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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 24 îêòÿáðÿ 2014 ã.

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû îáðàçîâàíèÿ ìèêðîâêëþ÷åíèé â æèäêîé èçîëÿöèè (ÆÈ) ìàñëîíàïîëíåí-

íîãî âûñîêîâîëüòíîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ (ÌÂÂÝÎ), îñîáåííîñòè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ

êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÆÈ, äèàãíîñòèðóþùèõ ïîâðåæäåíèå èçîëÿöèè â ñëó÷àå ïðî-

õîæäåíèÿ ÷åðåç äåôåêòíóþ îáëàñòü. Ïðåäëîæåíî óñòðîéñòâî äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìèêðîïóçûðüêîâ è

êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÆÈ ñ öåëüþ ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ, ïðåäóïðåæäåíèÿ

îòêàçîâ ÌÂÂÝÎ è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî ïåðñîíàëà. Îïèñàí ïðèíöèï

äåéñòâèÿ óñòàíîâêè, îñíîâàííûé íà íåëèíåéíîì ïàðàìåòðè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè àêóñòè÷åñêèõ

êîëåáàíèé áëèçêèõ ÷àñòîò. Ïðèâåäåíû ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé èçëó÷àþùåé àíòåí-

íû è ìåòîäèêà îáíàðóæåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà âîëíû ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû. Ïðåäñòàâëåíû ýê-

ñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ îáëàñòè íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â òðàíñôîðìàòîðíîì ìàñëå ñ ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè íà

òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëüíîé óñòàíîâêè ïî èññëåäîâàíèþ êàâèòàöèîííûõ ÿâëåíèé â ÆÈ.

Îïèñàíû íîâûå ïðèçíàêè, õàðàêòåðèçóþùèå äåôåêòíóþ îáëàñòü èçîëÿöèè ñ ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè.

Ðàçðàáîòàíû ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ÆÈ, õàðàêòåðèçóþùèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äèýëåêò-

ðèêà â äåéñòâóþùåì (ðàáîòàþùåì) âûñîêîâîëüòíîì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàñëîíàïîëíåííîå âûñîêîâîëüòíîå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå; æèäêàÿ èçîëÿöèÿ ñ

ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè; ñèãíàë àêóñòè÷åñêèõ âîëí íàêà÷êè; íåëèíåéíîå ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìî-

äåéñòâèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí; ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèãíàë âîëíû ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû; ïàðàìåòðè÷å-

ñêàÿ èçëó÷àþùàÿ àíòåííà; óñòàíîâêà äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ îá îïàñíîì ñîñòîÿíèè æèäêîé èçîëÿ-

öèè âûñîêîâîëüòíîãî ìàñëîíàïîëíåííîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.

Ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ âêëþ÷àþò ðàçíîîáðàçíûå

òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà, âàæíûé ýëåìåíò êîòîðûõ —

ìàñëîíàïîëíåííîå âûñîêîâîëüòíîå ýëåêòðîîáîðóäî-

âàíèå (ÌÂÂÝÎ). Ôèçè÷åñêèé èçíîñ è, êàê ñëåäñòâèå,

îòêàç â ðàáîòå è àâàðèéíîñòü ÌÂÂÝÎ ïðèâîäÿò ê ñíè-

æåíèþ íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ ýëåêòðîóñòàíîâîê, óõóäøåíèþ óñëîâèé ïðîèçâîä-

ñòâåííîé ñðåäû, ïîÿâëåíèþ îïàñíûõ ôàêòîðîâ â ðàáî-

÷åé çîíå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî ïåðñîíàëà.

Áåçàâàðèéíîñòü ïðîèçâîäñòâåííîé ýêñïëóàòàöèè

ÌÂÂÝÎ âî ìíîãîì çàâèñèò îò êà÷åñòâà æèäêîé èçîëÿ-

öèè (ÆÈ). Ñòàðåíèå ìàñëà ñíèæàåò íàäåæíîñòü èçî-

ëÿöèîííîé êîíñòðóêöèè, òàê êàê ïîâûøåííàÿ êèñ-

ëîòíîñòü ñïîñîáñòâóåò ñòàðåíèþ òâåðäîé èçîëÿöèè,

à îñàæäåíèå øëàìà óâåëè÷èâàåò äèýëåêòðè÷åñêèå ïî-

òåðè è óõóäøàåò îòâîä òåïëà. Âëàãà â ìàñëå, ïåðåõîäÿ

â òâåðäûé äèýëåêòðèê, óñèëèâàåò â íåì ïðîöåññû ðàç-

ðóøåíèÿ. Íàëè÷èå â ìàñëå ïóçûðüêîâ ãàçà ñïîñîáñòâó-

åò ðàçâèòèþ ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ (×Ð).

Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ îòêàçîâ ÌÂÂÝÎ, îáåñïå÷å-

íèÿ áåçîïàñíîñòè ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî ïåðñîíàëà íå-

îáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÆÈ

ñ öåëüþ ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ.

Ïðÿìûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âû-

øåóêàçàííûõ ôàêòîðîâ, ïðèãîäíûå äëÿ ýêñïëóàòà-

öèîííûõ óñëîâèé, îòñóòñòâóþò. Ïðèìåíÿþòñÿ êîñâåí-

íûå ìåòîäû êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ èçîëÿöèè, îïðåäå-

ëÿåìûå ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â äèýëåêòðèêàõ

(ïîëÿðèçàöèåé, àäñîðáöèåé, ïðîâîäèìîñòüþ). Ê òàêèì

ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ: êîìïëåêñíàÿ ïðîâîäèìîñòü

èçîëÿöèè, äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè, åìêîñòü, èíòåí-

ñèâíîñòü ×Ð. Äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ

òàêæå çàâèñèìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò òåìïåðàòóðû,

ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ è âðåìåíè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè êîñâåííûõ ìåòîäîâ êîí-

òðîëÿ âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò òàêèå,

êàê âûñîêîýôôåêòèâíàÿ æèäêîñòíàÿ è ãàçîâàÿ õðîìà-

òîãðàôèÿ, îïðåäåëåíèå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ìåõà-

íè÷åñêèõ ïðèìåñåé è õàðàêòåðà çàãðÿçíåíèé ïðè ïî-

ìîùè àâòîìàòè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêîâ ÷àñòèö è óñòðîéñòâ

ìåìáðàííîé ôèëüòðàöèè, èíôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêî-

ïèÿ, îïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè òðàíñ-

ôîðìàòîðíûõ ìàñåë. Îäíàêî è îíè ñïîñîáíû îáíàðó-

æèòü äåôåêòíûå îáëàñòè èçîëÿöèè òîëüêî â ñëó÷àå,

êîãäà ÷åðåç äèýëåêòðèê óæå ïðîõîäèò òîê.

Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

èçîëÿöèè (âïëîòü äî íåïðèãîäíîé äëÿ ïðåäóñìîòðåí-

íûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè) ñåãîäíÿ ñ÷èòàåòñÿ êàâèòà-
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öèîííûé ìåõàíèçì èçíîñà. Â èçâåñòíûõ íà íàñòîÿùåå

âðåìÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [1 – 4] âûÿâëåíû

è ïîêàçàíû ìåõàíèçìû èçíîñà èçîëÿöèè â ìàñëîíà-

ïîëíåííîì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèè, ñâÿçàííûå ñ êàâèòà-

öèîííûì îáðàçîâàíèåì ìèêðîâêëþ÷åíèé.

Êàâèòàöèÿ â æèäêîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçëè÷íû-

ìè ÿâëåíèÿìè [5]: õàðàêòåðíûì øóìîì, óñêîðåíèåì

îäíèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è èíèöèèðîâàíèåì äðó-

ãèõ, èíòåíñèâíûìè ìèêðîïîòîêàìè è óäàðíûìè âîë-

íàìè, ñïîñîáíûìè ïåðåìåøèâàòü ñëîè æèäêîñòè è

ðàçðóøàòü ïîâåðõíîñòè ãðàíè÷àùèõ ñ êàâèòèðóþùåé

æèäêîñòüþ òâåðäûõ òåë è äð. Îäíàêî íàèáîëåå âàæ-

íûå ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè èçîëÿ-

öèè ÿâëåíèÿ, èíèöèèðóåìûå êàâèòàöèåé, — ×Ð, ýëåê-

òðè÷åñêèé ïðîáîé è â êîíå÷íîì ñ÷åòå äåãðàäàöèÿ âñåé

èçîëÿöèîííîé ñèñòåìû ÌÂÂÝÎ.

Óñòàíîâëåíî [4], ÷òî çàæèãàíèå ðàçðÿäà îáóñëîâ-

ëåíî âîçíèêíîâåíèåì ìíîãîëàâèííîãî ïðîáîÿ â ïó-

çûðüêå, äåôîðìàöèåé ïóçûðüêà è ïîñëåäóþùèì ïåðå-

õîäîì ðàçðÿäà íåïîñðåäñòâåííî â æèäêóþ ôàçó ïîñëå

äîñòèæåíèÿ â æèäêîñòè (âáëèçè ïîëþñà ïóçûðüêà)

êðèòè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè. Çàæèãàíèå ðàçðÿäà ìî-

æåò ïðîèñõîäèòü êàê íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà, òàê è

ïðè âîçíèêíîâåíèè ñòðèìåðà âíóòðè íåãî.

Ðîñò îáðàçîâàâøåãîñÿ ïóçûðüêà âîçìîæåí â ðå-

çóëüòàòå ðàçâèòèÿ â íåì ×Ð è ôîðìèðîâàíèÿ ãàçîîá-

ðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ èçîëÿöèè. Óâåëè÷åíèå

ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ äàëüíåéøèì ðîñ-

òîì èíòåíñèâíîñòè ×Ð, ÷òî ïðèâîäèò â êîíå÷íîì èòîãå

ê ïðîáîþ èçîëÿöèè.

Òàêèì îáðàçîì, îäíà èç ïðè÷èí ïðîáîÿ ÆÈ — ïó-

çûðüêîâûé ìåõàíèçì. Ïðè ýòîì ïóçûðüêè ãàçà ìîãóò

èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâîâàòü â æèäêîñòè ëèáî âîçíè-

êàòü ïîçäíåå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ïîñëå îáðàçî-

âàíèÿ ïóçûðüêîâ ïðîèñõîäèò èõ ðîñò ïîä äåéñòâèåì

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, è êîãäà îíè äîñòèãàþò íåêîòî-

ðîãî ðàçìåðà, ïîÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðîáîÿ ãàçà

âíóòðè íèõ. Âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà

îïðåäåëÿåòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì æèäêîñòè,

ïàðàìåòðàìè ïàðîãàçîâîé ñìåñè, ðàçìåðàìè ïóçûðüêà.

Ïðîáîé ãàçà â ïóçûðüêå ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó óñèëå-

íèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â æèäêîñòè. Äàëüøå âîçìî-

æåí ïðîáîé æèäêîãî äèýëåêòðèêà.

Äâóõôàçíîå ñîñòîÿíèå ÆÈ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ãàçîæèäêîñòíóþ ñìåñü, ñîñòîÿùóþ èç ñïëîøíîé æèä-

êîé ôàçû è ðàñïðåäåëåííîãî â íåé â âèäå îòäåëüíûõ

ïóçûðüêîâ ãàçà. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè äâóõôàçíîãî

ñîñòîÿíèÿ ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü îáúåìíîå ãàçîñîäåð-

æàíèå ëèáî íåêîòîðûå îñðåäíåííûå ïàðàìåòðû, îïðå-

äåëÿþùèå ðàçìåðû âêëþ÷åíèé (íàïðèìåð, ñðåäíèé

äèàìåòð èëè ðàäèóñ). Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðîâîäèëè

èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîé êàâèòàöèè ñ

ðàñïðåäåëåíèåì ãàçîâûõ ìèêðîâêëþ÷åíèé â òðàíñ-

ôîðìàòîðíîì ìàñëå ìàðêè ÃÊ ïðè îáúåìíîì ãàçîñî-

äåðæàíèè â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ 1,9 · 10–4 ... 10–3;

ñðåäíèé ðàäèóñ âêëþ÷åíèé — 214 ìêì.

Â íîìåíêëàòóðå [6] ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, ïðèçíàêè

è ïàðàìåòðû, ïðÿìî õàðàêòåðèçóþùèå äåôåêòíóþ

îáëàñòü èçîëÿöèè ñ ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè, îòñóòñòâóþò.

Êîñâåííî òàêóþ îáëàñòü ìîæíî îáíàðóæèòü ïî èç-

ìåíåíèþ ïëîòíîñòè òðàíñôîðìàòîðíîé æèäêîñòè,

òàê êàê ìèêðîâêëþ÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà,

çàïîëíåííûå ïàðîãàçîâîé ñìåñüþ, èìåþò ïëîòíîñòü,

îòëè÷íóþ îò æèäêîãî äèýëåêòðèêà. Ýòî íåîáõîäèìûé,

íî íå äîñòàòî÷íûé ïðèçíàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôåêòà.

Áîëåå âàæíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ïðè-

ìåíèìîñòè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû, ñâÿçûâàþùèå ãåî-

ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ìèêðîâêëþ÷åíèÿ è åãî ïðîáèâ-

íîå íàïðÿæåíèå [6], ïðèçíàêè, îïèñûâàþùèå ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáëàñòè äèýëåêòðèêà ñ ìèê-

ðîâêëþ÷åíèÿìè.

Äëÿ îïèñàíèÿ íîâûõ ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ

äåôåêòíóþ îáëàñòü èçîëÿöèè ñ ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè, è

ðàçðàáîòêè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ÆÈ, õàðàêòåðèçó-

þùèõ åå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà â äåéñòâóþ-

ùåì (ðàáîòàþùåì) âûñîêîâîëüòíîì ýëåêòðîîáîðóäî-

âàíèè, íåîáõîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü èññëåäîâàòü ïà-

ðàìåòðû ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ è èõ âëèÿíèå íà

òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà äëÿ ïðå-

äóïðåæäåíèÿ îá îïàñíîì ñîñòîÿíèè ÆÈ ÌÂÂÝÎ [7].

Ñ ýòîé öåëüþ ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî, ñòðóêòóðíàÿ

ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò ñèñòåìó êîíòðîëÿ æèäêîé

èçîëÿöèè, à òàêæå áëîê àíàëèçà è ïðåäóïðåæäåíèÿ.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ çàäàí-

íûìè ïîñòîÿííûìè ÷àñòîòàìè â äèàïàçîíå 100 –

400 êÃö èñïîëüçóþò ãåíåðàòîðû G1 è G2. ×àñòîòó ôîð-

ìèðóåìûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ óñòàíàâëèâàþò

ñ ïîìîùüþ ÏÝÂÌ (øàã íàñòðîéêè — 1 Ãö). Âûõîäû

ãåíåðàòîðîâ G1 è G2 ñîåäèíåíû ñ óëüòðàçâóêîâûìè èç-

ëó÷àòåëÿìè A1 è A2, ñïîñîáíûìè ðàáîòàòü â øèðîêîì

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (10 – 95 °C). Àêóñòè÷åñêèå âîë-

íû íàêà÷êè îò óëüòðàçâóêîâûõ èçëó÷àòåëåé äîñòèãàþò

ÆÈ ñ ãàçîâûìè ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè, â êîòîðîé ïðîèñ-

õîäèò èõ ÷àñòè÷íîå ðàññåèâàíèå, íåëèíåéíîå ïàðàìåò-

ðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå è ôîðìèðîâàíèå íà ýòèõ

íåîäíîðîäíîñòÿõ ïàðàìåòðè÷åñêîé àíòåííû, èçëó÷à-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ îá

îïàñíîì ñîñòîÿíèè ÆÈ ÌÂÂÝÎ



þùåé êîìáèíàöèîííûå êîëåáàíèÿ, â òîì ÷èñëå àêó-

ñòè÷åñêóþ âîëíó ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû (ÂÐ×) F
Ù

=

= f1 – f2 (ñì. ðèñ. 1). Ïðèåì àêóñòè÷åñêîé ÂÐ× îñóùå-

ñòâëÿþò ìàëîãàáàðèòíûì ãèäðîôîíîì. Ïðèíÿòûé ïà-

ðàìåòðè÷åñêèé ñèãíàë ÂÐ× ïîäàåòñÿ â òðàêò ïðèåìà,

äåòåêòèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëà, ñîñòîÿùèé èç

ìíîãîêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ ñèãíàëà, óçêîïîëîñíîãî

ôèëüòðà, àìïëèòóäíîãî äåòåêòîðà, óñèëèòåëÿ, àíàëî-

ãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è ñïåêòðîàíàëèçàòîðà.

Ñèãíàëû ñ òðàêòà ïðèåìà, äåòåêòèðîâàíèÿ è îáðàáîò-

êè ñèãíàëà, íåñóùèå èíôîðìàöèþ îá àìïëèòóäå è ÷àñ-

òîòå àêóñòè÷åñêîé ÂÐ× â ÆÈ, çàòåì ïîñòóïàþò â ðå-

øàþùèé áëîê, ïîçâîëÿþùèé íà îñíîâàíèè óêàçàííûõ

âûøå ïîëó÷åííûõ äàííûõ è çàëîæåííîãî àëãîðèòìà

ðàññ÷èòàòü ðàçìåðû ãàçîâûõ ìèêðîâêëþ÷åíèé â ÆÈ

ÌÂÂÝÎ è îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ ÆÈ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé çîíû íåëèíåéíîãî

ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí

íàêà÷êè â çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, îáðàçîâàíèÿ

ÂÐ× è èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îáëàñòè íåëèíåéíîãî

àêóñòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí â òðàíñôîðìàòîð-

íîì ìàñëå ñ ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè íà òåõíè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû àêóñòè÷åñêîé óñòàíîâêè ïðîâåëè ñåðèþ ýêñïå-

ðèìåíòîâ íà ìîäåëüíîé àêóñòè÷åñêîé óñòàíîâêå

(ðèñ. 2).

Ñóòü ýêñïåðèìåíòîâ çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Â

òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî ñ ïóçûðüêàìè ïîñòóïàëè äâà

ñèãíàëà íàêà÷êè àêóñòè÷åñêèõ âîëí íà ÷àñòîòàõ

f1 = 350 êÃö è f2 = 370 êÃö. Âñëåäñòâèå ýòîãî â ñðåäå

ïðîèñõîäèëî ÷àñòè÷íîå èõ ðàññåÿíèå, à òàêæå íåëè-

íåéíîå ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå íà íåîä-

íîðîäíîñòÿõ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ãåíåðèðîâàëèñü

âîëíû êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò, âêëþ÷àÿ è ÂÐ×.

Ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèãíàë ïîñëåäíèõ ïðèíèìàëè òðàê-

òîì ïðèåìà íà ÷àñòîòå F
Ù

= 20 êÃö.

Ïðè ïåðåìåùåíèè êàðåòêè (èçìåíåíèè áàçû óñòà-

íîâêè) ñ ãèäðîôîíîì âäîëü îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí

íàêà÷êè ïîñëåäîâàòåëüíî íà èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé îò

50 äî 300 ìì ñ øàãîì 10 ìì èçìåðÿëè ìîäóëÿöèþ ïðè-

íèìàåìîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëà ÂÐ× ïðè àìïëè-

òóäàõ ñèãíàëà íàêà÷êè íà èçëó÷àþùèõ àíòåííàõ 8 è

14 ìÂ ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ íàêà÷êè

âî âñåõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëè íà ðàñ-

ñòîÿíèè 50 ìì.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû ÂÐ× è

ñïåêòðû ñèãíàëîâ âîëí íàêà÷êè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ.

Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëà

ÂÐ× îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èçëó÷àòåëÿìè è ãèäðîôî-

íîì ïðèâåäåíà â òàáëèöå.

Îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé è îöåíêó ïî-

ãðåøíîñòåé èçìåðåíèé âûïîëíÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñ

îáùèìè ðåêîìåíäàöèÿìè [8]. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äàí-

íûå íàáëþäåíèé èìåþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.

Ïðåäåëû äîïóñòèìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè —

±12 %.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî: äëÿ îáíàðóæå-

íèÿ ìèêðîâêëþ÷åíèé â ÆÈ â çàäàííîì àêóñòè÷åñêîì
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Ðèñ. 2. Ìîäåëüíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà êîíòðîëÿ ÆÈ ñ ìèê-

ðîâêëþ÷åíèÿìè

8 ìÂ 14 ìÂ

à

á

â

8 ìÂ 14 ìÂ

8 ìÂ 14 ìÂ

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëà ÂÐ× è ñïåê-

òðû ñèãíàëîâ âîëí íàêà÷êè ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó èçëó÷àòåëÿ-

ìè è ãèäðîôîíîì 70 (à), 140 (á ) è 270 (â) ìì (àìïëèòóäà ñèãíà-

ëà íàêà÷êè — 8 è 14 ìÂ)

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëà

ÂÐ× (ìêÂ)

Ðàññòîÿíèå ìåæäó èçëó÷àòåëÿìè

è ãèäðîôîíîì, ìì

Àìïëèòóäà ñèãíàëà íàêà÷êè, ìÂ

8 14

70 1,8 1,1

140 2,0 2,8

270 1,6 0,9



äèàïàçîíå ÷àñòîò îïòèìàëüíàÿ áàçà àêóñòè÷åñêèõ äàò-

÷èêîâ ñîñòàâëÿåò 140,0 ± 16,8 ìì (ñì. òàáëèöó).

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ

õàðàêòåðèñòèê ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëà àêóñòè÷å-

ñêîãî ïîëÿ ÂÐ× â ÆÈ ñ ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè íà òåõíè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû óñòàíîâêè äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ îá

îïàñíîì ñîñòîÿíèè ÆÈ ÌÂÂÝÎ.
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