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И зы ска н и е  возм о ж н о сти  передачи м о щ ны х и м пульсов вы сокого  н а 
п р яж ен и я  на д альние р а ссто я н и я  с м иним альны м  затуха н и е м  и и с к а ж е 
нием ф орм ы  я в л я е тся  одной из сущ е ств е н н ы х сторон общ его ком п лекса

!вопросов и спользован и я э ти х  им пульсов 
в те хн и ке  си л ьн ы х токов. Н а м и  [1, 2, 3] 
п о ка за н а  возм о ж н о сть создания н е и ск а 
ж аю щ ей  линии для передачи та к и х  им 
пульсов. О д н ако  на первом эта п е  р а б о 
ты  мы при вы боре п арам етров н е и ск а 
ж аю щ ей  передаю щ ей си стем ы  не у ч и т ы 
вали их изм енения с ростом  кр ути зн ы  
ф р он та  и м п ул ьса  вслед ствие вли ян и я п о 
вер хн остн о го  э ф ф е к та  и увели чени я п р о 
водим ости д и эл е ктр и ка .

К о эф ф и ц и е н т з а ту х а н и я  и м п ул ьса  
в передаю щ ей систем е п о л учи л ся  при до
пущ енной ид еализации н и ч то ж н о  м алы м .

П р и н я ты е  д опущ ения оп равд ан ы  тем, 
что  изм енения акти вн о го  сопротивления, 
проводим ости и и н д укти вн о сти  от ч а с т о 
ты  разл и чн ы  [4, 5, 6, 7] и в зн ачи тельн о й  
степени ком п ен си р ую т д р у г д р уга , что  
видно из приведенны х н и ж е  вы раж ен и й .

А кти в н о е  сопротивление и и н д ук ти в 
ность ко акси ал ьн о й  систем ы  (рис. 1) на 

единицу длины  с учетом  по вер хн остн ого  э ф ф е к та  м о гут  бы ть определе
ны по вы р аж ен и ям  [6, 7]:

D
Рис. 1. Схема коаксиальной  

передающей системы
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T 1 и T2 — у д е л ь н ы е  п р о во д и м ости  ц е н тр а л ь н о го  провода и обсадной 
тр у б ы ;

L r1 и Pr2 — и х  о тн о си те л ь н ы е  м а гн и тн ы е  п р о н и ц аем ости .
М а гн и тн а я  п р о н и ц а ем о сть  ф ер р о м а гн и тн о й  тр у б ы  ((J2) в зя та  в р а с 

ч е т а х  п о сто я н н о й , т а к  к а к  н е п о сто я н ств о  р д ля  л ю б ы х  м атериалов 
и при л ю б ы х  п о л я х  п р а к ти ч е ск и  не ска зы в а е тся  на в ел и чи н е  в н у т 
р е н н е го  р е а к ти в н о го  со п р о ти в л е н и я , а на вел и чи н е  а к ти в н о го  с о п р о 
ти в л е н и я  ск а з ы в а е тс я  н е зн а ч и те л ь н о , причем  то ж е  прим ерно о д и н а 
ково  д л я  в с е х  м атер и ало в [8].

В ы р а ж е н и я  (1 ) д а ю т т о т  ж е  р е зу л ь та т , ч то  и то ч н ы е  ф о р м ул ы , 
в к о то р ы х ' а к ти в н о е  со п р о ти вл е н и е  и и н д у к ти в н о сть  в ы р аж ен ы  через 
сп е ц и ал ь н ы е  ф у н к ц и и  [4 ,9].

П р о в о д и м о сть  в с л у ч а е  в ы с о к и х  ч а с т о т  о п р е д е л я е тся  из в ы р а 
ж е н и я  [6 ,7 ]

go = gnocT +  g ~ ~  = ®C0tg8, (2)
гд е

g n o c T —  п р о в о д и м о сть  на п о сто ян н о м  то к е ; 
g v  — со с та в л я ю щ а я  п р о во д и м ости , оп р ед еляем ая д и эл е к тр и ч е ск и м и  

п о тер ям и ;
C 0 — е м к о сть  си стем ы  на е д и н и ц у ее д л и н ы , п о д сч и та н н а я  по ф о р 

м ул е

С — 7:8о — *
I n L  (3 )

d
К о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я  волны  при усл о в и и  R 0 f i u > L 0, g 0< wCo 

о п р е д е л я е тся  по ф о р м ул е  [7, 10]

Vo ! /  C2 , go  ,  / X
2 V  L 0 +  2 VC0 '

а к о эф ф и ц и е н т изм енения ф а зы  при том ж е  усл о ви и  [10]

(4)

(5)
П ровед ен н ы е нам и р а сче ты  ряд а ва р и а н то в  п о ка за л и , что  под в л и я 

нием п о ве р хн о стн о го  э ф ф е к та  и увел и чен и я провод им ости  д и эл е к тр и к а  
с ростом  к р ути зн ы  и м п ул ьса  к о эф ф и ц и е н т з а ту х а н и я , по сравнению  
с ид еали зи рован н ой  величиной, зн ачи тел ьн о  в о зр а ста е т, но усл о ви е  
н е и ск а ж а ю щ е й  линии

P o  g o (6)

о ста е тся  по чти  не н ар уш енн ы м  (п о гр е ш н о с ть с о с та в л я л а  в р а зл и чн ы х 
в а р и а н та х  0,1— 2 % ).

Н а  рис. 2 п о ка за н а  зав и си м о сть  ам п л и туд ы  и м п ул ьса  от пройден
ного им р а ссто я н и я . К р и в а я  1 со о тв е тств уе т систем е с д и ам етр ам и  э л е к 
тр о д а  и тр уб ы  соо тветствен н о  50 мм и 200 мм, а к р и в а я  2 —  с д и а м е тр а 
ми 50 м м  и 250 мм, т. е. с больш им  отнош ением  D /d.

И з  приведенны х к р и в ы х  след ует, что  при передаче и м п у л ь са  с д л и 
ной ф р о н та  Тф = 0 , 5  м ксек по первой линии на р ассто ян и е  5 км а м п л и 
ту д а  ум е н ь ш и тся  в 3,76 р а за . П р и  передаче то го  ж е  и м п ул ьса  по второй 
линии его ам п л и туд а  ум е н ь ш а е тся  на длине 5 км прим ерно вдвое, на 
длине 10 км —  в 5 раз.

Т а к и м  образом , з а ту х а н и е  и м п ул ьса  в реальной систем е, п а р а м е т
ры которой подобраны  в со о тветстви и  с услови ем  н е и ска ж а ю щ е й  ли*
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иии (6 ), о к а зы в а е тся  х о тя  и не н и что ж н о  м алы м , но п р а к ти ч е ск и  вполне 
прием лем ы м , тем  более что  при падении на д и эл е к тр и к  и ли  п о л уп р о 
водник ам п л и туд а  н а п р я ж е н и я  почти  уд в а и в а е тся  [3].

Н а м и  бы ли проведены  оп ы ты  с образц ам и , уд е л ьн ая  проводим ость 
ко то р ы х о тл и ч а л а сь  в весьм а ш и р о 
ки х  пределах. В  со о тв е тств и и  с ве 
личиной проводим ости м енялся и 
ко эф ф и ц и ен т прелом ления наіпря- Ku 
ж ения.
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Рис. 2. Зависимость от
носительного затухания  
амплитуды импульса от 
длины передающ ей си

стемы.

Рис. 3. Зависимость коэффициента  
преломления K ll от удельной прово
димости среды на выходе коаксиаль

ной системы.

гд е  U ym — а м п л и туд а  н а п р я ж е н и я  п ад аю щ ей  волны ,
U m — а м п л и туд а  прелом ленной волны  на в ы хо д е  ко а кси а л ьн о й  

си стем ы .
Н а рис. 3 п ри вед ен ы  кр и вы е L u (у ) ,  п о л уч е н н ы е  р а сче тн ы м  п уте м  

д л я м о д е л и р ую щ е й  эксп е р и м ен та л ьн о й  у ста н о в к и  (к р и в а я  I) и в р е 
з у л ь т а т е  о б р аб о тки  о сц и л л огр ам м  (к р и в а я  2). Р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  
этим и кривы м и л е ж и т  в п р е д е л а х  п о гр е ш н о сти  изм ерений.

В е л и ч и н а  RYb g o J y /  у  в х о д я щ а я  в (5 ) , о к а зал а сь  во

в се х  с л у ч а я х  п о р яд ка  10~8, т. е. C l .  П о э т о м у  к о э ф ф и ц и е н т и зм ен е 
ния ф азы  и при у ч е те  р е а л ь н ы х  усл о ви й  п о л у ч а е т с я  та ки м  ж е, к а к  
д ля н е и ск а ж а ю щ е й  линии и линии без п отерь:

(8)cl со У  L 0C 0 , 

а ско р о сть  д в и ж е н и я  волны

1CO

а  У  L 0G 0

не за в и си т от ч а сто ты , т. е. и ска ж е н и я  форм ы  волны  не д ол ж н о бы ть.
К а к  п о ка за л и  оп ы ты , проведенны е на м оделирую щ ей у стан о в ке , 

ф р о н т волны  у д л и н я е тся  при прохож дении по каб ел ю  р а ссто я н и я , р а в 
ного длине волны , на 10— 15 % . С л ед о вате л ьн о , при передаче и м пульсов 
с длиной ф р о н та  т ф = 0 , 6  м к с е к  на р ассто ян и е  4 — 5 км  ф р о н т у д л и 
н и тся  в 2,3— 3 р аза , то  есть о ста н е тся  д о ста то чн о  кр уты м .
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