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1. ЗАДАЧИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
Проектирование импульсного трансформатора должно включать рассмотрение нескольких аспектов – необходимо выбрать наиболее экономичную конструкцию, материал сердечника, тип изоляции , провода обмоток, определить количество витков в обмотках, геометрические размеры элементов сердечника и обмоток, оценить тепловой режим элементов конструкции и коэффициент полезного действия. Спроектированный трансформатор должен удовлетворять ряду эксплуатационных требований:

1. Искажения формы трансформируемых импульсов должны быть в заданных пределах.
2. Трансформатор должен обладать достаточной эксплуатационной надежностью, которая определяется электрической прочностью изоляции и нормальным тепловым режимом отдельных элементов и конструкции в целом.

3. Трансформатор должен иметь приемлемые габариты, вес и возможно более высокий коэффициент полезного действия.

Эти требования противоречивы, поэтому задачей проектировщика является выбор разумного, экономически и технически обоснованного компромисса, позволяющего удовлетворить наиболее важные требования, предъявляемые к данному трансформатору. Методика расчета импульсных трансформаторов, предложенная П.Н. Матхановым и Л.З. Гоголицыным, в которой все временные и энергетические параметры связываются с конструктивным параметром (, позволяет отказаться от перебора возможных численных значений параметров, отбросить в начале расчета варианты, которые не могут удовлетворить поставленным требованиям.

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА

Предполагается, что импульсный трансформатор, расчет которого следует произвести, является частью импульсного устройства, и необходимость его применения обоснована, тип генератора импульсов выбран и параметры его известны, известны также параметры нагрузки.

Исходными данными для проектирования импульсного трансформатора могут быть параметры, характеризующие первичную и вторичную цепи трансформатора.

Параметры первичной цепи:

Амплитуда напряжения генератора импульсов, В                          U1
Длительность импульса, мкс 
                                                           (
Длительность фронта импульса, мкс
                                                 (Ф1     Спад напряжения на вершине импульса


(в относительных единицах) 
                             (U1
Частота повторения импульсов, Гц 
                                                 F
Индуктивность монтажа первичной цепи, Гн 
 L1М
Емкость монтажа первичной цепи, Ф
С1М

Емкость генератора импульсов, Ф
                                               СГ

Внутреннее сопротивление генератора импульсов, Ом
             RГ
Параметры вторичной цепи:

Мощность в импульсе, Вт
Р

Амплитуда выходного напряжения, В
U2
Сопротивление нагрузки, Ом
RН

Длительность фронта импульса, мкс
(Ф2
Длительность среза импульса, мкс
(С

Выброс напряжения на вершине импульса, %

(или в относительных единицах)
(U2

Спад напряжения на вершине импульса
(U2
Индуктивность монтажа вторичной цепи, Гн 
 L2М
Емкость  монтажа вторичной цепи, Ф
 C2М
 Возможны другие сочетания исходных данных, в которых часть параметров исключается или, наоборот, предъявляются дополнительные требования по амплитуде обратного напряжения, массе, габаритам, конструктивному исполнению, коэффициенту полезного действия трансформатора и т.д. При комплексной нагрузке задаются значения ее индуктивности и емкости. Если сопротивление нагрузки нелинейно, должен быть задан закон изменения сопротивления.

Исходные данные дополняются параметрами, необходимыми в расчете, которые могут отсутствовать в явном виде  исходных данных, но могут быть определены из простых соотношений:
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 сопротивление генератора (волновое сопротивление формирующей линии).
Коэффициент 1,06 вводится для улучшения условий гашения тиратрона. Наибольшее рассогласование вызывает появление обратного напряжения на аноде, что облегчает гашение тиратрона.
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Если для формирования импульсов напряжения используется искусственная длинная линия с конечным числом ячеек m, то необходимо учитывать влияние длинной линии. Если m ( 5, то длительность фронта импульса (Ф.Л = (Ф.1, формируемого линией, может быть определена как


(Ф.Л ( 0,27 (/m,
         (1)
 
где ( - длительность импульса.

3. ВЫБОР СХЕМЫ И ИЗОЛЯЦИИ ТРАНСФОРМАТОРА

Выбор схемы обмоток трансформатора заключается, в основном, в определении слоев первичной и вторичной обмоток,  числа параллельных проводников в обмотках, характера соединения обмоток, размещения обмоток на стержнях (на одном или на двух), в выборе изоляционных промежутков между  магнитопроводом, обмотками и слоями обмоток импульсного трансформатора.
Размеры изоляционных промежутков прежде всего будут влиять на электрическую прочность трансформатора, кроме того, они определяют индуктивность рассеяния LS, распределенную емкость CS, волновое сопротивление трансформатора Z, коэффициент согласования сопротивления нагрузки и волнового сопротивления трансформатора q.
Малые размеры обмоток импульсного трансформатора могут быть получены при выборе максимальной допустимой напряженности электрического поля для принятого типа изоляции обмоток.

Однако изменение размеров изоляционных промежутков существенно не влияет на длительность фронта импульса, так как при увеличении CS уменьшается LS, и наоборот. Изменение размеров влияет на коэффициент согласования и коэффициент передачи энергии..
В отличие от трансформаторов, работающих на промышленной частоте, для импульсных трансформаторов отсутствуют основные требования к напряжению, мощности и нормам испытаний, нет систематизированных данных по импульсной электрической прочности твердой, жидкой и газообразной  изоляции. Это затрудняет процесс проектирования и вынуждает пользоваться рекомендациями на основе анализа литературных источников.

Импульсные трансформаторы можно условно разделить на 3 группы, ориентируясь на номинальное напряжение: до 10 кВ, от 10 кВ до 50 кВ и свыше 50 кВ. Величина номинального напряжения в большой степени определяет конструкцию и вид изоляции трансформаторов.

Сухие импульсные трансформаторы до 10 кВ обычно имеют в качестве изоляции обмоток твердые диэлектрики: лакоткань, кабельная бумага, синтетические пленки, электрокартон – с последующей пропиткой синтетическими смолами или компаундами.

Маслонаполненные импульсные трансформаторы с номинальным напряжением 10 – 50 кВ. В качестве изоляции обмоток применяется кабельная бумага в комбинации с синтетической пленкой. Использование только синтетических пленок нежелательно из-за низкой трекингостойкости большинства синтетических материалов и сложности полного удаления воздушных включений из изоляции при пропитке обмотки трансформаторным маслом. Оставшиеся воздушные включения являются очагами ионизации, приводящей к выходу изоляции из строя. 
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На рис. 1 приведена схематическая конструкция трансформатора с изоляцией такого типа и однослойными обмотками. Первой по отношению к сердечнику обычно располагается обмотка низкого напряжения, т.к. это уменьшает общую динамическую емкость трансформатора. Толщины изоляционных промежутков рассчитываются исходя из действующих между обмотками максимальных напряжений.
Маслонаполненные импульсные трансформаторы с номинальным напряжение свыше 50 кВ. В качестве изоляции используются чисто масляные промежутки. Обмотка крепится на уголковой изоляции (рис. 2). Бумажная изоляция в масле имеет диэлектрическую проницаемость в 2(2,5 раза большую, чем трансформаторное масло. Поэтому для уменьшения емкости обмоток трансформатора желательно применение чисто масляной изоляции. Уголковая изоляция является приближением к такой изоляции. Обмотка накладывается на профилированные угольники из изоляционного материала. положение угольников на керне фиксируется самой обмоткой. Для увеличения пути поверхностного разряда угольники выполняются с пазами. Для изготовления уголковой изоляции применяются фторопласт, гетинакс, оргстекло и другие материалы. При высоких напряжениях электрическая прочность существенно зависит от степени неоднородности электрического поля, следовательно, конструкция обмоток трансформатора должна обеспечивать равномерность поля между обмотками и в точках высокого потенциала. Кроме того, необходимо исключить или затруднить развитие разряда по поверхности твердого диэлектрика. 
Приведенное разделение импульсных трансформаторов на группы по номинальному напряжению и рекомендации по выбору изоляции являются ориентировочными. В зависимости от назначения, теплового режима и других факторов возможны иные сочетания напряжения и типа изоляции.

При выборе числа слоев следует стремиться к получению минимально возможной разности потенциалов между слоями, к равномерному распределению напряжения между слоями и простоте исполнения обмоток.

Обмотки низковольтной стороны трансформатора обычно выполняются однослойными, при этом указанные выше условия достигаются, если число слоев обмотки высоковольтной стороны равно коэффициенту трансформации. Если первичная обмотка имеет (1 слоев, то число слоев вторичной обмотки должно быть близким к (2 = n((1, где n - коэффициент трансформации. При коэффициентах трансформации n = 6 ( 8 и более число слоев становится большим. Поэтому в таком случае число слоев повышающей обмотки следует принимать из допустимой на 1 слой разности потенциалов.
Для сухих трансформаторов рекомендуют принимать допустимую разность потенциалов ( 4 кВ на слой. Для трансформаторов с бумажно-масляной изоляцией допустимая разность потенциалов ( 20 кВ на слой. Для трансформаторов с масляной изоляцией следует использовать разность потенциалов не менее 30 кВ и не более 60 ( 80 кВ на слой. Нижний предел 30 кВ обусловлен трудностями выполнения одинакового, равномерного по всему периметру зазора, верхний предел обусловлен необходимостью применения мер по выравниванию поля на концах слоев обмотки.
Для выбора размера изоляционных промежутков можно воспользоваться ориентировочными, принятыми из наиболее неблагоприятных условий, значениями допустимой напряженности электрического поля. Для сухой изоляции допустимую напряженность можно принять ЕДОП = 2 кВ/мм, по пути поверхностного разряда 0,5 ( 1 кВ/мм, для бумажно-масляной изоляции и изоляции в виде масляных промежутков ЕДОП = 
5 кВ/мм, по пути поверхностного разряда 2 ( 3 кВ/мм.

Конструкция обмоток, характер их соединения, расположение обмоток на одном или на двух сердечниках зависит от многих факторов, в том числе от мощности трансформатора, требованиям к индуктивности рассеяния и распределенной емкости обмоток. Для уменьшения индуктивности рассеяния обмотки следует располагать по всей длине сердечника, что существенно усложняет конструкцию трансформатора, поэтому таким образом выполняют только трансформаторы на тороидальных сердечниках при низких номинальных напряжениях. Если в мощных импульсных трансформаторах выбранные диаметры проводов обмоток не позволяют разместить требуемое число витков по высоте обмотки, то следует разместить обмотки на двух стержнях с параллельным соединением первичных и вторичных обмоток, выполненных из проводов в 
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раз меньшего диаметра. При параллельном соединении обмоток, размещенных на двух стержнях, индуктивность рассеяния уменьшается, а распределенная емкость увеличивается в два раза. Эти изменения практически не изменяют длительность фронта, но волновое сопротивление Z трансформатора и коэффициент согласования q уменьшаются в два раза. Размещение обмоток на двух стержнях облегчает тепловой режим обмоток трансформатора.
Автотрансформаторная схема соединения также снижает индуктивность рассеяния в 
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раз по сравнению с трансформаторной. Ее можно применять, когда допустима гальваническая связь межу первичной и вторичной цепью и не нужно изменение полярности трансформируемого импульса.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЕЧЕНИЯ ПРОВОДОВ ОБМОТОК

Сечение проводов определяется величиной допустимой плотности тока. Допустимая плотность тока определяется потерями энергии в проводах в течение длительности импульса, скважностью импульсов и условиями отвода этой энергии от обмоток. При определении действующего значения тока необходимо учитывать влияние поверхностного эффекта и эффекта близости
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где I – амплитуда импульса; kБ, kП  - коэффициенты, учитывающие эффекты близости и поверхностный эффект соответственно; ( - длительность импульса; F – частота следования импульсов.

Коэффициент близости kБ, связанный с магнитным полем обмотки, смещающим ток по сечению провода, учитывает необходимое увеличение сечения провода. Коэффициент близости принимается в пределах 1,4 ( 2,8, при этом большие значения принимаются для однослойных обмок, выполненных виток к витку. Применение обмоток с шагом между витками и усиленной изоляцией позволяет снизить значение коэффициента.
Коэффициент, учитывающий поверхностный эффект, определяется по формуле
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где 
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 - глубина проникновения синусоидального тока с частотой f.
Прямоугольный или близкий к прямоугольному импульсы можно представить первой гармонической составляющей с частотой 
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Сечение провода обмотки определяется 
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где j – допустимая плотность тока.

Для сухих импульсных трансформаторов j = 4 ( 6 А/мм2, для бумажно-масляных j = 6 ( 8 А/мм2, для масляной изоляции плотность тока может быть увеличена до j = 10 ( 12 А/мм2. Для мощных трансформаторов с малой скважностью допустимая плотность тока может быть снижена.
Из выражений (2), (3), (5) получим диаметр провода
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Если определен диаметр провода первичной обмотка D1, то
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где n – коэффициент трансформации.

Аналогично могут быть определены размеры проводов прямоугольного сечения.

Для сухих трансформаторов целесообразно применение проводов с повышенной электрической прочностью. Для трансформаторов с изоляцией, пропитываемой трансформаторным маслом, рекомендуется применение проводов с хорошо пропитываемой хлопчатобумажной или шелковой изоляцией. Применение изоляции в виде полистирольной или фторопластовой ленты требует сложной вакуумной пропитки. Остающиеся воздушные включения приводят к преждевременному выходу изоляции из строя вследствие ионизационных процессов.

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 

ДИНАМИЧЕСКОЙ ЕМКОСТИ (
Распределение динамической емкости обмоток импульсного трансформатора определяется энергией, запасаемой в электрическом поле между слоями обмоток. В эквивалентной схеме (рис. 3) импульсного трансформатора распределенная емкость представляется сосредоточенной емкостью СS, которая может быть определена как
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; q – средний периметр слоев; h – высота обмоток; dБ, – базисное расстояние; ( - коэффициент динамической емкости (емкостный коэффициент).
За базисное расстояние dБ может быть принято любое значение, рекомендуется принимать одно из расстояний между слоями. 

В общем случае коэффициент ( может быть определен из эпюр распределения напряжения для выбранной схемы обмоток по формуле
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где к – номер слоя изоляции обмотки; ( - число слоев высоковольтной обмотки; Uак*,  - Uвк* потенциал начала и конца к – ой обмотки в относительных единицах, приняв, в частности, напряжение низшей стороны за единицу, а напряжение высшей стороны за n, где n – коэффициент трансформации; d – расстояние между слоями.
Определим для примера коэффициент ( для некоторых схем импульсных трансформаторов.

5.1. Первичная и вторичная обмотки – однослойные, полярность выходного импульса не изменяется (рис. 4). Из картины распределения потенциалов между слоями обмоток следует Uа1 = 0, Uв1  = 1, Uа2 = 0, Uв2  = 
n - 1. Отсюда
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5.2. Первичная и вторичная обмотки – однослойные, полярность на выходе трансформатора изменяется (рис. 5).   Потенциалы слоев Uа1 = 0, Uв1  = 1, Uа2 = n, Uв2  = 1.
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5.3. Автотрансформаторная схема. Схема обмотки с распределением потенциалов  приведена на рис. 6.  Распределение потенциалов  Uа1 =  0, Uв1  = 1, Uа2 = 1, Uв2  = n -1.
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5.4. Первичная обмотка – однослойная, вторичная – многослойная, полярность выходного импульса не изменяется (рис.7). Распределение потенциалов Uа1 = 0, Uв1  = 1, Uа2 = 1, Uв2  = n/( -1, в ((-1) зазорах между высоковольтными обмотками с одинаковыми зазорами разность потенциалов постоянна Uа* = Uв* = n/(,
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5.5. Первичная обмотка – однослойная, вторичная – многослойная, полярность выходного импульса изменяется (рис.8). Распределение потенциалов Uа1 = 0, Uв1 = 1, Uа2 = n/(, Uв2  = 1, в ((-1) зазорах между высоковольтными обмотками с одинаковыми зазорами разность потенциалов постоянна Uа* = Uв* = n/(,
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В случае расположения обмоток на двух стержнях сердечника возможно параллельное или последовательное включение первичной и вторичной обмоток.

При параллельном соединении секций высоковольтной и низковольтной обмоток на обоих стержнях емкостный коэффициент при любом исполнении будет равняться удвоенному емкостному коэффициенту при расположении обмоток на одном стержне.

При последовательном соединении обмоток на двух стержнях и при равенстве расстояний d1, d2, d3 на обоих стержнях емкостный коэффициент равен удвоенному коэффициенту для случая расположения обмоток на одном стержне. При этом величины ( и h должны приниматься для одного стержня.

Если слои неодинаковые или различны расстояния между слоями на обоих стержнях, то выражение для ( может быть получено из энергии по известному распределению потенциалов.

6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ИНДУКТИВНОСТИ  (
Индуктивность рассеяния обмоток импульсного трансформатора определяется по значению магнитной энергии. запасаемой в потоках рассеяния. Так как в трансформаторах обычно выполняется условие h>>d, то магнитное поле в зазоре будет равномерным. Кроме поля в зазоре необходимо учитывать поле в толще проводов, зависящее от распределения поля по сечению проводника. В первом приближении распределение поля в проводнике можно принять линейно изменяющимся, полагая равномерным распределение тока (рис. 9). Определив при этих допущениях энергию магнитного поля в зазорах, можно определить индуктивность рассеяния
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где ( - коэффициент индуктивности;

      ( - число витков обмотки;
      g  - средний периметр обмотки:

      dБ - базисное расстояние между слоями, которое было принято при

             определении (;

      (0 = 4((10-7 Гн/м;

      h  - высота обмотки.

Коэффициент индуктивности определяется как



[image: image28.wmf]Б

2

1

Б

d

3

D

D

d

d

+

+

=

b

, 
(16)

где d – величина зазора; D1 и D2 –диаметр проводов первичной и вторичной обмоток.

Если обмотка многослойная (рис. 10) с известным распределением поля, то необходимо просуммировать значения энергии магнитного поля во всех зазорах и в сечении проводов всех слоев.
Для трансформатора с обмоткой на одном стержне, имеющего (1 слоев обмотки низкого напряжения (расстояния между слоями одинаковы и равны d1) и( слоев высокого напряжения (расстояния также одинаковы dК = d), коэффициент индуктивности
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                Рис. 9.                                                            Рис. 10.
Эпюры распределения магнитного поля в обмотках импульсных трансформаторов

Аналогично можно определить ( для автотрансформаторной схемы включения обмоток. В этом случае коэффициент индуктивности будет отличаться от трансформаторной схемы в (n-1)/2 раз, соответственно и коэффициент индуктивности будет 
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Для однослойной первичной и многослойной вторичной обмоток
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         (18)

При расположении обмоток на двух стержнях как при параллельном, так и при последовательном включении обмоток результирующий коэффициент индуктивности будет равен половине (, вычисленного для обмоток, размещенных на одном стержне.
7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ  X, Y
7.1. Анализ формирование фронта

Вследствие различия временных характеристик переходных процессов на фронте, на плоской части и на спаде импульса возможен их раздельный анализ.

Эквивалентная схема импульсного трансформатора для формирования фронта импульса приведена на рис. 3. Индуктивность намагничивания импульсного трансформатора гораздо больше индуктивности рассеяния и поэтому влиянием ветви намагничивания можно пренебречь. Кроме того, будем считать сопротивление нагрузки линейным.

Переходный процесс для схемы формирования фронта может иметь характер затухающих колебаний, если коэффициент затухания ( < 1
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или быть апериодическим при ( > 1



[image: image33.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

d

-

+

×

d

-

×

d

-

d

-

=

d

-

T

1

Ch

T

1

Sh

1

e

1

)

T

(

U

2

2

2

T

2

,
(20)
где Т – относительное время.
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где t – реальное время; RГ – сопротивление генератора; RН – сопротивление нагрузки.

Коэффициент затухания
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Отношение между волновым сопротивлением трансформатора и сопротивлением нагрузки называется коэффициентом согласования
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поэтому коэффициент затухания можно выразить
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Для любого принятого значения ТФ (т.е. для принятого соотношения параметров RГ, RН, LS, CS) по выражениям (19), (20)  (рис. 11) можно 
определить все параметры фронта импульса. Наиболее важными являются длительность фронта (Ф и выброс напряжения на фронте импульса (U0. В качестве (Ф обычно принимают время, в течение которого напряжение на нагрузке нарастает от 0,1 до 0,9 своего установившегося значения. Видно, что с уменьшением величины коэффициента затухания ( длительность фронта уменьшается, а выброс напряжения (U0 при ( < 1 увеличивается.
Выбор величины коэффициента затухания должен обеспечить минимальное значение времени фронта из условия минимального или допустимого выброса напряжения. При ( ( 0,7 величина выброса не превышает 0,05 амплитуды импульса.

Для определения длительности фронта можно (при ( > 0,6) воспользоваться следующей линейной зависимостью

   ТФ=4,76((-1,3.                   (25)
Из анализа зависимости коэффициента затухания от коэффициента согласования следует, что зависимость имеет минимум
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Для импульсного генератора с формирующей линией RГ =RН((min = I/
[image: image39.wmf]2

= 0,707. Следовательно, переходный процесс будет хорошо демпфированным и выбросы напряжения практически отсутствуют.

Решая уравнение (24) относительно g  для любых ( > (min, получим
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Следовательно, получаем два значения g и различия в численных значениях будет тем больше, чем больше (. Выбор одного из двух значений g следует произвести при определении высоты обмотки. Таким образом, по приведенным выражениям можно определить (, ТФ и g. После этого можно вычислить значение конструктивного параметра ХФ, соответствующего требованиям, предъявляемым к длительности фронта импульса.
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где (Ф доп – минимально допустимая величина фронта импульса, формируемая трансформатором и равная ((Ф - (Фл); к1 – коэффициент периметра, для предварительного расчета принимают к1 = 5( 6.
7.2. Выбор приращения магнитной индукции и
определение эффективной магнитной проницаемости

Спад плоской части импульса (U определяется величиной индуктивности намагничивающего трансформатора, которая пропорциональна эффективной магнитной проницаемости сердечника. Для высоковольтных трансформаторов, преобразующих прямоугольные импульсы, когда произведение U( велико, следует стремиться к достижению возможно больших значений приращения магнитной индукции и магнитной проницаемости. Это позволяет уменьшить число витков и сечение сердечника.
Приращение магнитной индукции и магнитная проницаемость магнитопровода, работающего по предельному частному циклу, значительно меньше максимального значения, определенного из симметричного цикла. Для электротехнических сталей Э340 – Э360 (В = 0,5 ( 0,7ТЛ, еще меньшие значения будут у материалов с большой прямоугольностью петли гистерезиса, таких, как пермаллои и ферриты.
Для увеличения приращения магнитной индукции и магнитной проницаемости используется размагничивание сердечника или воздушный зазор в сердечнике. Наиболее эффективно применение размагничивающего поля. Создание размагничивающего поля возможно за счет тока от постороннего источника или тока зарядки длинной линии (особенно для генераторов, работающих в режиме полного разряда накопителя).
При наиболее эффективных режимах – резонансном и резонансно-диодном режимах заряда накопительных емкостей зарядный ток определяется
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где U0 – напряжение источника питания; СЛ емкость конденсаторов формирующей линии; ТП - длительность паузы между импульсами; (=2ТП/Т0 – коэффициент режима заряда; Т0 = 
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- период колебаний зарядного тока; LЗ – индуктивность зарядного дросселя.
Напряженность размагничивающего поля
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Отношение h/l может быть принято равным 0,25.

Если полученное значение НР невелико и не дает существенного увеличения (В и (, следует принять коэффициент заряда ( >1 (( = 1,8 – резонансно-диодный заряд при Т0 > Т0/2), но при этом возрастает зарядный ток и требуемая мощность источника зарядного тока. Величину напряженности размагничивающего поля НР следует выбирать равной или большей 2НС. 

На рис. 12. представлена зависимость приращения магнитной индукции сердечника из стали Э340 с толщиной ленты 0,08 мм от напряженности магнитного поля Н при различных значениях напряженности пульсирующего размагничивающего поля. 

От выбора значения (В будут зависеть электрические, энергетические и конструктивные характеристики трансформатора. Если приращение индукции (В невелико, то можно применить размагничивающие сердечники от постороннего источника питания. Следует задаться величиной НР, позволяющей получить заметное увеличение (В.

Для схемы с посторонним источником питания (рис. 13), используемой, когда НР недостаточна, параметры источника (размагничивающий ток IР и напряжение источника UР) определяются после определения числа витков и размеров магнитопровода по выражениям
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где rоб – активное сопротивление обмотки трансформатора;

      rдр – сопротивление обмотки защитного дросселя.
Индуктивность защитного дросселя должна приниматься в несколько раз большей индуктивности трансформатора. 
Для изготовления сердечников импульсных трансформаторов в генераторах импульсов наносекундного диапазона рекомендуется применение холоднокатаной стали для коротких импульсов – железо-никелевые сплавы – пермаллои, для коротких импульсов с большой частотой повторения – ферриты (табл. П.2).
Толщина листов стали ( выбирается из выражения
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где (С – удельное сопротивление стали, 50 ( 10-8 Ом(м;

      (( - средняя магнитная проницаемость.
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По выбранным значениям приращения магнитной индукции (В и рабочей напряженности поля Н определяется эффективная магнитная проницаемость
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где Нм(() – наибольшая напряженность магнитного поля.

Вычисляется конструктивный параметр ХСП, определяющий спад импульса
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где (U – допустимый спад плоской части импульса.

7.3. Выбор магнитопровода трансформатора

Определим ориентировочную длину магнитной цепи трансформатора:

при а = b
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при а = b/2



[image: image51.wmf].

/

l

3

Н

Б

В

R

g

d

72

U

480

D

×

×

a

×

e

b

×

×

p

×

t

×

=


(37)

Вычисляется конструктивный параметр ХЭ, определяющий энергетические характеристики трансформатора
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(38)
где к1= 5(6 – коэффициент периметра; (М – удельное сопротивление меди;

кБ = 1,5(2,5 – коэффициент близости; ( - глубина проникновения тока.
При уточненном расчете, после определения геометрических параметров магнитопровода, коэффициент периметра определяется
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где а, в – размер сторон прямоугольника сечения магнитопровода; d( -суммарная толщина обмоток (проводов и изоляционных промежутков); к( - коэффициент заполнения магнитопровода.
Выбирается конструктивный параметр Х из условий


ХФ ( Х( ХСП,      0,4ХЭ ( Х ( 2,5ХЭ.
(40)

По условию Х = ХСП обеспечивается допустимый спад вершины импульса напряжения. Максимальное значение Х по условию (40) определяет заданную допустимую длительность фронта. Следовательно, в зависимости от того, к какому из предельных значений неравенства (40) выбран параметр Х, будет запас по длительности фронта или по спаду вершины импульса.

Выбор конструктивного параметра должен производиться также с учетом энергетических и масс-габаритных характеристик. Как правило, энергетические характеристики не являются критическими.

Более важным является требование малого объема магнитопровода. Для выполнения этого требования необходимо выбрать значение Х = ХСП, принять увеличенное значение коэффициента согласования, при котором еще выполняется требование к длительности фронта.

Объем магнитопровода в первом приближении можно характеризовать объемом части стержня


h(S = к2(((S = к2/Y,
(41)

где Y – коэффициент, определяемый приращением индукции; к2 – коэффициент высоты обмотки.
Если витки (2 –слойной обмотки высшего напряжения состоят из Р2 параллельных проводов диаметром D2 (с изоляцией), а витки (1 –слойной обмотки низшего напряжения  - из Р1 проводов диаметром D1, то высоту обмотки можно выразить как
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Отсюда коэффициент высоты 
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Для снижения h(S при выбранном значении Y необходимо принимать меньшие значения коэффициента высоты
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Для уменьшения объема сердечника желательно принимать большие значения g и возможно малые расстояния между слоями обмоток.

После выбора параметра Х необходимо принять параметр Y, параметр, определяющий приращение индукции
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Коэффициент Y может принимать значения в пределах Ymax >Y>0. Максимальное значение коэффициента определяется наибольшей величиной приращения индукции (В, которое допустимо при данных условиях насыщения стали сердечника.
Для высоковольтных трансформаторов, преобразующих импульс большой длительности, Ymax оказывается малым, поэтому за расчетное приращение индукции, как правило, следует принимать (Вmax. Но при невысоких напряжениях и малых длительностях импульсов Ymax получается значительным. Принимается Y<Ymax, но этот выбор должен быть обоснованным.

Величина Y оказывает существенное влияние на соотношение между объемами магнитопровода и обмоток, т.е. на объем и массу трансформатора. Из выражений (46) следует, что сечение магнитопровода обратно пропорционально квадрату Y, а число витков – прямо пропорционально Х
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(46)

Выбор величины Y следует производить, ориентируясь на приемлемое соотношение высоты и ширины магнитопровода. Ширина окна m определяется условием размещения обмоток с учетом числа слоев, толщины требуемой изоляции и технологических зазоров. Желательно, чтобы высота окна была в пределах (1,5(3) m.
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где h1 – зазор между обмоткой и ярмом, определяемый из условия электрической прочности.

Следовательно, 
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В тех случаях, когда Y, полученное из выражения (48), оказывается большим, возможна коррекция Х.
Рассмотрим связь параметров Х и Y с объемом и массой импульсного трансформатора.

Объем магнитопровода можно выразить через среднюю длину силовой линии магнитной цепи


l = 2(h+2a+m+2h1) = 2(h+M),
(49)

где m – ширина она магнитопровода; h1 – зазор между обмоткой и ярмом; а – ширина сечения магнитопровода; М =2а+m+2h1.

Положим, что величина размера а принята, произвол при выборе величины а не даст большой ошибки, т.к. а суммируется с другими, большими по значению, величинами.

Объем магнитопровода VС равен произведению сечения и средней длины магнитной цепи


VС = l(S = 2h(S+2M(S,
(50)

или
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(51)

где N = 4,17(10-7(((((к1(а(RН((Ф доп).
Объем магнитопровода тем меньше, чем больше величина Y, пропорциональная приращению индукции. Зависимость от Х сложнее.

Минимум функций
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зависит от принятого Y.

Объем трансформатора, кроме объема стали, включает объем обмоток, состоящий, в свою очередь, из объема меди и объема межслоевой изоляции.

Сумма объемов магнитопровода и меди, определяющая массу импульсного трансформатора, будет
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где 
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р – число параллельных проводов вторичной обмотки; j1 и j – плотность тока в первичной и вторичной обмотках трансформатора соответственно.

Минимум функций
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Функции вида (52), (54) в окрестностях минимума изменяются слабо, поэтому возможно отступление от оптимального значения в 2 – 2,5 раза без заметного увеличения объема стали и общей массы трансформатора.

Как правило, желателен выбор параметров меньше оптимальных. При этом получается существенное снижение требуемого числа витков и, соответственно, массы обмоток. Уменьшение числа витков также желательно по технологическим соображениям.

По рассчитанным значениям h и l выбираем магнитопровод из стандартной серии.

Для магнитопровода проводится уточненный расчет импульсного трансформатора с учетом размеров магнитопровода и уточненных параметров проводов обмоток.
8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ И

КОЭФФИЦИЕНТА ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ ТРАНСФОРМАТОРА

Как известно, потери энергии в импульсном трансформаторе связаны с нагревом обмоток, протекающим током, перемагничиванием и вихревыми токами в магнитопроводе. Кроме того, энергия, запасаемая при формировании фронта и плоской части импульса в магнитном поле магнитопровода, магнитном поле потоков рассеяния и в электрическом поле обмоток, рассеивается после окончания импульса. Знание количественных характеристик потерь и соотнесение их с запасенной энергией позволяет определить коэффициент полезного действия и тепловой режим импульсного трансформатора. Для ферромагнитных материалов с узкой петлей гистерезиса потери на перемагничивание относительно малы.

8.1. Мощность потерь на вихревые токи определяется
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где 
( - 
толщина листов стали; lc​ - средняя длина магнитной силовой линии; (с -удельное сопротивление листовой стали
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Мощность потерь в проводах обмоток определяется суммой потерь в первичной и вторичной обмотках импульсного трансформатора
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Для схем трансформатора, параметры которого приведены ко вторичной обмотке


[image: image69.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

×

D

×

p

×

×

t

×

×

r

×

=

1

n

n

D

X

F

k

k

I

Р

3

2

2

1

Б

М

2

2

М

,
(57)
Если первичная обмотка имеет р1, а вторичная р2 параллельно соединенных проводников, то
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где
(м - удельное сопротивление меди; кБ – коэффициент близости; ( - эффективная глубина проникновения импульсного тока; l – длина медных проводников обмоток; к1 – коэффициент периметра (уточненное значение).
8.2. Реактивная мощность импульсного трансформатора определяется как сумма энергии, запасенной в поле обмотки и в индуктивности намагничивания
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где RН – активное сопротивление нагрузки.

8.3. Коэффициент полезного действия можно оценить как
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где Рср =
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 – средняя мощность импульсного трансформатора, не обладающего потерями.
9. ОЦЕНКА ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА
Тепло, выделяющееся в магнитопроводе и обмотках трансформато-

ра, рассеивается в окружающей среде путем теплопередачи, конвекцией и излучением. Рассеяние энергии должно быть таким, чтобы температура всех частей трансформатора не превышала допустимых для применяемого класса изоляции значений. Для трансформаторного масла предельной температурой следует считать 95 (С.

Активная поверхность магнитопровода и обмоток должна обеспечить допустимый перепад температуры (t = 50 (С. 
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где РМ + РВ –мощность тепловых потерь трансформатора; 
кТ – коэффициент теплопередачи  (кТ = 10 ( 12 Вт(м-2(К-1 – для сухих трансформаторов, кТ =50 ( 60 Вт(м-2(К-1 – для маслонаполненных).


Максимальную температуру окружающего воздуха можно принять 35 (400С. У маслонаполненных трансформаторов с твердой изоляцией, активной поверхностью, передающей тепло маслу, будет только часть поверхности магнитопровода, свободная от обмоток. Такой характер теплопередачи обусловлен низкой теплопроводностью твердой изоляции.

Критерием работоспособности трансформатора может быть допустимая удельная тепловая нагрузка на активную поверхность трансформатора. 
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Для маслонаполненных трансформаторов допустимая тепловая нагрузка составляет: для магнитопровода – 2500 ( 3000 Вт(м-2, для обмоток – 2000 ( 2250 Вт(м-2. Для сухих трансформаторов допустима тепловая нагрузка  600 ( 650 Вт(м-2.
Если охлаждающая поверхность недостаточна из-за больших потерь на вихревые токи, то следует уменьшить толщину ленты или изготовить магнитопровод из феррита или применить искусственный теплоотвод.
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Таблица П.1

Магнитопроводы стержневого ленточного типа ПЛ

	
[image: image76]
	Размеры, площадь сечения

и масса магнитопровода

	Типоразмер магнитопровода ПЛ а(в-h
	а
	в
	с
	h
	S
	lС

	
	мм
	мм
	мм
	мм
	см2
	см

	ПЛ 6,5(12,5 - 8
	6,5 
	12,5
	8,0
	8,0
	0,73
	5,2

	                                    10
	
	
	
	10,0
	
	5,6

	                                    12,5
	
	
	
	12,5
	
	6,1

	                                    16
	
	
	
	16,0
	
	6,8

	            ПЛ 8(12,5   -  12,5 
	8,0
	12,5
	10,0
	12,5
	0,90
	6,9

	                                    16
	
	
	
	16,0
	
	7,6

	                                    20
	
	
	
	20,0
	
	8,4

	                                    25
	
	
	
	25,0
	
	9,4

	            ПЛ 10(12,5 -  20 
	10,0
	12,5
	12,5
	20,0
	1,12
	9,6

	                                    25
	
	
	
	25,0
	
	10,6

	                                    32
	
	
	
	32,0
	
	11,6

	                                    40
	
	
	
	40,0
	
	13,6

	            ПЛ 12,5(16 -  25 
	12,5
	16,0
	16,0
	25,0
	1,80
	12,6

	                                    32
	
	
	
	32,0
	
	13,4

	                                    40
	
	
	
	40,0
	
	15,0

	                                    50
	
	
	
	50,0
	
	17,0

	            ПЛ 12,5(25 -  30 
	12,5
	25
	20
	30
	2,80
	13,8

	                                    40
	
	
	
	40
	
	15,8

	                                    50
	
	
	
	50
	
	17,8

	                                    60
	
	
	
	60
	
	19,8

	            ПЛ 16(32    -  40 
	16
	32
	25
	40,0
	4,60
	18,0

	                                    50
	
	
	
	50,0
	
	20,0

	                                    65
	
	
	
	65,0
	
	23,0

	                                    80
	
	
	
	80,0
	
	26,0

	            ПЛ 20(40    -  50 
	20
	40
	32
	50
	7,2
	22,7

	                                    60
	
	
	
	60
	
	24,7

	                                    80
	
	
	
	80
	
	28,7

	                                    100
	
	
	
	100
	
	32,7

	            ПЛ 20(40    -  65 
	25
	50
	40
	65
	11,2
	28,8

	                                    80
	
	
	
	80
	
	31,8

	                                    100
	
	
	
	100
	
	35,8

	                                    120
	
	
	
	120
	
	39,8

	            ПЛ 20(40    -  80 
	32
	64
	50
	80
	18,4
	36,0

	                                    100
	
	
	
	100
	
	40,0

	                                    130
	
	
	
	130
	
	46,0

	                                    160
	
	
	
	160
	
	52,0

	            ПЛ 40(80    -  100 
	40
	80
	64
	100
	28,8
	45,3

	                                    120
	
	
	
	120
	
	49,0

	                                    160
	
	
	
	160
	
	57,3

	                                    200
	
	
	
	200
	
	65,3


Таблица П.2

Материалы, применяемые для изготовления магнитопроводов 

импульсных трансформаторов

	Марка материала
	В*, Тл
	НС, А/м
	(, мм
	(, Ом(м

	Сталь электротехническая

	Э340
	1,70

1,70
	36

36
	0,08

0,05
	50(10-8

	Э350
	1,75

1,75
	32

36
	0,08

0,05
	50(10-8

	Э360
	1,82

1,82
	28

32
	0,08

0,05
	50(10-8

	Сплавы

	34 НКМП
	1,55

1,55

1,55
	12

20

52
	0,05

0,02

0,01
	50(10-8

	50 Н
	1,5

1.5

1,5
	16

20

24
	0,08

0,05

0,02
	45(10-8

	50 НХС
	1,0

1,0

1,0
	12

14

20
	0,1

0,05

0,02
	90(10-8

	79 НМ
	0,75

0,75

0,75
	2,4

3,2

4,0
	0,1

0,05

0,02
	55(10-8

	Ферриты

	1000 НМ3
	0,17
	20
	-
	10

	1500 НМ3
	0,25
	20
	-
	20

	2000 НМ1
	0,29
	20
	-
	5

	
	
	
	
	

	* Значения индукции В для электротехнической стали приведены при напряженности поля Н = 250 А/м, а для ферритов при Н = 80 А/м.
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Рис. 3. Эквивалентная схема


повышающего трансформатора
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                 Эпюры распределения потенциалов по высоте обмотки
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Эпюры распределения потенциалов по высоте обмотки
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Рис. 11. Графики переходных процессов на фронте импульса при линейной нагрузке 
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Рис. 13.  Cхема размагничивания сердечника трансформатора от постороннего источника
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Рис. 12 . Приращение магнитной индукции сердечника из стали Э340 (толщина ленты 0,08 мм)
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