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Д л я  с о з д а н и я  им пуль сны х  магнитных  полей часто используется-  
р а з р я д  п р е д в а р и т е л ь н о  з а р я ж е н н о й  б а та р еи  ко н д е н с ат о р о в .  Р а з р я д н ы й  
ко н т у р  о б ы ч но  состоит  из е м к о с т и ,  и нд уктив нос ти  и у п р а в л я е м о г о  
к о м м у т и р у ю щ е г о  прибора  ^тиратрон,  игнитрон  и т. п.) .

З а р я д  к о н д е н с а т о р о в  о с у щ е с т в л я е т с я  от источника  пос тоян н ого  
тока ,  ч а щ е  всего  от м но го ф а зн о го  вы прям ите ля .  В ц е л ях  экономии  
п о т р е б л я е м о й  м ощ ности  в к а ч е с т в е  о г р а н и ч и т е л ь н о го  эл е м е н т а  в з а ­
р я д н у ю  ц е п ь  вк л ю ч а ю т  не а к т и в н о е  с опротив ле ние ,  а достаточно  
б о л ь ш у ю  и нд уктив нос ть  (дроссель ) .  Э кв и ва л ен т н а я  с хе м а  р а с см а тр и ­
в а е м ы х  ц е п е й  приведена  на рис. 1.

З д е с ь :  U6 — с ре дн е е  зн а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  вы п р я м и т е л я .
L 1 и <  — и н д у к т и в н о с т ь  и активное  с о п р о ти в л е н и е  з а р я д н о г о  

ко н т у р а ,  С — е м к ость  батареи  к о н д е н с ат о р о в ,  L2 и г 2 —  и н д у к т и в ­

ность  и а к ти в н о е  соп р о ти в л е н и е  р а зр я д н о го  контура .  К. П . — к о м м у ­
т и р у ю щ и й  прибор .

Р а с с м от рим  п е р е х о д н ы е  процессы ,  п р о и с х о д я щ и е  в этой с х е м е  
при п е р и о д и ч е с к о м  за р я д е  и р а з р я д е  емкости  С.

В начальный м омент  врем ени  в ы п р я м и т е л ь  о т к л ю ч е н ,  н а п р я ж е н и е  
на к о н д е н с а т о р а х  равно нулю. При  вк лю чении  цепи,  о б л а д а ю щ е й  и н ­
д у к ти в н о с тью .  е м к о ст ью  и активным  соп р о ти в л е н и е м  на постоянное  
н а п р я ж е н и е  в с л у ч а е ,  если  з а р я д  кон д е н с ат о р о в  б у д е т  им еть  к о л е ­
б ательны й  ха р а кте р ,  ток  в з а ряд ном  к о н т у р е  и н а п р я ж е н и е  на к о н ­
д е н с а т о р а х  и зм ен я ю тс я  по известным законам:
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Так  к а к  в з а р яд н о м  к о н т у р е  ис точником  п о с то ян н о го  н а п р я ж е н и я  
я в л я е т с я  вы прям итель ,  процесс  за р яд а  ко н д е н с ат о р а  п ре кра ти т ся  по 
п р о ш е с т в и и  времени,  равного  п о л у п е р и о д у  собственных  з а т у х а ю щ и х  
к о л е б а н и й  за р я д н о г о  к о н т у р а .  Н а п р я ж е н и е  на к о н д е н с а т о р а х  к э т о м у  
м о м е н ту  времени  б у д е т

U1 = U e ( i  +  е~ 2Ql

где Q 1 = - 0L u  — д об ротн ос ть  з а р я д н о г о  ко нтура .
Г\

П о с л е  того ,  как  к о н д е н с а т о р ы  за р я д я тс я ,  в к л ю ч а е т с я  к о м м у т и ­
р у ю щ и й  прибор  К . /7. и к о н д е н с а т о р ы  начинают р а з р я ж а т ь с я  ч е р е з  
цепь  L2 г 2. Как т о л ь к о  н а п р я ж е н и е  на них в п р оцессе  р а з р я д а  станет 
м е н ь ш е  н а п р я ж е н и я  в ы п р я м и т е л я ,  от пос л ед не го  п о те ч е т  т о к  подза -  
ряда .  Таким  об разом ,  од н о в р е м е н н о  б у д е т  п роисход ить  р а з р я д  и з а р я д  
конд енсаторов .  Д л я  т о ч н о г о  анализа  п е р е х о д н ы х  процессов ,  п р о и с х о ­
д я щ и х  в с х е м е  (рис.  1) в этот  интервал  времени,  н е о б х о д и м о  составить  
систему  уравнений ,  р е ш е н и е  которой  привед ет  к л и н е й н о м у  д и ф ф е ­
р е н ц и а л ь н о м у  у р а вн е н и ю  3-го  поряд ка .  В об щ е м  виде р е ш е н и е  д и ф ­
ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р а в н е н и я  3 -го  п о р я д к а  я в л я е тс я  с л о ж н ы м .

В им пульсном  р е ж и м е  работы,  когда  п р о м е ж у т о к  врем ени  м е ж д у  
им п уль са м и  во много  раз  б о л ь ш е  д л и те л ьн о с ти  им пуль са ,  пе р и о д  
с о б ст в е н н ы х  к о л е б а н и й  з а р я д н о г о  контура  ц е л е с о о б р а з н о  в ы б р ат ь  
много  б о л ь ш е  п е р и о д а  соб ственны х  колебаний  р а з р я д н о г о  контура .

Это  позволит  снизить  а м п л и т у д у  з а р я д н о г о  т о к а  и прим енить  
м е н е е  м о щ н ы е  вентили в вы прям ит е ле .  При резком  различии частот  
з а р я д н о г о  и р а з р я д н о г о  к о н т у р о в  влияние  з а р яд н о го  кон т ура  на р а з ­
рядный  до  та кой  степени о с л а б е в а е т ,  что р а зр я д  к о н д е н с ат о р а  м о ж н о  
п р и б л и ж е н н о  р а с с м а т р и в а т ь  без  у ч ета  влияния  з а р я д н о г о  контура .  
П о с л е д н е е  о б с то яте л ьс тв о  зн а ч и т е л ь н о  у п р о щ а е т  анализ  переходны х ,  
процессов .

Если д л я  р а зр я д н о го  к о н т у р а  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е

O2 <  ш2,
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к р у го в ая  частота с о б ст ве н н ы х  н е з а т у х а ю щ и х  

кол е б ан и й  р а з р я д н о г о  к о н т у р а ;

о. г,
2 U

то р а зр я д  к о н д е н с ат о р а  б у д е т  им еть  к о л е б а т е л ь н ы й  х а р а к т е р .  Т ок  в 
р а зряд н ом  ко н т у р е  и н а п р я ж е н и е  на к о н д е н с а т о р а х  б у д у т  описываться  
у р а в н е н и я м и :

Ui
■раз р-

Uc U

L,
е . sin о) !, t ,

ш.,
в rU . c o s «  t — ;2),

( 4 )

( 5 )

где  U0 — н а п р я ж е н и е  на ем к ости  к 
м о м е н т у  ее разряда ;

t o 1 Y  —  к р у г о в а я  частота
соб с т в е н н ы х  з а т у х а ю щ и х  к о л е б а ­

ний р а зр я д н о го  к о н т у р а ;

; 2 - arc tg
т 6.

- и  л е ж и т  в п р е д е ­

л а х  0 ■ I, Y y *

В м о м е н т  п е р е х о д а  т о к а  через  
н у л е в о е  зн а ч е н и е  к о м м у т и р у ю щ и й

р
прибор  гаснет  и процесс  п р е к р а щ а е т с я .  П о л а г а я  t  — ‘2- , получим

ве л и ч и н у  н а п р я ж е н и я  на к о н д е н с а т о р а х  в э т о т  м ом е н т  времени  (рис. 2).

(6)

где  Q2
c L ,
г.

U\ - —  Uii е

д о б р о т н о с т ь  р а з р я д н о г о  к он т ура .

П о д с т а в л я я  в ф о р м у л у  (6) в м есто  U0 зн а че н и е  н а п р я ж е н и я  из ф о р ­
м у л ы  (3),  пол учим  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е  для  величины н а п р я ж е н и я  на 
к о н д е н с а т о р а х  после  п е р во го  р а зр я д а

L Ue 1 1
2Qx Ь ,  2Q-е ( 7 )

Ho о к онч а нии  р а з р я д а  к он д е н с ат оры  вновь  з а р я ж а ю т с я  от в ы п р я м и ­
те л я .  Н а п р я ж е н и е ,  д о  к о т о р о г о  они з а р я д я т с я  во второй раз,  м о ж н о  
о п р е д е л и т ь  из с л е д у ю щ е г о  в ы р а ж е н и я

U 2 U 8 +  ( U e - U l )  е
2 Q1
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Ж \  11 . “ (8)

П о д с т а в л я я  в м е с т о  U \  е г о  з н а ч е н и е  из  п о л у ч и м

где Q,,

U 2 = U J X X e  I l l + *  

Q 1 . Q2
Qi + Q -

Рассуж дая  аналогично, получим выражение для напряжения на 
конденсаторах после п-го разряда

Un
U e [ \  X e  )( I — g 2<?э

(9)

1 - е  2Q*

В установившемся режиме конденсаторы заряжаются до напряжения

U  — J j  ̂ е  ( 1 0 )
и ѵст и в тс

1 — е

И з  формулы (10) видно, что чем больше добротность контуров, 
тем выше величина установившегося напряжения на конденсаторах.  
В более сильной степени величина установившегося напряжения з а ­
висит от добротности  зарядного контура, чем разрядного. Зарядный 
ток в установившемся режиме определяется выражением

Ue I 1 +  и )е  м

hap- =   з  —  Sinw \ t. (W)

w] I 1 ( 1 -  и 2Qi

М ощ ность, отбираемая от выпрямителя, может быть найдена по 
формуле

T1
2

Re — Ue Іср — U6. J hap • dt,
о'  т /

где T  — период повторения импульсов тока в разрядном контуре.
Подставляя значение ізар. из (11) и интегрируя, получаем с л е ­

д у ю щ е е  выражение для мощности, потребляемой схемой,



C  U  уст. I 1 ^  2 Q2 л 2Q3е Wl -  е
T ' \ ! (12)

I + #  ^

На  рис. 3 приведена  о с ц и л логра м м а  роста н а п р я ж е н и я  на к о н ­
д е н са т о р ах  д л я  частного  с л у ч а я  ( Q 1 =  6,5 и Q2 = J  1,3).

При з н а ч е н и я х  д о б р о т н о с т е й  Q 1 =  6,5 и Q2 =  П>3 величина  у с т а ­
н о в и в ш е г о с я  н а п р я ж е н и я ,  подсчитанная  по ф о р м у л е  (10), равна

Uycrri' “  5,63 LJ6.

Как видно,  д л я  заряда  конденсаторов  до за д ан н ого  з н а ч е н и я  н а ­
п р я ж е н и я  в этом с л у ч а е  тре б уе тс я  вы п рям и т е ль н ая  установка  со

Рис. 3.

с р е д н и м  значением  в ы прям л е нного  н а п р я ж е н и я ,  почти  в шесть  раз  
м е н ь ш и м .  Это  обстояте л ьс тв о  я вл яе тс я  опре д ел е нны м  п р е и м у щ е с тв о м  
д анной  с хем ы ,  позвол яя  з а р я ж а т ь  к о н д е н с а т о р ы  до  вы соких  н а п р я ж е ­
ний от  н и зк о в о л ь тн ы х  вы прямителей .

О д н а к о  от вы прям ительной  установки  отб ирается  д о в о л ь н о  б о л ь ­
шой  то к .  В им пульсном  р е ж и м е  работы  в с л у ч а е  сравнител ьно  б о л ь ­
ш ой  с к в а ж н о с т и  вы бор  вентилей  о п р е д ел яе тс я  в основном м а к си м а л ь ­
ным зн а ч е н и е м  за р я д н о г о  тока.  Д л я  у м е н ь ш е н и я  его  величины п р и ­
ходится  у в е л и ч и в а т ь  индуктивность  д р о с се л я  в цепи заряда ,  а это 
м о ж е т  привести  к том у ,  что размеры  д р о с с е л я  о к а ж у т с я  н е ра зум н о  
б о л ь ш и м и .  Н е т р у д н о  так ж е  заметить ,  что в м ом ент  погасания  к о м ­
м у т и р у ю щ е г о  прибора  к его  аноду  почти м гновенно  прикл а д ы ва е тс я  
б о л ь ш о е  о т р и ц а т е л ь н о е  нап ряж е н и е ,  что при малой  скорости  д е и о н и ­
зации м о ж е т  привести  к возни кновению  о б ра тного  за ж ига ния .

Н е к о т о р ы м  недостатком  рассм отренной  с х е м ы  я в л я е т с я  т а к ж е  
р е з к а я  зависим ость  н а п р я ж е н и я  на к о н д е н с а т о р а х  в у с т а н о в и в ш е м с я  
р е ж и м е  от добротности  з а р я д н о го  и р а зряд н ого  контуров ,  что п р и ­
водит  к п о в ы ш е н н о й  н е стаб иль ности  работы.

У к а зан н ы е  недостатки  устраняются  при п е р е за р я д е  конд е нс ат оров  
ч е р е з  доп ол н и те л ьн ы й  вентиль ,  вк лю ченны й  вс т р е ч н о -п а р а л л е л ь н о  
ос новном у  к о м м у т и р у ю щ е м у  прибору .

Р а с с м от ри м  работу  схе м ы  с п е р е з а р я д о м  конденсаторов .  В п р а к ­
т и ч е с ки х  с л у ч а я х  д обротность  ра зряд ного  контура  бы вает  в ы ш е  д о б ­
ротности  з а р я д н о г о  контура .  При малом затухании  в разрядном к о н ­
т у р е ,  т. е. при S2 C wG н а п р я ж е н и е  на к он д е н с ат орах  во время  р а з р я ­
да б у д е т  изм еняться  по з а к о н у
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Н айд ем  в ы р а ж е н и е  д л я  з а р я д н о г о  тока  во врем я  разряда  и пе р е за р я д а  
кон д е н с а т о р о в .

В этом с л у ч а е

U6 — і{ г  i -f- L1 d i x
d t

+  Uc.

Р е ш а я  вы ш е п р и в е д е н н о е  у р а в н е н и е  с у ч ет ом  н а ч а л ь н ы х  ус л о ви й  
/при t  =  О + =  OJ и принимая  <d* (2 S1 — S2), в ы р а ж е н и е  д л я  то к а  по ­
л у ч и м  в виде

25 ,t
— 1

Uli (25і—5a)t

L j (!) J
. e . sin 0)1 t

-25jt
(14)

З н а ч ен и е  з а р я д н о г о  т о к а  в м о м е н т  окончания  р а з р я д а  и п е р е з а ­
ряд а  к о н д е н с ат о р о в

Ua (1 — (15)

М ы рассмотрели  процесс  за р я д а  к о н д е н с ат о р о в  при о д н о в р е м е н ­
ном их разряде .  Н а ш л и  д л я  этого  отр е зк а  врем ени  за к о н  и зм ене ния  
з а р я д н о го  тока.  П о с л е  оконч ания  работы к о м м у т и р у ю щ и х  п р и б о р о в  
р а зр я д  к о н д е н с а т о р о в  пр е кр а ти т ся  и за ряд ны й  т о к  б у д е т  и зм еняться  
по д р у г о м у  закону ,  о т л и ч н о м у  от (14).

В этом с л у ч а е ,  к а к  и р аньш е ,  имеем:

U6 — h г \ +  L1
di i i
d t 7 f

I1 d t .

Р е ш е н и е м  данного  у р а в н е н и я  с учетом  на ча л ьны х  условий (при

Qi
t  — 0 I1 = I \ 9Uc= U 0e ' ) будет :

I /  U6 -  U0 е
(!) L 1

O1 І\  . SІП(!>I t  +  1\ COS O)4 t . e E  Q 6 )

П р и б л и ж е н н о  (прак тич ески  с точ ностью  до  5 % )  п р е д ы д у щ у ю  ф о р ­
м у л у  м о ж н о  за п и с а т ь

I1 1 1  u - s 4 . COS (O11 t. (17)

П од с та в ив  в (17) в м есто  І\  его  зна че ние  (15), о к о н ч а т е л ь н о  з а р я д н ы й  
ток  после  п р е к р а щ е н и я  работы к о м м у т и р у ю щ и х  п риб оров  за п и ш е т с я :

(1 — £-26,7^ e e~oJ e C0S (О I t. (18)

Д л я  под заряда  батареи  ко н д е н с а т о р о в  тр е б у е тс я  в ы п р я м и т е л ь н а я  у с т а ­
новка,  способная  д ать  м ень ш ий  по величине  ток  по с ра в н е н и ю  с т о ­
ком ,  н е об ходи м ы м  д л я  за ряд а  к он д е н с ат оров ,  когда  они не п е р е з а ­
р я ж а ю т с я .  С р е д н е е  значение  н а п р я ж е н и я  вы п р ям и т е ля  в с л у ч а е  с 
п е р е з а р я д о м  б атареи  конд е нс ат оров  д о л ж н о  быть вы ше,  чем в с л у ч а е  
б е з  п е р е з а р я д а .
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При у с та н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  работы схе м ы  с п е ре заряд ом  к о н ­
д е н са т о р о в  последние  к а ж д ы й  раз з а р я ж а ю т с я  до  м ак сим аль ного  з н а ­
чения  н а п р я ж е н и я  вы прямителя .

Н е т р у д н о  видеть ,  что максим альны й  ток от в ы п р ям и т е л я  при р а ­
боте схе м ы  с пе р е за р я д о м  конд енсаторов  б у д е т  во время  вк л ю ч е н и я  
в ы прям ит е ля ,  в первы й момент з а р яд к и  конденсаторов ,  когд а  н а п р я ­
ж е н и е  на них равно нулю. Д л я  ограничения  пе рвона ч ал ьной  волны 
тока от вы п рям и т е ля  в заряд ной  цепи м ож но  п р е д у см о тр е ть  о г р а н и ­
ч иваю щ ее  активное  сопротивление ,  которое  после  заряд а  к о н д е н с а ­
то р о в  ш у н ти р у е т ся .

На рис. 4 п ред ставл ены  ос ц и л л о гр а м м ы  н а п р я ж е н и я  Uc на б а т а ­
рее  конденсаторов ,  р а зряд н ого  тока  іра3р • и з а р я д н о го  тока  ізар. сняты е

р е за р яд о м  к он д е н с ат оров .  При рассмотрении пред полагал и  р е з к о е  р а з ­
л и ч и е  частот з а р я д н о г о  и р а з р я д н о г о  контуров ,  что практически  и 
б ы в ае т  при импульсном р е ж и м е  работы.  Вы прям итель  в обоих  с л у ч а ­
я х  считался  н е у п р а в л я е м ы м ,  т. е .  он не отк л ю ч а л с я  в п е р и о д  разряд а  
и п е р е з а р я д а  к о н д е н с ат о р о в .

Р а с с м а т р и в а я  р а б о т у  импульсной  схемы „без п е р е з а р я д а “, мы 
п о д р а з у м е в а л и  отсутствие  п е р е з а р я д а  ко н д е н с ат о р о в  ч ер е з  разряд ны й  
контур .  В действител ьности  ж е  конд енсаторы  п е р е з а р я ж а л и с ь  и в 
п ервом  с л у ч а е .  Т о л ь к о  п е р е з а р я д  их п р о и с х о д и л  в зарядном  к о н т у р е  
ч е р е з  вентили  вы п р я м и т е л я .  Во втором  случае ,  когда  в разрядном  
ко н т у р е  в с т р е ч н о - п а р а л л е л ь н о  с основным к о м м у т и р у ю щ и м  прибором  
вклю чен  доп ол н и те л ьн ы й ,  п е р е з а р я д  к о н д е н с а т о р о в  мог о с у щ е с т ­
вл ят ьс я  о д н о в р е м е н н о  ч е р е з  две  цепи:  з а р я д н у ю  и ра зряд ную .  Ho  так 
как и н д у к т и в н о е  и а кти в н о е  с опротивления  з а р яд н о го  к о н т у р а  много  
б о л ь ш е  а н а л о ги ч н ы х  сопротивлений  ра зр яд н о го  контура ,  практически  
во втором  с л у ч а е  к онд енсаторы  п е р е з а р я ж а л и с ь  т о л ь к о  ч е р е з  р а з р я д ­
ный контур .

при раб оте  схе м ы  с п е р е з а ­
рядом  конд енсаторов  и при 
численном значении  п а р а м е т ­
ров:  T1 = Y J  ома , L 1 =  0,87 
гн , С =  1417 мкф, г 2 =  0 ,19 
ома , L 2 =  6,8 мгн, U8 =  234/9..

На  том ж е  рис. 4 н а н е ­
сен гр а ф и к  зависим ости  з а р я ­
дного  ток а  ізар. от вре м е н и ,  
подсчитанны й по ф о р м у л а м  (14) 
и (18). Как видно,  с ов п а д е н и е  
э кс пе рим е нта л ьной  кривой  ізар. 
с расчетной достаточ но  х о р о ­
шее .  Это д о к а з ы в а е т  то,  что 
при р а с ч е та х  схе м ы  с п е р е з а ­
рядом  батареи  конд енсаторов  
м о ж н о  п ол ьзоваться  п р и в е д е н ­
ными зд есь  при б л и ж е н н ы м и  
ф о р м у л а м и .

Рис. 4.
Мы рассмотрели  работу  

им пуль сной  схем ы  в д в у х  с л у ­
чаях :  без  пе р е за р я д а  и с пе-


