланичнвающим фактором является Железнодорох• Ный позрнт, составлк»имй 2,77 м.
Возможные варианты компоновки магнитопрводов в торидальные МС приведены на рис. 7.3—7.6,
Компоновка МС с вертикальной установкой витых магнитопрвоцов
[image: image1219.jpg]


Приведена На рис. 7.3, где — торсидальныЙ магнитепровод; 2 — и№ка из механически прочного изоляционного материала, например стекло. зпоксида (щеки могут быть также и металлическими, например литыми из чугуна); З — фундаментальная плита, служащая конструктивной основой ИТ; 4 — бандажи из стеклоленты. Магнитопрводы фиксируются в выточке на внутренней стороне щек, Внешняя стоЕ№на щек имеет наклон по отношению к внутренней. Это позволяет относительно щюсто кхализовать в ИТ конические обмотки. При цилиндрюеских обмотках внешняя и внутренняя стороны щек выполняются параллельными. Таким или подобным МС из малитспроводов 
Нс. 7.3. Магнитная система с вертикалыю установленными магнитопроводами
Компоновка МС с вертикальной установкой магнитопроводов в обечайке приведена на рис. 7.4, где 1 — магнитопровод, помещенный в обечайки •2; З — приваренный к обечайкам угольник шля крешения МС к фундаментиьной плите 4. На (Тайки е магнитолроводами в нескольких местах также накладываются бандажи, Такие или подобные им компоновки МС целесообразны в высоковольтных ИТ, так как позволяют наиболее прстым способом реализовать вторичную обмотку с вводом посредине.
Существенный недостаток о&их вертикальных компоновок [image: image765.jpg]


низкая механическая прчность конструкции, вследствие чего при Ы)льших диаметрах МС собранный ИТ оказывается нетранспортабельным. По этой причине ИТ таких конструкций приходится собирать на месте их постоянной установки.
Компоновка МС с горизонтальной установкой витых магнитопро• водов приведена на рис. 7.5, где 1 — тороидальный магнитопровод; 2 — амортизирующая прокладка; З — прижимной фланец. Фланцы снабжены выступами, через которые МС стт•ивается шпильками. Обмотки размещаются в секторах выступами. Для повышения
жесткости МС фланцы в районе выступов могут быть усилены F6paMM псткости.
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Компоновка МС с горизонтальной установкой магнитопроводор в обечайке приведена на рис. 7.6, где 1 — магнитопровод; 2 — амортизирующая прокладка; 3 — обечайкр; 4 — приваренное к о&ктйке ьхбр,
[image: image1222.jpg]


Нс. 7.4. с вертикммо в оеч•йке
в обе.йке
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Обращает на себя внимание, что при горихжтиьной компоновке периферийная часть МС разделена выступами или ребрами. Вследствие зтого обмотки ИТ приходится секционирватъ, причм число секций равно ислу секторов меыху выступами или ребрами, Если применяются обмотки с вводом песьхдине, то число секций удваивается. Это при. к уменьшению длины каждой секции и, следовательно, затрудняет получение высокой продольной электрической прочности обмоток ИТ. Более целесообразна конструкция МС с тремя секторами вместо показанных на рисунках четырех. так как •при этом увеличивается Штина каждой секции_ Если МС антьшого диаметра, то отмеченные не имеют ссоал-о значения, но при малых диаметрах МС проектирование ИТ на высокие напряжения с такой компоновкой затруднительно. В з-ом отношении очевидно преимущество вертикаль.
рис. 7.5. Мшимая систма с горих»юшмо ус-тто*лвныра МШТКТ0фововм;н
ной установки, когда МС имеет только один сектор, что позволяет увеличить длину секции и тем самым повысить продольную электрическую прочность.
Существенный недостаток горизонтальной установки состоит также в практической невозможности устройства охлаждающих , масляных каналов, что зирудняет тешјсотвод от МС.
7.2. импульсные ТРАНСФОРМАТОРЫ с ВЕРТИКАЛЬНО установленной магнитной системой
Маломощные низковольтные ИТ с торидиьными МС широко применяются в импульсной и иифрвой технике, их- конструкции из. вестны и апробированы многолетней практикой пректирования и экс. плуатации. Во многих случаях применение в маломощных ИТ гороидальных МС вообще необязательно или нецелесообразно, так как они могут быть выполнены с более технологичными разрезными МС, Поэтому здесь рассматриваются только мощные и весьма мощные высоковольтные ИТ, конструкции которых имеют ряд особенностей. удобства изложеннн и единства терминологии обмотки ИТ с тороидальными• МС, если размеры изоляционных промежутков постоянны по Мине намотки, будут называться цилиндрическими, а если размеры изменяются
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по Мине л:хзпорциониьно напряжению на обмотках, — коническими. Исходя из геометрии обмоток такие названия следует считать неудач. ными, Однако раскртные формулы при этом те же, что для цилиндрических и конических обмоток, поэтому цожно сохранить принятур те рманоло гик).
Преимущественное применение ИТ с торицштьными МС получили щля трансформаци импульсов малой Штитепьности, большей частью в диапазоне: 0$ . . . 10 мкс. При малой длительности импульсов и боль[пой мощности число витков в обмотках обычно невелико, Это позволяет использовать простейшие цилиндрические и конические обмотки, которые только по этой причине и рассматриваются здесь. Отметим, что при высоких напряжениях применение многослойных обмоток в ИТ с тороидальными МС нецелесообразно, так как возникают дополнительные трудности в обеспечении высокой электрн*ской прочности конструкции,
При напряжениях выше 100 кВ целесообразна ставшая более или менее типовой конструкция ИТ, приведенная, в чхнебрежении второстепенными деталями, на рис, 7.7- Конструктивной основой ИТ явля. ется фундаментальная плита 1. На шлите поскедством элемента крепления 2 установлена МС 3, которая может быть скомпонована из одного ми нескольких магнитолроводов в соответствии с рис, или 7.2. При пермаллоевых магнитопроводах в обечайке установка МС полностью соответствует приведенной на рис, 7.4. Установка МС с магнитопроводами из трансформаторной стали допускает различные конструк• тинные решения. На МС накладываются точеные ю теплостойкого органического стекла фасонные изолирующие кольца 4, на которые наматывается первичная обмотка 5. Для наложения колеи на МС в их нижней части вырезается сектор. Закрепление колец рбеспечивается натягом прводов первичной обмотки, В необходимых случаях могут накладываться также н бандажи из стеклолент. Первичная обмотка, напряжение на которой обычно невелико, может иметь ратмчные схемы. При коэффициентах трансформации 3 4, что большей чаетью и бывает на практике, целесообразно выпелнять первичную обмотку несекциони. рованной, так, чтобы ее начало и конец располагались в секторе элеЕнта ккхпления МС к фундаментальной плите, Для уменьшения индук-
тивности рассеяния и дополнительных потерь в обмотке ее следует наматывать шиной из медной фольги. [image: image767.jpg]
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Нс. 7.7. ИТ на напряжмие более 100 кВ с тороидальной магнитной системой
На первичную обмотку накладываются также тоеные из органи• •кского стекла кольца 6, на которые наматывается вторичная обмотка 7. Для усиления изоляции между первичной и вторичной обмоткой со сто. раны образующих МС в пазы колец 6 могут устанавливаться барьеры 8 из тонкото листового органического стекла или из электрокартона. Наиболее целесообразный тип вторичной обмотки — с вводом посредине, который располагается на оси симметрии в точке А .
УстановКа ИТ в маслњном баке возможна двумя способами. При первом фундаментальная шита вместе с ИТ посредством стоек крегмтся к крышке бака и вместе с ней образует выемную часть конструкции. Удобство такой установки в том, что•ввод высокого напряжения может быть совмещен с расположенным на крышке бака высоковольтйым изоляторо•м. Тем самым обеспечивается минимальная длина высоковольтного соединительного провода, что важно в высоковольтнои конс№ рукции. Однако при этом ввод первичного напряжения оказывается длинным. Это увеличивает индуктивность ввода, что весьма нежелательно при коротких импульсах и большой мощности, когда общая индуктивнк;сть трансформаторной цепи должна быть весьма миоЙ.
Для уменьшения индуктивности ввода первичного напряжения целесообразно устанавливать ИТ непосредственно на крышке бака, используя ее в качестве фундаментной гтйты. В этом случае ИТ оказывается подвешенным к крышке и ввод первичного напряжения может быт сделан минимальной щгины. При этом, однако, увеличивается длина ВВОДА высокого напряжения и для его Проводки к высоковольтному изолятору приходится увеличивать изоляционные расстояния между вводом и стенками бака, а значит, и размеры бака, Увеличение индук[image: image769.jpg]


тивности ввода высокого напряжения не имеет при этом существенного значения, так как высоковольтные ИТ обычно сильно повышающие и индуктивность вторичной цепи при пересчете на первичную уменьшаетсяв п: раз.
Важно обратить внимание на следующее. В верхней части выточки колец как первичной, так и вторичной обмотки после заливки ИТ маслом могут образоваться воздушные •меитки. Из-за разницы в диэлектри• Ееской прницаемости воздуха и масла в воздушных мешках напря. женность электрического поля будет примерно в два раза выше, чем в масле, а злектрическая [image: image770.jpg]


 воздуха — в несколько раз ниже, Ем у трансформаторного масла. По этим причинам в воздушных меш. ках возникает корнирование, впоследствии переходящее в тепловой пробой. Для устранения воздушных мешков необходимо внутреннюю Поверхность колец делать слегка конической, чтобы после погруже• Ния ИТ в масло обеспечить свободный отток воздуха из соответствую. ших мест,
Расчет конструкции на рис. 7.7 и рассматриваемых далее конструкций ИТ с ток»идштьными МС ничем не отличается от растета ИТ со стержневыми МС и производится по тем же формулам и в той же последовательности. Поэтому примеры расчета ИТ с тороидальными МС не приводятся. Единственное, непринципиальное, ОТЛИЧИе расчета в том, что в формулы гюдставляются характерные для ИТ с тороидальной МС значения козффициентов, связывающих длину МС и намотки. Так как в ИТ с торсидальной МС длина МС используется более полное, то в ко. нечном итоге ИТ с тороидальными МС оказываются более экономичными. удельный объем МС в них примерно в полтора раза меньше. кем в ИТ со стержневыми МС.
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При напряжениях более кВ конструкция ИТ По РИС. 7.7 оказывается недостаточно злектрпрочной. Это связано с тем, что между первичной и вторичной обмотками на внутренней стороне изоляционных колец имеются пути Мя поверхностного разряда. Так как для уменьшения индуктивности рассеяния толщину изоляции между обмОтками приходится выбирать минимальной допустимой, то увеличить мину этих путей можно только, развивая внутреннюю торцевую поверхность колец 6. Однако с увеличением напряжения между обмотками этот метод становится все менее зффективным. Мало помогает и установка барьерв. Кроме Того, с увеличением напряжения необходимо увели. чивать и толщину кольца у наружной кромки. Относительная злектри. кская прочность конструкций при этом уменьшается, и такой способ усиления изоляции неэкономичен. Существенным недостатком конструкщии является также невосстанавливаемость свойств изолятни из [image: image772.jpg]IPIAHHSCCKOTIO



 стекла после аварийных состояний, приводящих к про. азям колец.
По этим причинам при напряжениях более 100 кВ эффективнее конструкция ИТ, приведенная на рис. 7.8, и ее различные модификации,

[image: image773]
н ЦИЛИЧИЧескими обмотками
в которых устранены пути щи поверхностного разряда между обмотками. Конструктивная основа, способ установки МС и конструкция первичной обмотки 4 такие же, как и в ИТ на рис. 7.7. Конструктивной основой вторичной обмотки 6 являются две вертикальные установленные и закрепленные на фундаментной плите щеки 5 из органического стекла. Щеки снабжены двумя рядами концентрических отверстий, через которые протягиваются провода вторичной обмотки. Для гого чтобы щеки под натягом проводов не- прогибались внутрь, периферийные части отдельных витков выполняются в виде шпилек, распирающих Ирки, Распоркой может служить также согнутая в кольцо и помещенная '.е:щу• щеками полоса из тонкого органического стекла. Вторичная обмотка состоит из двух одинаковых секцпй, образующих обмотку с вводом посредине, расположенным на оси симметрии в точке А , При Ж)нтаже выемной части конструкции плита посредством стоек крепится к крышке бака так, чтобы ось вывода высоковольтного изолятора совпадши с осью симметрии ИТ. В этом случае в верхней своей части щеки связываются с проводником или юбкой высоковольтного изоля. тора, чем исключается боковое смещение щек,[image: image774.jpg]



Между первичной и вторичной обмотками ИТ нет никаких конструктивных деталей, благодаря чему отсутствуют пути щ-тя поверхностн&го разряда, Изоляцией служит трансформаторное масло или злегаз. Поэтому главная изоляция обладает способностью . восстанавливать свойства после отдельных пробоев по прошествии некоторого времени. Важно также то, что напряжение на секциях плавно увеличивается от начала секции к концу, благодаря чему в пространстве между обмотками нет скачков градиента потенциала. Этим дополнительно повышается мектрическая прочность конструкции, Опыт эКсшуатации показывает также высокую надежность изоляции в ИТ такого типа при напряженности электрического поля 10 1 2 МВ/м и способность изоляции выдерживать кратковременное увеличение напряженности до 20 МЩм. Эти результат получены при напряжении 400 и 800 кВ и дают основание считать, посредством ИТ такого типа можно получать напряжение до 2 МВ.
В ИТ на рис. 7 „8 витковое напряжение может достигать нескольких киловольт и особое значение должно придаваться межвитковой изоляции. В месјах выхода проводов вторичной обмотки из отверстий в щеках имеются пути щя поверхностного разряда, и здесь межвитковая изоляция менее всего надежна. Для ее усиления отверстия в щеках раззенковываются, как показано на фрагменте рис. 7,8, Благодари этому ущжняется путь поверхностного разряда между витками. Так как витки вторичной обмотки неизбежно провисают и касаются друг друга, то на участки витков, заключенные мешу отверстиями в щеках, при намотке надевается тонкостенная изоляционная трубка.
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Главный. недостаток конструкции ИТ на рис. 7.8 — трудоемкость наложения вторичной обмотки. Операция эта ручная и механизации не помается. Однако высокая- электрическая прчность конструкции, минимальная достижимая емкость обмоток при использовании злегаза и возможность получать весьма высокое напряжение компенсируют этот недостаток.
Развитием конструкшш ИТ с обмотками (рис. 7.8) является конструкция ИТ с коническими обмотками (рис. 79). КомпоНовка МС соответствует рис. 7.3. Первичная обмотка 4 накладывается на щеки 2. Каркасом вторичной обмотки 5 являются кольца 6 из органиteckor•o стекла, крепящиеся в нижней части к торцам щек. Центры наружного и внутреннего колец смещены относительно оси МС и друг друга так, чтобы радиальное расстояние между схкцинми первичной и вторичной обмоток от начала секций внизу к концам вверху плавно увелитшвалось, Сочетание с таким же изменением расстояния между обмотками в аксиальном направлении позволяет реализовать в данной конструкции коническую обмотку. Блш•одаря этому ИТ с конструкцией по рис. 7.9 имеет индуктивность рассеяния примерно в два раза меньшую, чем ИТ по рис. 78, что дает возможность во столько же раз уменьшить объем МС, В целом конструкция ИТ по рис, 7,9 наиболее совершенна из известных.
В отличие от ИТ на рис. 7.8 в ИТ на рис. 7.9 каркас вторичной обмотки выполнен в виде колец. Эго позволяет упростить наложение вторичной обмотки, сделать операцию менее трудоемкой. Чтобы кольца не пмибались поц натягом витков обмотки, между кольцами, под внешними и внутренними участками витков, устанавливаются согнутые в кольца полосы из тонкого органического стекла, Для фиксации полос на внутренней стороне колец делаются торцевые выточки, не доказан.
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Нс. 7.9. ИТ на напряжение более 100 кВ с торощдлыой магнитной системой и коии•ыскими обмотками
ные на рис. 79. Полосы служат также барьерами, что несколько повышает электрическую прочность изоляции между обмотками. Точно такая же конструкция каркаса вторичной обмотки может быть приме, нена и в ИТ на рис. 7.8 — как для цилиндрической, так и [image: image776.jpg]Iuifg



конической“ обмотки.

7,3. импульсные 
СформАТOРЫ
С ГОРИЗОНТАЛЬНО УСТАНОВЛЕНН й МАГНИТНОЙ системой
При горизонтальной установке МС особенно просто реализуются ИТ со спиральными обмотками, для чего приурняется КОмИОНОвка МС гю рис. 7„6. Секции спириьной обмотки размещаются в секторах между элементами крепления 1 магнитной системы, как показано на рис, 7,10, где приведен вариант с тремя элементами крешления. На МС 2 наматыВаЮТСЯ Секции обмоток З, начало каждой из которых соединяется с обе, чайкой МС и имеет нулевой потенциал. После намотки первичной обмотки на нее накладывается кольцо 4 из проводникового материма
(меди). Кольцо соединяется с витками пайкой. Далее намотка про
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2 lhllIAl
Нс. 7.10. 
[image: image778] обмотками
должается и концы секций закрепляются на кольце 5, служащем выводом вторичной обмотки. Таким образом обеспечивается автотрансформаторное включение обмоток , причем первичное напряжение прикладывается между обечайкой и кольцом 4, а высокое вторичное снимается с кольца 5. Трансформаторы такого типа целесообразны при напряжении щ» 100 кВ в качестве как повышающих, так и понижающих — в тех слуиях, когда важна Малая индукТИВНОсТЪ рассеяния.
В весьма мощных ИТ, когда диаметр МС велик, вертикальная ее установка трудноосуществима, В таких сл“аях существенными конструкмдными преимуществами обладает горизонтальная установка, также позволяющая реализовать обмотки с вводом посредине, Один из возможных .вариантов компоновки приведен на рис. 7.11 [39] , Кон.

[image: image779]установленной магнитной системой ческими обмотками с вводом посредине
структивной осж»вой ИТ является помешенная в обечайку МС 1. На МС одним из ошмсанцых ранее спосо&јв накладываются секции первичной обмотки 2. Со стороны нижнего и верхнего торца МС на трех спорах 6, расположенных в районе элементов крепления МС, устанавливаются изоляционные кольца З из органического стекла, служащие одновременно каркасом вторичной обмотки 4. Секции вторичной обмотки нз двух симметричных частей, образующих три обмотки с вводом посредине, располагаются в секторах между элементами крепления МС. Первичная и вторичная обмотки изолируются друг от прута масляным промежутком 5. Вывод высокого напряжения располагается в точке А. Трансформатор крепится к крышке масляного или злегазового бака
177
и вместе с нею образует выемную часть конструкции. Выводы высокого напряжения каждого сектора соединяются между собой, высокое напряжние выводится поскудством общеш высоковольтного изолятора. Для того чтобы изоляционные кольца 3 не прогибались вовнутрь под натягом проводов вторичной обмотки, между кольцами можно устанавливать распорки одним из ;описанных! ранее способов. При [image: image780.jpg]


 диаметре МС изоляционные кольца могут заменяться секто• рами, крешјение которых осуществляется на отдельных опорах. Конструкиия ИТ на рис. 7.11 целесообразна при диаметре МС 1,5 м, когда линейные размеры секторв достаточны для обеспечения про. дольной электрической щ»чности секши обмоток.
Во многих случаях торидальные МС большого диаметра не могут быть изготовлены. Тогда, при наличии магнитопровоцов относительно малого дцаметра, можно реализовать специально разработанную конструкцию высоковольтного ИТ (рис. 7.12) [401 „ Несколько одинаковых магнитоироводов 11, на капый из которых наложены обмотки 12 с одинаковым числом витков, разделены изоляционными кольцами 4 из органического стекла, имеющими выточки для фиксации магнитопроводов. Все обмотки на отдельных магнитопроводах соединяются после. :рвательно и образуют вторичную высоковольтную обмотку ИТ. Магнитопрводы устанавливаются на фунддментной плите 2 и фиксируются на ней посредством направляющей трубы 3 и прижимного кольца 4. С помощью расположенных на шипе 2 стержней 5 и распорных труб б в верхней части ИТ установлена плита 7. Стержни 5 в количестве
[image: image781.jpg]


8 шт, служат одновременно мя крпления ИТ к крышке масляного Ька.
В плит делаются отверстия разного диаметра — большего на плите 2 Н меньшего на плите 7. По контуру отверстий фиксируются внучхнни. участки витков первичной обмотки 8. Внешние участки фиксируются в отверстиях на периферии плит 2 и 7. Диаметр этих отверстиЙ соответствует диаметру провода первичной обмотки. Диаметр отверстий в центральной части плит 2 и 7 и диаметр окружностей. по которым располагаются отверстия на периферийной части плит, выбираются так, чтобы расстояние меоу магнитпроводами, образующими МС ИТ, и витками первичной обмотки постепенно увеличивалось снизу вверх. Таким образом в ИТ реализуется коническая обмотка. у этого ИТ в отличие от описанных ранее ткрвичная обмотка 8 размещена поверх вторичной .
Выводы первичной обмотки и 10 подсоединяются к установленным на крышке бака низковольтным изоляторам, так как находятся 'юд нулевым (вывод 1) или относительно невысоким первичным (вывод 10) напряжением. Высоковольтный вывод 9 вторичной обможи, являющийся концом обмотки на последнем, верхнем магнитопрводе, выходит че1*3 достаточно Ы)лыпое отверстие в плите 7 и подсоединяется к высоковольтному изолятору (масляному вводу), установленному на крышке бака. Тру& 3 изготовляется из стеклозпоксидя или бакелитового цилиндра, детали 2, 4, 7 — из стеклозаоксида.или текстолита.
Благодаря описанному расположению магнитопрводов и последовательному соединению обмоток напряжение на обмотках магнитопро.
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Тс. 7.12. Импульсный трансформатор с гернзонтшТмо установленной ММНитной системой н коннческюаи обмотками
[image: image1228.jpg]e x — 060



водов постепењно нарастает от нижнего к верхнему относительно небольимми скачками: Щ к = Ui,k, К — число магнитопроводов, [ј2 — пол. [image: image783.jpg]


напряжение на вторичной обмотКе. Если число магнитопроводов выбрано достаточно большим, то напряжение на каждом из них отно. стельно невелико и надежная изоляция между обмотками осуществляется простым выбором толщины разделительных колец 13, несмотря на то что полное напряжение может быть весьма высоким. Из опыта пкюектирвания ИТ такого типа можно считать рациональным напряжение на каждом магнитопрводе до 50 кВ, При таком напряжении общее число магнитопрсводов не слишком велико и в то же время чрезмерных трудностей с изоляцией не возникает. Более или менее типичное число магнитопроводов — ТО:
Так как между первичной и вторичной обмотками отсутствуют конструктивнае детали, то нет и путей ин поверхностного разряда. роль главной изоляции меш:цу обмотками выполняет трансформаторное масло. Благодаря лому злектрическое поле в междуобмоточнсм прстранстве достаточно однородно, за счет чего н достигается высокая злектрическая прочность изоляции. Единственный путь щи поверхноспюго разряда сохраняется вдоль трубы 3. Однако это не нарушает высокой электрической прочностн вторичной обмотки, так как, во-пер• вых, последовательное соединение одинаковых секций магнитопроводов о&спечивает равномерное распгхцеление напряжения по высоте вторич. ной обмотки и, во-вторых, поскольку число магнитопроводов относительно велико, то высота ИТ оказывается [image: image784.jpg]


 и путь поверхност• ного разряда — минным.
Конструктивный расчет ИТ производится по приведенной ранее кетодике. Особенности расчета в следующем. Число вижов первичной обмотки находится по формуле
(7.1)
где Sk — площадь сечения магнищпрвода.
целесообразно квадратное сечение магнитопроводов. Шя этого случая индуктивность рассеяния, емкость вторичной,обмотки относительно МС и междуобмоточная емкость, приведенные к числу витков первичной обмотки, выражаются формулами
(72)
(7.3)
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где Ди d — наружный и внутренний диаметр МС; д п максимальна н толщина междуобмоточной изоляции (в районе углов и верхнего торца верхнего магнитопровода) ; д, — толщина изоляции между магнитопкюводом и витками вторичной обмотки; д — толщина нзоляшионного кольца.
При прямоугольном сечении индуктивность рассеяния и емки:Ти увеличиваются примерно в К, раз.
Специалы•о [image: image785.jpg]


 сравнени« установлаю, по ющуктивнозь рассеяния и емкост обмоток в №нном ИТ выше, в ИТ обычных конструкидй, и полому отномтелио велики искажения фонта имиупыа. В то же время искажмия вершины импулыа. и обхм МС в нем значительно меньше. Так. при а = Ь И К искажения фонта увеличиваются примерно в раза, а искажения верИIИЊ1 н (Мкм МС уменьшаются в 3,16 раза, что во многих слутях более важно, [image: image786.jpg]


некоторое увеличение искажений фронта, Однако главное достоинство оинсан• Кой конструкции состоит в возможности применения магнитопроводов малот диаметра и обесие•еиия „сравнительно Простым способом надежной изоляции при весыа высоких Напряжениях.
јщной конструкции ИТ свойственны и некоторые недостатки. Так, необходимо Федусм•трквать ка-НИЫ выхода воздуха из-под юоляимонНЫХ колец меПу мПнтопровод•мИ. этого кольца в Мести НулевсГО №тенцииа (сере дин. секций) , где осмоткИ соедините. с магнитопровоиами, [image: image787.jpg]HalxaTCH



 проре• ими и. буртики и высини ч.сть ИТ устанавливается спагка наклонно — пк, ч:обы прорви рыли выше [image: image788.jpg]OCTANIAHOR



 чисти колеи, Вследствие большой .ыеоты ирткммых учипхов витков пврвичиой обмотки первичим “мстка склоню к варами п ч.стоте поетер.џня импульсов.
В одном из ИЗГОПвл•ннЫх И щжтелИос эксплуиИронишихея ИТ [image: image789.jpg]


 140) Выли примен•ны м•мктолровоцы П перм.Лл0И марки ВОНЛ с виутраим н наружуым диаметом 230 И 420 Мм, щфНОй лент 2' ММ и тол• иной 0.05 мм. Каждый магнитопровсд состоял из тех *рдечников, раздПи• 'нх шайбами ю злекПокарт-она толщиной мм; общее число мажнтопро• водов с обмотками р•ннялось 10. Толищи• разделитепнюго колыш ю органн• ческого стекла была 15 Мм. Секции вторичной обмотки сержали по 260 витков, (ПединЫ соединялись с магнитопровопами с целью удаления злеюро• статического заряда и более равномерного растределения напряжения, [image: image790.jpg]licp



[image: image791.jpg]


 содержала [4 витков из Трех гџ•воцов БПВЛ•25. Расстотмс между первичной и вторичной обмотками вверху составляло 80 мм, Габариты выемиой части ИТ — 1250 Х 700 Х 700 мм. При таких конструктивных парамезрах ИТ повышал ОТ 22 до 400 кВ напряжение нмлулиов МНТельНослЪЮ до мкс И моцщостью по 100 МВт скважност менее [00, удлиняя в различных режимах работы фонт импульса на 5 . 8 мкс [Чти выбро& на фронте импульса до 51 и снижении напряжения на вершине до а также выдерживая кратковременные аварийные состояния. в которых вторичное напряжение достигало 800 кВ, Эти опытные данте позволяют счи•тТЫ что ИТ таков) типа могут применяться для получения ИМПулкмого н.пряжеНИИ до 1 МВ.
Важно отметить, чП в эммХ ИТ необходим подбор магнитопроводов по одикаковым свойствам, Прежде всего По индукции насыщения, — для равномерного [image: image792.jpg]


напряжения между о тельными магнитопроводами.
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Опыт проектирования ИТ с тороидальными МС показал, что применение многослойных обмотох дщя получения высоких напряжений нецелесообразно, так как ИТ Не уддется выполнить достаточно электропрочным. Попытки повысить электрическую прочность, увеличивая толщину изоляционных промежутков, приводят к значительному уведи. чению массы и габаритов ИТ и большим удельным объемам МС.
ГЛАВА ВОСЬМАЯ
ИМПУЛЬСНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ С ОДНИМ ВИТКОМ в первичной ОБМОТКЕ
В. ОБОСНОВАНИЕ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ
Развитие импульсного трансформаторостроения привело к разра[image: image793.jpg]


Ьтке и применению особого конструктивного типа ИТ с одним витком [image: image794.jpg]


в первичной обмотке, одновиткового ИТ (ОИТ) [39, 41—48] .
Установим, как влияет уменьшение числа витков в обмотках ИТ
на его главные технико-экономические и функциональные показатели. Заменяя в формуле (5.1) шјошщь сечения МС ее выражением из формулы (2.3) , для объема МС получим
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(8.1)
откуда видно, что при заданных параметрах импульса и прчих равных условии с уменьшением числа витков первичной обмотки объем МС, а следовательно, и потери знергии в МС уменьшаются.
Заменяя в формуле (3.31) индуктивность намагничивания ее выражением из соотношения (4.3) с учетом формулы (2.3) и выражая сопро• тивление нагрузки через энергию импульса, получим
[image: image1231.jpg]SRR, S—-
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О - а) дв1каЈ•'
(82) + (1 — a)qlW
Из формулы (8.2) следует, что уменьшение объема МС со снижением числа витков первичной обмотки приводит к уменьшению снижения напряжения на вершине трансформированного импульса, т. е. довышает один из главных функциональных показателей ИТ.
[image: image796.jpg]


 Выражая в формуле (4.24) мину провода обмотки через среднюю Мину витка пи формуле (1.13) и число витков с учетом (2.3) , получим
[image: image797.jpg]



(8.3)
откуда видно, что при уменьшении числа витков лк“й из обмоток ее сопротивление, а следовательно, и потери мощности в обмотке умень-
[Паются .
Выявляя из формулы (8.l) вторичное напряжение или ущмнение фронта трансформированного импульса, можно показать, что при фикси• [image: image798.jpg]


 объеме МС сокращение числа витков в первичной обмотке цриводит к увеличению вторичного напряжения или уменьшению удли182
нения фронта. Таким образом, сокращение числа витков первичной обмотки приводит к уменьшению снижения напряжения на вершине импульса, а также утушиает остальные функциональные показа. тели ИТ.
Естественный фактор, ограничивающий возможность уменьшения числа витков в „первичной обмотке ИТ, — физическая нереализуемость метрического трансформатора с числом витков в люЫ)й из обмоток, [image: image799.jpg]


одного. Из этого следует, что в повышающем ИТ минимальное (Исло витков в “ первичной обмотке равно единице. Таким образом, ОИТ является предельным конструктивным типом ИТ, т. е. конструкцией с минимальным физически реализуемым числом витков в обмотках. В то же время, поскольку с уменьшением числа витков в первичной обмотке гехнико-зкономические и функциональные показатели улучшаются, ОИТ потенциально являетсн самым совершенным типом ИТ.
8,2. РАСЧЕТ конструктивных ПАРАМЕТРОВ
Принципиально ОИТ могут TWek1Mp0Ba1T,cH с МС любого типа. Однако преимуи№ственнтя область применения ОИТ — повышение напряжения весьма мощных или кортких импульсов. В офјих этих случаях ОИТ должен обладать малой индуктивностью рассеяния и выводов. Этим определяется как необходимость применения в (МТ ток»идшљных МС, так и специфичная компоновка ОИТ, позволяющая решить задачи, причем индуктивность выводов устраняется практи„ Ески полностью. По этим причинам далее рассматриваются ОИТ с торокдальной МС.
(Ъбщенная конструкция ОИТ с тороицальной МС приведена на рис. 8.1, где 1 — МС; 2 — вторичная обмотка; 3 — виток первичной обмотки, имеющий вид полого и являющийся одновременно масляным или злегазовым баком; 4, S — выводы высокого (вторичного) напряжения; 6 и 7 — вводы низкого (первичного) напряжения. Схема замещения ОИТ в составе генератора импульсов приведена на рис. 8.2, где все оајзначенин соответствуют принятым ранее.
Электромагнитные параметры ОИТ можно рассчитывать по формулам
	Ь = 4go(k,[image: image800.jpg]V S +gA)AE R




	(84)

	Ст 4eaeh (Клуб фа)п1ЕсД,;
а площадь сектмя МС — по формуле
	(8.5)
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(8.7)
Осо&кность (МТ состоит в том, что ямсло витков в об. ьютках, заранее определено его конструкцией: равно единице в первич[image: image802.jpg]HOH



и коэффициенту трансформации во вторичной. Поэтому для полуения определенных исходными данными искажений фронта трансфор
нс. 8.2. 
[image: image803]
мирваНного импульса вместо задания Первичного напряжения и вы— Ьптимальных значений площади сечения МС и числа витков первичной обмотки выбираются оптимальные площадь сечения МС и первичное напряжение. Таким офазом, прижНеНие ОИТ в составе импульсной установки накладывает трование цэ значение напряжения генератора импульсов, Т. е. обусловливает системный подход к проектирванию импульсной установки.
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Оправданием такому нетрадиционному подходу слупт техническая
возможность и целесообразность применения в мощных генераторах [image: image804.jpg]


импульсов »ставных коммутаторов из тиристорв и динисторов, позволяшщих пректировать экономичные генераторы в ШО)коМ диаЩЗоНе напряжений. Связанное с этим некоторое усложнение генератора импуль-
сов компенсируется как применением [image: image805.jpg]{apbonee



 перспективных комму. тационных [image: image806.jpg]IpHbOPOB,



 так и попущением наолее высокого из возможных при применении ИТ импульсного напряжения [47].
Оптимальная площадь сечения МС ощхделяется на основании фор. мул (3.45), (3.46), (8,4), (8.5) и (8.7) с учетом соотношения R ; [image: image807.jpg]



[image: image1233.jpg]


(83)
(8.9)
(8,10)
Оптимальное первичное напряжение рассчитывается из формулы (8.7) при найденной по формуле (8,8) оптимальной площади сечения МС, после чего по формуле (8.9) рассчитываехся необходимая мя гюл“ения заданного ущ1иненмя фронта и выброса на фронте длина намотки h .
В [image: image808.jpg]AMITYJIBCHBIX



 установках обычно Желательно минимальное напряжение генератора, так как это упрощает его конструкцию. Шя этого, как видно из формулы (8.7), необходима минимальная площадь сече. ния МС. Главным фактором, позволяющим уменьшить ее, является коэффициент А [см. формулу (8.8) ] , Из выражений (8,8) и (8.10) видно, что при заданных параметрах трансформщюванного импульса уменьшить площадь сечения и первичное напряжение можно факти• чески только, снижая коэффициент К, и повышая приращеће индук• цим в МС. Вследствие этого, хотя прямоугольное сечение позволяет несколько уменьшить объем МС, целесообразны МС с квадратным сечением, [image: image809.jpg]yabo TaLLIHe



 в рет«ме с максимальным приращением индук[image: image810.jpg]


Из формулы (8.9) видно, что при оптимальном первичном напряжении допустимы две различные мины намотки. соответствующие индуктивной и емкостной реакции трансформаторной цепи. При наблее вероятном для мощных импульсных систем значении а = = и оптимальном значении 8 — 80 = 1 эти длины различаются в 5,84 раза. Следовательно, во столько же раз объем МС с оптимальной Площадью сечения при емкостной кхакции больше объема ири индуктивной, т. е. в РИТ, так же как и в обычных ИТ, желательна индуктивная реакция.
В зависимости от соотношения параметров, входящих в формулы (8.8) (8.10), щжна МС может изменяться в шикюких [image: image811.jpg]


Отметим следующие СЛУЧИ :
1. Штина МС при индуктивной ракции недостаточна мя разме:
щения вторичной обмотки или Мя того , чтобы обеспечить необходимую продольную злектри№скую •прочности вторичной обмотки. В этом случае приходится принимать ;иину МС, соответствующую емкостной реакции, что приводит примерно к шестикратному увеличению объема МС.
2. Штина МС достаточна для о&спечения необходимой прдольной.
злектриЕской прочности при видах реакции, но отношение [image: image812.jpg]


веньше пкрдельного допустимого. В этом случае можно допустить некоторое увеличение длины МС для достижения необходимого отношения i,/i1. Тогда ослабится индуктивная и усилитея емкостная [image: image813.jpg]peaK-



имя. Если первоначально реакция была индуктивной, уменьшится коэффициент затухания, увеличится у;џмнение фронта и выброс напряжения на фронте. Если реакция первоначально была емкостной, то увеличится коэффициент затухания и удлинение фронта, но выброс на фронте уменьшится или его не будет. В обоих случаях увеличение мины на»ютки приведет к увеличеию объема МС.
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З. Штина МС ш.статочна Мя обеспечения необходимой злектри«кой фјчности и размещения вторичной обмотки при индуктивной ккакции и отношение 1,5. Целесообразно принять максимальное допустимое отношениеи рассчитать ОИТ на заведомо достижимую в этом случае индуктивную реакцию, т. е. в [image: image814.jpg]npeHeOpeXXeHHH



всеми емкостями трансформаторной цепи. Этот случай самый благоприятный, так как позволяет получить минимальный объем МС (МТ, При этом для определения оптимальной площади сечения МС из формул (1.4), (3.23), (84) и (8,7) Можно получить уравнение вида (5.15), где
[image: image1235.jpg]


(8.11)
(8.12)
(8.13)
Оптимщљное первичное напряжение рассчитывается по формуле
(8.7) при подстановке в нее выражения (8.13)[image: image815.jpg]



аз. КОНСТРУКЦИИ
Характерная практическая конструкция ОИТ приведена на рис. 83. Конструктивной основой является герметичный масляный или элегаХ)выЙ бак из прводникового алюминия с дЙом 1, •внутренней и наружной обечайками З и 9 и крышкой 7. Периферийная часть крышки стыкуется с наружной обечайкой Чез изоляционную прокладку б. Таким образом бак образует охватывающий МС 5 и вторичную обмотку 4 виток первичной обмотки. Крепится МС в баке на попарно
[image: image816.jpg]
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 8.3. Мощный одновнтковый ИТ с тороидальноа мымитной системой н офаотками с вводом пофеддне
[image: image818.jpg]


нижних и верхних опорах 2. Вторичная обмотка образов'на четырьмя (или тремя) одинаковыми, параллельно соединен. ными секциями с вво№м посредине и закреплена на секторах из органического стекла. Применение секций с вводом посьхдине позволяет исключить краевой эффект, Первичное напряжение прикладывается мещцу крышкой и фланцем обечайКи в нескольких симметрично расположенных точках и подводитск от автономных генераторов.мој№ей, энергия импульсов которых суммируется в ОИТ. Высокое вторичное напряжение снимается с четырех масляных вводов 8, которые соединены между “'бой вне бака. Такая конструкция ОИТ наолее пкюста, но при импульсах большой энергии требует МС Ж)льшого диаметра, что применение (МТ.
В (МТ на рис. 8.4 конструктивной основой служат нижний и верх. кий полубайи из прводникового алюминия, герметизированные изоляционным уштотнением 2. Внутри полубаков установлены микито.проводы 3 с наложенйыми на них секциями вторичной обмотки 4. [image: image819.jpg]


Число магнитопроводов в каждом полубаке одинаковое и может Ж)стмгать 10. Полубаки скреплены стяжкой 5, фиксация и герметизация магнитопроводов обеспечивается упругими изоляционными прокладками б. Первичное Напряжение прикладывается к фланцам полубаков в нескольких Точках, вторичное выводится через масляный ввод 7. Нижняя к верхняя секции вторичной обмотки соединены с концами стяжек. секции каждого полубака соединены друг с другом последа. Птедьно. обе группы еекциЙ — Параллельно, Вторичное напряжение
Нс. 8.4. Одновитковый [image: image820.jpg]g i
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ИТ с авоТ'ЫМ секци0ННров•нием вторичной обмоткн
[image: image1236.jpg]


[image: image821.jpg]


распределено между секциями, что существенно упрощает имляцию каждой секции и вторичной обмотки в целом. Вследствие симметрии конструкции и равномерного роста напряжения от нижней и верхней секции к сере;щне краевой эффект вторичной обмотки устраНен, обеспечивается высокая электрическая прочность (МТ. Кроме того, в данной конструкции легко FaJIH3YeTM более совершенная ко1ИЕская обмотка (43, 45]. Наиболее существенный недостаток [image: image822.jpg]


повышенный расход. проводникового материала вторичной обмотки. рис. 8.5,
— фунданеколько
К. 8.5. Мощный ИТ с одновитковыми первичной и вторичной обмотками
(на рисунке Гн) сетуй первичной обмотки 4 в виде иолых тороидов прямополного сечения с разомкнутой пернфернйной Остью, внутренняя Часть 1 витка вторичной обмстки в виде усеченного конуса. внешняя чаль 8 внтка вторичной обмотки в полого тонкостенного цилиндра с дном 9, Между верхПм витком первичной обмотки 4 н дном 9 установлен высоковольтный нзоля• тор 10, а между верхней частью усечмнол) конуса и дном 9 устаношхн потребитель импульсной энфј•ии 11 , например ионизационная камера. Внутри витков первичной (Ооткн 4 уложена 7 и намотаны тороид•лмые магнитопро• вощ Вкткн ПФвиЧной обметки изојщроваНЫ друг от друга Прокладками 5. К виткам первичной обмотки напряжете подводится •№рсз симметрично располо[image: image823.jpg]


жеННЫе отвостня во внешней части 8 вятка вторичной обмотки — от автономных [image: image824.jpg]reHepaToOpOBR-MOMLY NeR,



равномерно расположенных вокруг ОИТ. Полость Между Частями витков 7 и 4, иом 9, изолятром 10 и norF6RW1eH 3Нер1Т П [ЕрметиМруется н заполняется трансформаторным маслом или злетзом. В з•внММоСП от конструктивных осо&нностей н условий эксплуатации Потр"ителя Нермн его Можно располагать ниже, внутри витков первичной обмотки, змещи [image: image825.jpg]


конус 1. Наибол— благопрн.тное положение потребителя — когда он [image: image826.jpg]HOJIHOCTRR



ИмеШаеТ собо“ конус: в ПОМ случае ющуктивжкть рассеяния ОИТ минимальна, что позволяет спрхктировать его с мпималыым обмин МС. Преобразованная [image: image827.jpg]


 выводится через специалиое отвсрсме в дне 9, Плита 2, конус 1, обе«ка 8 н дно 9 изготовляютсд ю проводниковых материлов.

[image: image828]
[image: image1237.jpg]


Мота ОИТ Протекает следутщНМ образкм- При одновременной [image: image829.jpg]nonase



Жения от автономных генераторов ия секция З первичной обмотки во втфнчисм контуре н1воднтся напряжение, в л раз бољшес, п. — Осло “кци• [image: image830.jpg]


Ммоткн. Таким образом. ко*фнижнт равен «слу секция первич• Ей, а не вторит•ой обмотки Н ОИТ фактически предствляет собо“ кНТновку нескольких ОИТ простейшет типа (рис, 8.1) , имеюОх одному Витку как в перв«ной, Пк и во вторичж»й обмотке. По отошению к первичному напрТеНт ОИТ Тар•ллельно, а по отношено ко вторяпму — 190
Послещ»вмельно. В ткой коис.рукщи удаТо решттсц ищехности изоляцим н уммыиения диметра МС.
Данный ОИТ Позволяет Получать электрические кьшуј№ы с улучхн•шмц
[image: image831.jpg]


Известна установка, где Пк№редством ОИТ такого типа ПолучиЫ ТПујњсЫ тока 2 МА Трн НаИРКЖеННИ 2 МВ ОД Мкс, Т. е. Мощносљ и энермя нмпулыа состявляли 4 ТВт н Мјы [491 ,
[image: image1238.jpg]


Прн вторичном напряжения Менее 100 кВ вполне пригошш тощатые конструкцнн (МТ, опнынные в рабоме (411. Отметим также, чт ОИТ с никель-цинковыт ферркпмн могут трансформщт КМПУ1№ов иносекунд[image: image832.jpg]


диапазона.
При длтелиости мкс ОИТ могут изготовлятия с МС Перх№вого мпа (рас. 8.6). На стержне МС 1 установлен бакелитовый цилиндз 2 с портной обмоткой З, Первичми обмотка образована витком 4, ввод первич»юго напряжения Представляет собо• Полк*ковую двухпроводную линт, Вторичное напркжение снимается с конца вторичной обмотки через вывод 5, В ОИТ такот типа мгко реалюуются спираЈЉЊ1е н коНПсскне обмотки.
8.4. пример РАСЧЕТА МОЩНОГО ВЫСОКОВОЛЬТНОГО одновиткового импульсного ТРАНСФОРМАТОРА
Для иллюстрации преимуществ (МТ при системном подходе к их Пректирванию рассмотрим расчет ОИТ с теми же исходными данными, что и для ИТ в 6.3. Особенность расчета при системном Подходе со. стоит в том, что, хотя индуктивности и емкости монтажа заданы исход. ными даыныьш, Ввести в расчет их нельзя, так как в начале раскта Неизвестны первичное напряжение и коэффициент трансформации ОИТ. [image: image833.jpg]


Поэтому на первом этапе расчета прихо№тся принимать их равными нулю и затем, После определения коэффициента трансформации, вводить необходимые уточнения. Итак, на первом этапе расчета в формулах (8.9) и (8.10) коэффициенты Кг. и Кс принимаются равными 1.
[image: image1239.jpg]TPAKTHRCCKH



Тороиддльная МС может быть легко изготовлена из тонкой ленты, Ппрнмер толщиной 0,08 мм, что позволит уменьшить потери на вихревые токи и благодаря этому уменьшить искажения вершины импульса и расцырить частотный диапазон ра"ты ИТ. Поэтому в расчетах при. жито, что МС изготовлена из ленты (сталь 3425) толщиной 0,08 мм, имеет квадратжх сеченье и козффициент заполнения сечения сталью Ка 0,9. С учетом этого расчеты по формулам (8.7) (8.9) дают следующие п;едварительные значею.я параметров: А 3,83 10-1 м; S=212 . lO- ма; --795м.
рассмотрение полученных гезультатов показывает, что, во-первых, (МТ со столь Ж)льшоЙ миной намотки технически нерализуем, так как МС должна иметь диаметр около 250 м, и, во-вторых, отношение [image: image834.jpg]


близко к 1. Вторе ознаеиет, что допустимо увеличить отношение щ) 1,5, чем будет обеспекна глубокая индуктивная реакция и мини. мальныЙ объем МС. Позому далее .рас\ет ориентирван на индуктивную
[Хакцию и производится по формулам (8.7) , (8.11) . (8,13). в соответствии с этими формулами полущим: А = 1,83; х, = 1,27; S = = 7,73 , 10-2 ма; u, = 1040 в; м; м— 2,34 т; [image: image835.jpg]


1,12 м; 1,68 м.
Рассмотрение результатов расчета показывает, что ОИТ с полу. •екными размерами технически вполне реализуем, а его объем и масса МС в раза меньше, чем у ИТ с шихтованной МС, т. е. преимущества
ОИТ очевидны. Особо следует отметить, что первичное напряжение всего лишь 1,04 кВ, Это позволяет составить первичный генератор импульсов из 20 автономных генераторов.модулей. на тиристорах тиша Т27З.125О или аналогичных им |501 . Техническая возможность ремизами и синхрокной генераторов такого типа проверена экстриментально. [image: image836.jpg]


Увеличение числа модулей на 10 , позволит существенно повысить надежность генератора за счет резервирования. Возможность реализации ИТ с высоким коэффициентом трансформами доказана теоретически [71. Экспериментально подтверждена возможность реализации (МТ с козффициентом трансформации до 1000. В целом полученные руль.
таты можно считать хорошими и перейти к выбору конкретного кон-
[image: image837.jpg]



структивного исполнения ОИТ .
В данном ступе, когда необхоштмо (Тпечить стыковку ОИТ с многими генераторами-модулями, особенно целесообразна конструкшия (МТ, ориентированная на питание ОИТ от таких модулей (см, рис. 8.3). В этой конструкции индуктивность вывода первичной обмотки отсутствует. При соответствующей компоновке модулей вокруг (МТ можно практически полностью исключить из трансформаторной цепи также и индуктивность монтажа первичной цепи, По этим причинам можно не учитывать индуктивность монтажа и не уточнять результаты расчета.
Расчет показывает, что Ш1иНа внучреннего контура МС равна 3,5 м. Если установить МС на трех опорах, которые займут 107 Мины внутрен- [image: image838.jpg]


него контура, то Елина каждого сектора составит м, что достаточно [image: image839.jpg]


обеспечения требуемой продольной электрической прчности и размещения в каждом секторе одной хкции обмотки с вводом посредине.
Более детальные расчеты показывают, что благодаря значительному снижению расхода прводниковых материалов, уменьшению потерь в МС и совмещению функций витка первичной обмотки и бака спроекти;юванный ОИТ имеет высокие как технико-экономические, так и функциональные показатели.
В-5. ОЦЕНКА Функционмьных и ТЕХНико.экономичЕских ПОКАЗАТЕЛЕЙ
Как видно из рассмотренного выше, ОИТ имеет существенные конструктивные, технико.зкономические и функциональные приму. щества по сравнению с ИТ традишионных конструкций. Позтому [image: image840.jpg]


ставляетсн важной более широкая и общая оценка достижимых в ОИТ технико-экономических й функциональных показателей.
[image: image841.jpg]



Для этого примем, что в (МТ реализуется приращение индукции З Тл и напряженность электрического поля в изоляции 10 МВ/м, в МС применена лента из стали марки 3425 толщиной 0,05 мм, коэффициент иполнения сечения МС равен 0,9, коэффициент использования длины МС также равен 0,9, что легко достижимо в (МТ, отношение D2ID1 — [image: image842.jpg]


ОИТ ротает в составе линейного согласованного генератора импульсов, реакция трансформаторной цепи — индуктивная, Ддя уста. Новления потенциальных возможностей собственно ОИТ при оценке пренебрегаем индуктивностью и емкостью монтажа.
В качестве первого примера рассчитаны параметры ОИТ, предназна№нного для получения напряжения 400 кВ при энергии импульса [ МДж, длительности 10 мкс и допустимом удлинении фронта импульса 2 мкс. Результаты расчета, выполненного щля оговоккнных условий при различных значениях отношения , приведены ниже :
[image: image1240.jpg]


щ1я всех вариантов потери знергии в МС 
знер. гии импульса, а снижение напряжения на 
Учет потек» энергии в обмотках показывает, что (МТ выполним с КПД до 99,976.
Из результатов расчета видно, что замена квадратного ceWHHH прямо. угольным позволяет незначительно уменьшить объем МС и существен. но — ее маметр, который в ряде случаев является критическим кон. структивным параметром. Однако при этом увеличивается первичное напряжение, т. е. снижается главный функциональный показатель ОИТ — его способность повышать напряжение. Поэтому прямоугольное сечение целесообразно только шт уменьшения диаьвтра МС, еели в этом возникает необходимость.
Результаты расчета параметров (МТ на напряжение импульса МВ при энергии МДж:
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193
Из сравнения этих данных с предыдущими ви№о, что при увелитении напряжения примерно пропорционально возрастает объем МС, значительно увеличивается также диаметр МС и первичное напряжение. Ксчеты показывают, что КПД снижается до 99,757, а снижение напря•
жения на вершине импульса увеличивается до Замена квадратного сечения прямоугольным также позволяет уменьшить диаметр МС, что в данном слулае важно, так как при квадратном сечении диаметр МС неприемлемо велик.
Интересно проследить, как изменяется первичное напряжение и кон. структивные параметры ОИТ в зависимости от энергии импульса. Сост. ветствующие даннуе для напряжения 400 кВ и квадратного сечения МС приведены ниже:
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Результаты расчета показывают, что с увеличением энергии импульса главные технико-экономические показатели ОИТ повышаются (значение КПД при энергии 10 МДж дано ориентировочно), но существенно увеличивается первичное напряжение. В целом же можно констапчювать, что ОИТ имеют высокие показатели и их применение весьма перспективно в импульсных системах азльшой мощности. Ограничено применение ОИТ необходимостью вы%ра оптимального напряжения, что не всегда техникски целесообразно.
ГЛАВА ДЕВЯТАЯ
импульсные ТРАНСФОРМАТОРЫ
БЕЗ МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ
9.1. конструкции
В импульсных установках с невысокими требованиями к степени прямоугольности трансформированных импульсов могут применяться прстые и надежные ИТ без МС, так называемые воздушные ИТ (ВИТ) [image: image846.jpg]


Термин ”воздушный импульсный трансформатор“ может считаться не вполне удачным, однако он установился в шечественной и зарубетой литературе, поэтому принимается и здесь.
Теоретическая возможность применения ВИТ для трансформации электрических импульсов о%снована в [511, где приведена также и методика приближенного расета ВИТ как симемы с сосредоточенными параметрами. Первые ВИТ рассчитывались по этой методике.
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Примеры расЕ1а и применения ВИТ приведены в работах [51, 52 [image: image847.jpg]


[image: image848.jpg]


варианты конструктивного исполнения ВИТ — в (51—55 [image: image849.jpg]


Уточнению теории ВИТ посвящен ряд следующих работ В на. стоящей главе рзультаты проведенных , в области ВИТ исследований.
Нс. 9.1. Воздушный ИТ с Череду»ИИМИСЯ цилиндрическими обмоткиа
обмоток
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катушку на цилиндриwCk0M каркасе с чередующимися, секционирванными или -однослой• тми обмотками цилинщжческого, конического или спирального типа. Обобщенная конструкция ВИТ с [image: image850.jpg]CpeaAYOUIHMHACH



 цилиндрическими обмотками изображена на рис. 9.1, где все обозначения соответствуют прийятым ранее. Схема чекуаования обмоток приведена на рис. 9.2. Трансформатор с чередующимися коническими обмотками выполняется аналогичным образом (одна из возможных конструкиий приведена в раб)те (531), а со спиральными — так же, как и катушки ИТ, со сии. ральными обмотками.
[image: image851.jpg]


 Ввиду того что ВИТ не имеет МС, его размеры значительно [image: image852.jpg]DOJ1bLLIEe



[image: image853.jpg]


у обычного ИТ с МС. Чередоуание обмоток позволяет уменьшить индуктивность рассеяния ВИТ и, как следствие, его размеры. Однако при этом почти во столько же раз увеличивается емкость обмоток ВИТ, в значительной мере определяющая искажения формы трансформированных импульсов. Не менее важно также и то, что чередование исключает возможность применения обмоток с вводом посредине. По этим причи-
[image: image854.jpg]



Нс. 9.3. Южструкиня (ф н схема соединения обмоток (б) воздушног» ИТ с ко- [image: image855.jpg]


НИ№ской обмоткой
нам чередование обмоток целесообразно только в низковольтных ВИТ, Когда влияние емкости обмоток сла&е и не возникает особых трудкостей в обеспечении злектрической прочности конструкции. В большинстве же приЖняются одноштойные обмотки. При этом целесообразны кою.ческие обмотки, поскольку они имеют малую индуктивность рас. сеяния. Взаимное расположение первичной и вторичной обмоток не влияет на емкость и индуктивность рассеяния, так как в ВИТ отсут196
ствует МС и связанные с ее наличием емкости. Поэтому последователькость наложения обмоток в ВИТ [image: image856.jpg]IPpEJiC/INETCR



исключительно конструктинными соображениями.
Один из лущил конструктивных вариантов ВИТ с однослойной конической обмоткой приведен на рис. 9.3 [55]. Первичная обмотка 5 намотана на цилиндрическом каркасе 4, коническая вторичная обмотка 2 — на каркасе Каждая из обмоток состоит из двух одинаковых симметрично расположенных секций с выводами 3 и 6. Каркасы обмоток изготовляются из механически прчного диэлектрика, например стеклозпоксида. Полость ьежду каркасами герметизируется уплотнекиями и заполняется трансформаторным маслом или элегазом, Так как тверхностями охла»щения ВИТ являются наружная и внутренняя, Непосредственно соприкасающиеся с воздухом, то условия охлапения не определяются маслом или газом. Поэтому полость между обмотками весьма целесообразно заполнять элегазом, что позволит примерно в два [image: image857.jpg]


уменьшить емкость обмоток ВИТ, являющуюся крип№скмм параметром.
При низких напряжениях, когда раз— изоляционного промежутка ми в сравнении с толщиной стенок каркаса 4, целесообразно, по Осто конструктивным соображениям, изоляцию между обмотками выполнять из слоистых дизлектриков — ка*льной или трансформаторной бумаги: изоляционных штенок или комбинации зтих материалов.
Данный ВИТ щхзсто преобразуется в одновитковый. Љ1я этого первичная обмотка выполняется в виде одного витка из шины шириной h , охватывающей вторичную коническую (возможна и цилицдри. «кая) обмотку. Продолжением витка является двухпроводная линия, как это показано на рис. 8.6.
В общем случае — для чередующихся обмоток электромагнитные параметры ВИТ можно рассчитывать по формулам
[image: image1244.jpg]e
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(9.1) (9.2)
где D — средний диаметр катушки; т — Ђ'сло чекхдований; К = Dlh.
Качественно характерные свойства ВИТ Можно оценить на основе мщей теорин ИТ с МС. Составляя выраження мя постоянной времени, волнового сопроТНвлеНИЯ н коэффициента рассеяния обмоток ВИТ, получим
[image: image1245.jpg]


(9.4)
(93)
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(90
Из утих формул видно, по Постоянная времми ВИТ нс зависит от числа чтепованнй и отношения диаметра к длине катушки, волновх З)промвленне пряно пропорционалмо этому отношению и обратно пропорционально Числу —-ецованнй, Используя этн свойства, можно согласовать ВИТ с генератором и нал узкой. [image: image859.jpg]



Обращает на себя вннманне то, что постоянная времени ВИТ пропорциональ• [image: image860.jpg]


 коэффициенту трансформации, По этой причине с ув•еличеннсм коэффиицента трансформации увеличивается уштю{Н4ие фронта аранс«юрмированного импулыа-
О!едовательно, ВИТ может (фнменяться только для относительно небодыдого
гю 
напряжени ,
Как следует из целевой функции (3.53) н kW-repu осуществнмосги (3.54), возможность реальоащнм ВИТ с заданными параметрами искажений трансформнровашюго импульса определяется возможносгью получения достаточно мИ01Т коэффнцимта рассеянны. Из формулы (9.6) видно, что При заданном вторичном Наприенки н выбранной консфукции ВИТ уменьшить коэффщнент рассеяния Можно практнЧескН только за счет увеличения диаме•ф• катушки, т. е. габаритов ВИТ. №угие способы уменыдсния коэффициента рассеяния малоз*кмвны кли неконструктивны. Из этой формулы видно также. что с увеличеННеН Н“фяжения трансфрмироеанного импулња коэффициент рассеяния увеличивается, а значит, Получать высокое напряжение посредством ВИТ затруднительно. Поэтому ВИТ *фективен только для получения опосителЬНо невысокого напрыжсния, Мычно
Практически неудобны ВИТ с чрезмерно большим диамејром или чрезмерно длююй катушки. Приемлемый конструктивны“ компромисс, провернный пракпкой проектирования ВИТ, щктигается пГн К = О, S н однослойных Конических • обмотки свводом [image: image861.jpg]


 (рис. 9.3). Некоторое дополНителыюе удлиненне катушки целесообразно только в том случае, когда необхоИмо [image: image862.jpg]


 Продольную электрическую прочносп ВИТ. Одн•ко, ввиду тот что пофдством ВИТ Не удается полу“ть высокх напряжение, ущИНения обычно [image: image863.jpg]


требуется.
м. ИСКАЖЕНИЯ Формы импульсА
Первоначально анализ искажений ' формы трансформированного импульса, так же как и в ИТ с МС, был основан на представлении ВИТ схемой замещения с сосредоточенными параметрами (см. рис. 3.8). В соответствии с этой схемой разработана методика [51, 52] , позволив. шая проводить приближенные расчеты. Впоследствии найдена более точная схема замещения (рис. 9.4) [9, 10], которая, по крайней —е ка•кственно, учитывает распределенный характер злектромагнитных кираметров. Излагаемая методика расЕта ВИТ основана на этой схеме.
Ввиду того что ВИТ характеризуется относительно большими разме рами, распределенный характер его электромагнитных параметров влияет на искажения формы трансформированного импульса значи198
тельно сильнее, чем ИТ с МС. С [image: image864.jpg]


 для целей практического премирования степенью точности это влияние может быть учтено, если представить обмотки ВИТ в виде длинной линии, образованной индуктивностями первичной и вторичной обмотки и ткиуобмоточными емкостями (см. рис. 3.1) . Именно такая линия с волновым сопротивленмем ра и вкхменем зариа Т. введена в схему замещения на рис. 9.4.
[image: image865.jpg]+——




ТЫС, 9.4. Схема замещения Воздушного ИТ
Исследованиями ВИТ разной конструкции установлено, что волновое сопротивление и время заряда линии с относительно удовлетворительной степенью точности можно рассчитывать по формулам
[image: image1246.jpg]26



(9.7)
(9.8)
в которых величины
(9.9)
.(9.10)
[image: image1247.jpg]


эквивалентную индуктивность обмоток относительно точек 1' и 2' при замкнутых зажимах 1 и 2 и статическую емкость обмоток относительно зажимов 1' и 2' при разомкнутых зажимах 1 и 2 в схеме на РИС. 3.1.
В схеме ВИТ на рис. 9.4, так же как и в схеме ИТ с МС, индуктивкость иудставляет сумму индуктивности рассеяния ВИТ и [image: image866.jpg]


цуктивностей трансформаторной цепи. В отличие от этого емкость С включает в себя только емкости монтажа и нагрузки. Все индуктивности и емкости считаются приведенными к кшслу витков первичной обмотки ВИТ. Таким обраијм, при анализе свойств ВИТ на основе схемы замещения (рис, 9.4) не вводится понятие динами.ской емкости обмоток. Действие емкости обмоток учитывается введением в схему замещения линии, представляющей собой элемент с распределенными параметрами.
	коз


При практических рас•етах неудобно оперщювать взаимной индук• тивностью обмоток, входящей в формулу (9.9) Ду_величину можно исключи•љ из формулы, если учесть, что М = К , Ш 2 , где К — фициент магнитной связи между обмотками, примерно равный — U.
Покажем, •vro в разли•птых случаях применения ВИТ ко»-фнцнент связн вследствие михти коэффициента рассеяния блнзок к единице. С пой щелью лрНМеМ относит№лыые искажения фронта и вершины трансформированного кмПульса 0,2 Н соотМтсгвенно (что близко Макснма_лыо прнсмлемЫМ для ИТ), оптималыыЛ ко*фицимт затухания 8 = 80 н более или менее характерное для «пулю№х устновок 
[image: image867] 1,5. Того ю критерия осувхствимости ИТ » диапазоне возмОПЫХ значений парамепа а О, S слиует, по ПРИ ющуктивной реакции трансформатрной цепи о —0,028 , 0.09, а емкостой а = 0,0047 0,0l$4. При таких малых значениях коэффициента расХЕния ко» фициеит связн действительно весы“ близок к единице, Это Позволяет выражение щи эквивалентной индукжвностя упростить и представить в виде
[image: image868.jpg]L= Ly(nx 1)?,




(9.11)
[image: image869.jpg]


 плюс соответствует [image: image870.jpg]


 Мшус — .встре«му• [image: image871.jpg]


 обмотж ВИТ.
Качественно картина искажений формы трансформированного
импульса на вторичной обмотке ВИТ в соответствии со схемой замещения на рис. 9,4 имеет вид, приведенный на рис. 9.5. Распределенный
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 9. S. Ю•ествениая картина искажений фрмы хран*рмировтшого дмиудьса в воздушнрм ИТ [image: image874.jpg]



характер электромагнитных параметрв ВИТ проявляется в том, до момента ркончания зариа То линия ведет себя подобно активному сопротивлению Ра, включенному между точками и 2 схемы. После окончания заряда, в момент То, линия как бы отклк№ется и ее шунт. рующее действие прекращается, в результе чего напряжение на вторичной обмотке ВИТ возрастает на величину д („11 р.[image: image875.jpg]



Действительная картина имеЬт значительно сложный характер вследствие отражения зарядной волны от точек 1 и 2, ниожения отражениЙ и зависимости волнового сопртивления линии от взаимной индуктивности обмоток, изменяющейся по мере пьюдвижения зарядной волны напряжения по линии. Закономерности протекания этих пр. цессов недостаточно изучены, и, главное, пока неизвестны способы управления ими. Поэтому При практическом проектировании ВИТ приходится ' ограничиваться таким качественным представлением Про. цесса формирования импульса на вторичной обмотке и тогда тонкая структура процесса остается невыявленной. Вследствие этого уточнения, получаемые с помощью схемы на рис. 9.4, носят, скорее, качественный, сем количественный, характер.
В связи с изложенным приходится констатировать, что теория ВИТ нуждается в совершенствовании. В настоящем виде она приемлема для расчетов ВИТ, в которых допустимы относительно [image: image876.jpg]BOSNTHILHE



 искажения формы трансформированного импульса.
Путем анализа схемы замещения на рис. 9,4 можно найти, что отностельное ступенчатое снижение напряжения на вершине импульса Выражается формуло@
[image: image877.jpg]



(9.12)
Это снижение напряжения крайне нежелательно, так как оно эквивалентно увеличению неравномерности вершины импульса, вызываемому не током намагничивания, а волновыми свойствами ВИТ. Исключить снижение напряжения можно, рассчитав ВИТ так, чтобы время заряда линии было равно ми больше длительности импульса, Тогда отражения возникают после окончания действия импульса, т. е. по завершении рабочих процессов в нагрузке. Однако при этом амтитуаа импульса снизится на величину д Щ 9, с чем, однако, приходится мириться.
Естестеенно, что желательно снижение напряжения минимальное. Из формулы (9.12) видно, что для уменьшения этого снижения необхо[image: image878.jpg]


увеличивать волновое сопротивление линии, а следовательно, увеличивать эквивалентную индуктивность и уменьшать емкость обмоток. Однако, поскольку в ВИГ отсутствует МС, увеличение индуктив-
насти ограничено конструктивно — допустимыми размерами ВИТ. То же относится и к уменьшению емкости обмоток. Другой слособ уменьшекия снижения напряжения состоит в применении ВИТ в составе генера-
201
тора с малым внутренним сопротивлением, когда параметр а близок к единице, Таким образом. минимиьным снижение напряжения будет в генераторах на импульсных электронных лампах или транзисторах, где значения параметра а лежат в пределах 0,80 0,98.
Если задан уровень снижения напряжения, то из формулы (9.12) можно найти необходимое для этого волновое сопротивление
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(9.1 З)
На основании изложенного из формул (9,7) и (9.8) следует, что при То = tH индуктивность первичной обмотки и статистическая емкость ВИТ
1 — Ди
[image: image1248.jpg]


(9.14)
(9.15)
Сопоставляя снижение напряжения на вершине импульса в ВИТ со снижением напряжения в ИТ с МС, на основании формул (3.32) , (9,13) и '(9.14) можно установшь, что пи величины связаны межау соИЙ соотношением
[image: image880.jpg]



(9.1 б)
Таким образом, малое ступенчатое снижение напряжения на вершине можно рассчитывать по формуле (3 32) д, е, оно равно снижению в ИТ с МС. Уменьшение напряжения импульса на величину д щ р можно учесть введением в расчеты параметра а Другого коэффициента — ар— — див),
(9.17)
В обшем случае удлинение фронта импульса, вносимое ВИТ , в соответствии со схемой на рис. 9.4, рассчитывается по формуле
[image: image881.jpg]to =TaV aplC.




(9.l8)
Однако, поскольку действие емкости обмоток ВИТ учтено введе-
кием в схему замещения линии и, следовательно, емкостная реакция . цепи ослаблена, допусткм расчт по упрощенной формуле, соответствуюшей индуктивной реакции :
[image: image882.jpg]



(9.19)
Из формул (9.18) и (9,19) видно,•что снижение напряжения на вер. шине импульса в ВИТ в некоторой степени компенсируется уменьшеНием удлинеыия фронта, так как ар а.
202
Вследствие отмеченного снижения напряжения, также ввиду того «по КПД ВИТ мал, в отличие от ИТ с МС, необходимы соответствующие поправки при вьоре козффициента трансформации. Ориентировочно козффициент трансформации можно рассчитывать по формуле
[image: image883.jpg]s 1
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(9.20)
9,3. РАСЧЕТ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ
Перед началом конструктивного расчета нз основании исходных ;инных произвојщтся расчет электромап-:итных параметров ВИТ по фор. мулам [image: image884.jpg](9.13)—-(9.15)



 Затем выбираются конструкция, тип, размеры изоляиионных промежутков, првода обмоток, отношение диаметра катушки к ее мине, число чередований обмоток, После этого рассчитываются цва независимых конструктивных параметра — диаметр катушки и число витков в первичной (или вторичной) обмотке,
[image: image1249.jpg]


Для расчета диаметрз катушки и числа витков первичной обмотки можно на основе формул (9.1), (9.2), (9.14) и (9.15) получить следующие выражения : сока
(9.21)
(9.22)
При рассчитанных по этим формулам конструктивных параметрах снижение напряжения на вершине импульса равно принятому в качестве исходного.
Затем рассчитывается индуктивность рассеяния ВИТ и по формуле
(9.18) или (9, 19) проверяется ушлинение фронта импульса,
Число витков вторичной обмотки рассчитывается по формуле
[image: image885.jpg]L T
AU A




(9.23)
Если в первичной обмотке один виток, то вместо оптимального числа витков первичной обмотки рассчитывается оптимальное первичное напрякние или оптимиьный коэффициент трансформами, Одновитковые ВИТ предназначены шля многократного повышения напряжения к поэтому характеризуются большими коэффициентами транс. формации. При большом коэффициенте трансформации (п [image: image886.jpg]



[image: image887.jpg]


 п: . С нетом этого из тех же исходных соотношений шля расчета маметра катушки и коэффициента трансформации одновиткового ВИТ МОЖНО ПОЛУЧИТЬ формулы [image: image888.jpg]



[image: image1250.jpg]


(9.24)
(9.25)
Найденный' по формуле (9.25) коэффициент трансформации должен быть увеличен с учетом предполагаемого КПД и принятого ступеЙ.
Итого снижения напряжения.
По завершении вычислений скругляется число витков, производится расчет КПД ВИТ и искажений трансформированного импульса, вносятся необходимые уточнения, повторяются поверочные расчеты. Существенным при расчете ВИТ является то, что КПД и искажения формы импульса взаимосвязаны: попытки увеличения КПД влекут за собой увеличение искажений И нао&рот. [image: image889.jpg]



9.4. примеры применения и РАСЧЕТА
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Цель приводимых Нте примеров — оценка возможностей повыихния посредством ВИТ импулыногю напряжения в различиот рода импулњных установках_ Поэтому расчеты сделаны в пренебрежении кндукпвностью и [image: image890.jpg]


монтажа трансформаторной цели_ определенности принято: ступенчатое СНИжени. наиряжения на вершине импулња Т; время заряда лики равно длителмостм импульса; отношенне диаметра к щите катушки равно и КПД ВИТ составляет 0,85, что более или менее согласуется с опытными данными,
При емкое“ой ре•ктиИ трансформаторной цепи ко*фипиент рассеиння должен быть [image: image891.jpg]


 Недостижимо малым для ВИТ, Поэтому Предполагается ющукзжвная реакиня трансфрматориой цели. В достаточно мошуых импулкных устройствах именно такая реакция,- ЧТО ПОДТВфЖдакл рассмотрею-ше ранее ИРИ-
[image: image1252.jpg]


Прим“ Пусть требуется посредством ВИТ (см, рис. 93) повысијъ напря• женис генератора на лам№ ГМИ-З4 с ••стнч"м разрядом накопителыюгс конденИтора_ Длительность импулња мкс, мошдоСТЬ 2 МВт и напряжение 25 кВ. В данНом случае ВИТ может быть выполнен с длено«ой изоляцией, имеюшей диэлгюри• екую Пронииемость 2 При напряженности электрическет поля П) МВ!м, Пзра• Значения конструкимпулиа
шо 120
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Кзульпты рас•ета показывают, Что до напряжения ВО кВ ушмненис фронта импульса Приемлемо, С дальнейшим повышением вторичного напряжения удлинение фронт возрастает. С ювестыми оговорками ВИТ еще примени при напряЖении 100 кВ, Но При 120 кВ умингние фронта становит. недопустимо большим. Кзмеры ВИТ получились значительными, Аналогичный де своим дараметрам ИТ с МС бы гораздо меньше. Однако. Питывая конструктивную простоту, ВИТ с Такими параметрами Можно применять, и особенно для разлнчных зкс—иМеН• плы•ых работ, когда важно быстро изттовнть импулыную установку.
Пря— 9.1. Пусть требуется получить импулыы длительности) 10 мкс, мощ• ы»стью 2$ МВт и напряжением кВ, В этом сиве Первичны“ генер.тор удобно выполнять линейным, с тмриспрным коммутатф*, Однако генераторы такого [image: image892.jpg]


обычно дают небольшое, около 1 кВ, напряжение и необходимо повышать его примерно на два порядка, Эта задача может быть решена посредством одновитконого ВИТ.
Если одновитковый ВИТ выполнен в соответствии с рис. 9.3, То он сравнительно
легко реализуем с злегазовым заполнением изоляционной полости, В 310м случае При напряженноии электрического поля з злегазе 10 МВ/м размер изоляционного промежутка д должен быть принят примерно 10 мм,
Рас•еты показывают, что соответствующий ВИТ имеет диамётр 0,71 м и Число витков во вторичной обмотке 318. При таких конструктвкых параметрах ВИТ [image: image893.jpg]


 его нормальной работы необходимо напряжение генератора в согласованном [image: image894.jpg]


кВ. Тогда ВИТ уштнняет фронт импулыа на 1,7 мкс. что, умтывая относительно большую шмтельность импулња, можно витать хорошнм резуль-
татом. Главный Недостаток ВИТ — весьма большие разьчы, вызывающие «мнения в целесооброиости его применения.
Прим“ 9.3. Особый интерес для Нмпулыных систем большой мощност ставляет ловыитие напряжения импуПИов наносекундного диацазона при Сопьдюй мощщости НМПуПња [1 Оцагим возможности ВИТ для раиения соответ• ивуюших задач.
[image: image895.jpg]


 Пусть требуется Получить посредством ВИТ импулыы высокого напряжения длителы.остью Я) нс при мощности 1 ГВт от генератор на мощных водородных ттратронах (а = О, З). При конструкции ВИТ ПО рис. 9.3 н пленочной ижзляции с учтом Малой длительностн импулњз можно допустить напряженность электрического попя в изоляции 20 МВ!м. Соответствуюпше значения конструктвных Мраметроз и ушинеНИЯ фронта [image: image896.jpg]TPAHCPOPMHPOBAHHOI'D



 нмпудка - При [image: image897.jpg]


вторичном напртеним приведены ниже:
120
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Шкњые рас№П Не утушены, в истностн Не округлялись значения коэффнцн• ата трансформами. (Одновитковый ИТ невыполним с Пробным числом витков во вторнпой обмотке.), Тем менее [image: image898.jpg]


 наглядно свидетелњтвуют, по ВИТ позволяет Повышать нат»яженЕ импупиов длительносты 50 нс от 19 до 120 кВ с умереиным удлинением фронта. Размеры ВИТ, учитывая его весьма большут мошно,ЛЫ можно ситать вполне приемлемыми. Из этого примера [image: image899.jpg]


по ВИТ перспективен для повышения напрТжМИЯ мощных импулыеи нажткунд-
ного диапазона длительнос-п.,
В целом следует отметить, что Перспективы Пркменеиия ВИТ еих недостатопо юу•чещ как и №достатоЧН0 разработана горня.
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