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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА 
ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ ОТ ИНДУКТИВНОЙ НАГРУЗКИ  
В СОГЛАСУЮЩИХ УСТРОЙСТВАХ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ТИПА 

 
Статья посвящена определению зависимости коэффициента передачи энергии из 
первичной во вторичную обмотку согласующих устройств – импульсных транс-
форматоров тока цилиндрического типа, от значения индуктивной нагрузки.  
В ходе исследований проведено осциллографирование разрядных импульсов  
и экспериментально определен коэффициент передачи энергии в зависимости от 
индуктивности индукторной системы – нагрузки согласующего устройства. 

Ключевые слова: импульсный трансформатор, индуктивная нагрузка, ко-
эффициент передачи энергии, индукторная система, согласующие устройства. 

 
Стаття присвячена визначенню залежності коефіцієнта передачі енергії з пер-
винної у вторинну обмотку погоджувальних пристроїв – імпульсних трансфо-
рматорів струму циліндричного типу, від значення індуктивного навантажен-
ня. У ході досліджень проведене осцилографування розрядних імпульсів і екс-
периментально визначений коефіцієнт передачі енергії залежно від індуктив-
ності індукторної системи – навантаження пристрою, що погодить. 

Ключові слова: імпульсний трансформатор, індуктивне навантаження, 
коефіцієнт передачі енергії, індукторна система, що погодять пристрої. 

 
The paper is dedicated to energy-transfer coefficient (from primary to secondary) 
dependence determination on inductive load value in matching devices – cylindrical 
type pulse current transformers. The discharge pulse oscillograms have been meas-
ured and energy-transfer coefficient in the dependence on inductance of inductor 
system – matching device load has been experimentally determinated.  

Keywords: pulse transformer, inductive load, energy-transfer coefficient, in-
ductor system, matching devices. 

 
Введение. Согласующее устройство представляет собой повыша-

ющий импульсный трансформатор тока, назначение которого состоит 
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в увеличении амплитуды сигнала и в варьировании временных пара-
метров каждого из импульсов.  

По сути, согласующее устройство необходимо для согласования 
источника мощности – магнитно-импульсной установки с инструмен-
том обработки – индукторной системой, что приводит к повышению 
эффективности выполнения заданной технологической операции. 

Анализ основных достижений и публикаций. Согласующие 
устройства можно классифицировать по конструктивному исполнению 
на дисковые плоские, цилиндрические коаксиальные и др. (специаль-
ные конструкции) [1, 2]. Так в [3, 4] описывается конструктивные осо-
бенности плоских дисковых импульсных трансформаторов тока. При-
чем, в [4] приводится анализ существующих конструкций импульсных 
трансформаторов, предназначенных для получения больших токов – 
порядка единиц и десятков мегампер. В [5-8] рассмотрены конструк-
тивные особенности специальных импульсных трансформаторов тока. 
В [9] описывается индуктор, состоящий из нескольких электрически 
изолированных секций, каждая из которых соединена со своим транс-
форматором тока. А авторы работы [10] рассматривают вопросы прое-
ктирования и исследования электрической эффективности одновитко-
вых индукторов, на основании чего делают однозначный вывод, что 
наиболее перспективными являются одновитковые индукторы в соче-
тании с импульсным трансформатором. 

Авторским коллективом лаборатории электромагнитных техноло-
гий Харьковского национального автомобильно-дорожного универси-
тета (ХНАДУ) разработан целый ряд согласующих устройств, исполь-
зование которых позволило выполнять ранее трудно реализуемые,  
а порой и невозможные, технологические операции по восстановле-
нию (удалению вмятин, прогибов, деформаций) поверхности тонко-
стенных листовых металлов [1, 11-13]. Это открывает совершенно но-
вые возможности в обрабатывающей промышленности, т.к. операции 
по реставрации могут быть выполнены бесконтактно и без разборки 
корпусных элементов восстанавливаемых конструкций.  

Цель работы: экспериментальное исследование зависимости ко-
эффициента передачи энергии из первичной во вторичную обмотку 
согласующих устройств – импульсных трансформаторов тока цилинд-
рического типа, от значения индуктивной нагрузки, разработанных  
в лаборатории электромагнитных технологий ХНАДУ. 

Условия эксперимента и эксперимент. Экспериментальные ис-
следования проводились на комплексе для имитации и моделирования 
процессов в инструментах магнитно-импульсной обработки металлов, 
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разработанного в лаборатории электромагнитных технологий ХНАДУ 
[1] (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 – Комплекс для имитации и моделирования процессов в инструментах 
магнитно-импульсной обработки металлов. 

 
Комплекс работает в серийном режиме генерирования разрядных 

импульсов, при следующих параметрах: 
− напряжение питающей сети ~ Uс=220 В; 
− максимальное напряжение заряда емкостных накопителей Uз=650 В; 
− емкость конденсаторов комплекса С=33 мкФ; 
− частота следования разрядных импульсов fимп.=20 Гц; 
− собственная частота разрядного импульса 30 кГц; 
− амплитудное значение тока в импульсе 3000 А; 
− форма сигнала – апериодически затухающая синусоида 
Осциллограммы сигналов в разрядной цепи комплекса были по-

лучены с помощью цифрового осциллографа PV6501 через включен-
ный в разрядную цепь шунт с сопротивлением Rш=12,5·10-3 Ом, а так-
же с помощью индукционного датчика – пояса Роговского. 

При исследовании зависимости коэффициента передачи энергии 
от индуктивной нагрузки в согласующих устройствах цилиндрическо-
го типа было проведено следующие опыты: 

1.Определение параметров комплекса для имитации и моделирова-
ния процессов в инструментах магнитно-импульсной обработки 
металлов и исследуемых индукторов: 
1.1.Осциллографирование разрядного импульса комплекса при 

его работе на закороченный выход. 
1.2.Осциллографирование разрядных импульсов при подключе-

нии комплекса для имитации и моделирования процессов в 
инструментах магнитно-импульсной обработки металлов раз-
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личной индуктивной нагрузки (рис. 2): 
1.2.1.Осциллографирование сигналов с нагрузкой в виде кони-

ческого индуктора (рис. 2, а). 
1.2.2.Осциллографирование сигналов с нагрузкой – плоская 

медная спираль с количеством витков w=3,5 (рис. 2, б). 
1.2.3.Осциллографирование сигналов с нагрузкой – плоская 

медная спираль с количеством витков w=1,5 (рис. 2, в). 
1.2.4.Осциллографирование сигналов с нагрузкой – плоская 

медная спираль с количеством витков w=1 (рис. 2, г). 
1.2.5.Осциллографирование сигналов с нагрузкой – плоская 

медная спираль с количеством витков w=0,5 (рис. 2, д). 
 

        
 а б в 

 
 в г 
Рис. 2 – Исследуемые индукторы: а – конический; б – плоская медная спираль 
с количеством витков w=3,5; в – плоская медная спираль с количеством витков 

w=1,5; г – плоская медная спираль с количеством витков w=1; д – плоская  
медная спираль с количеством витков w=0,5. 

 
2.Исследование параметров цилиндрического согласующего уст-
ройства с одним разомкнутым вторичным витком. Внешний вид 
исследуемого согласующего устройства – импульсного трансфо-
рматора тока с подключенным к нему коническим индуктором 
представлен на рис. 3. 
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Рис. 3 – Внешний вид импульсного трансформатора тока с подключенным  
к нему коническим индуктором. 

 
2.1.Во вторичную обмотку согласующего устройства подключен 
конический индуктор.  

2.2.Во вторичную обмотку согласующего устройства подключен 
индуктор в виде плоской спирали с количеством витков 
w=3,5. 

2.3.Во вторичную обмотку согласующего устройства подключен 
индуктор в виде плоской спирали с количеством витков 
w=1,5. 

2.4.Во вторичную обмотку согласующего устройства подключен 
индуктор в виде плоской спирали с количеством витков w=1. 

2.5.Во вторичную обмотку согласующего устройства подключен 
индуктор в виде плоской спирали с количеством витков 
w=0,5. 

Посредством шунта, подключенного в разрядную цепь комплек-
са, получены осциллограммы разрядного импульса в первичной обмо-
тке согласующего устройства. С помощью индукционного датчика – 
пояса Роговского получены осциллограммы разрядных импульсов  
в первичной и вторичной обмотке согласующих устройств. 

3.Исследование параметров цилиндрического согласующего уст-
ройства с двумя вторичными коаксиально расположенными вит-
ками. Внешний вид исследуемого согласующего устройства – 
импульсного трансформатора тока с подключенным к нему кони-
ческим индуктором представлен на рис. 4.  
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Рис. 4 – Внешний вид исследуемого согласующего устройства. 
 

По пункту 3 были проведены исследования, идентичные пункту 2. 
В соответствии с перечнем экспериментальных исследований бы-

ли получены осциллограммы. На рис. 5 представлена осциллограмма 
разрядного сигнала комплекса для имитации и моделирования процес-
сов в инструментах магнитно-импульсной обработки металлов (выход 
закорочен, сигнал измерен с шунта, делитель 1×10). На рис. 6 предста-
влены осциллограммы разрядных сигналов комплекса, нагрузка – мед-
ный многовитковый индуктор (количество витков w, сигнал измерен  
с шунта, делитель 1×10). 

 

 
Рис. 5 – Осциллограмма разрядного сигнала комплекса для имитации  

и моделирования процессов в инструментах магнитно-импульсной обработки 
металлов. 
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 в г 
Рис. 6. Осциллограммы разрядных сигналов комплекса, нагрузка – медный 
многовитковый индуктор (количество витков w, сигнал измерен с шунта,  

делитель 1×10): а – w=3,5; б – w=1,5; в – w=1; г – w=0,5 

  
 а б 

 
в 

Рис. 7 – Осциллограммы разрядных сигналов при подключенном  
цилиндрическом согласующем устройстве с индуктором в виде плоской  

спирали, w=3,5: а – сигнал измерен с шунта в первичной цепи (делитель 1×10); 
б – сигнал измерен с помощью пояса Роговского в первичной цепи (делитель 

1×1); в – сигнал измерен с помощью пояса Роговского во вторичной цепи  
(делитель 1×1). 
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Для сравнительного примера приведем осциллограммы, полученные 
в ходе проведения экспериментов по пунктам 2 и 3. Осциллограммы раз-
рядных сигналов при подключенном цилиндрическом согласующем уст-
ройстве с индуктором в виде плоской спирали, w=3,5 (рис. 7) и осциллог-
раммы разрядных сигналов при подключенном цилиндрическом согласу-
ющем устройстве с двумя вторичными коаксиально расположенными 
витками и индуктором в виде плоской спирали, w=3,5 (рис. 8). 

 

  
 а б 

 
в 

Рис. 8. Осциллограммы разрядных сигналов при подключенном цилиндричес-
ком согласующем устройстве с двумя вторичными коаксиально расположен-
ными витками и индуктором в виде плоской спирали, w=3,5: а – сигнал изме-
рен с шунта в первичной цепи (делитель 1×10); б – сигнал измерен с помощью 
пояса Роговского в первичной цепи (делитель 1×10); в – сигнал измерен с по-

мощью пояса Роговского во вторичной цепи (делитель 1×10). 
 

Обработка экспериментальных данных. Индуктивность L вы-
числяется по измеренным осциллограммам по формуле: 

 
2

1=
ω ⋅

L
C

. (1) 

где ω = 2πf – угловая частота разрядного импульса, рад/с; С – емкость 
накопителя энергии, Ф. 

Результаты обработки измеренных осциллограмм сведены в табл. 1. 
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Таблица 1 – Результаты обработки измеренных осциллограмм. 
Объект исследования f, Гц ω, рад/с Lобщая, нГн L инд., нГн 

Закороченный вывод 29940 188023,2 857 - 
Медный многовитковый индук-
тор w=3,5 

24270 153922,8 1279 422 

Медный многовитковый индук-
тор w=1,5 

27170 172511,6 1018 161 

Медный многовитковый индук-
тор w=1 

28900 181492 920 63 

Медный многовитковый индук-
тор w=0,5 

2924 183627,2 898 42 

Конический индуктор - - - 30 

 
Индуктивность цилиндрического индуктора, рабочая область ко-

торого в сечении имеет форму усеченного конуса (конический индук-
тор), была измерена в предыдущих экспериментах [14]. 

Коэффициент передачи энергии, из первичной обмотки во втори-
чную (коэффициент трансформации по току), цилиндрического согла-
сующего устройства с одним разомкнутым вторичным витком, опре-
деляется отношением амплитудного значения сигнала во вторичной 
обмотке к амплитудному значению сигнала в первичной обмотке. 

− Конический индуктор – Ктр≈6,4. 
− Индуктор в виде плоской спирали, w=3,5 – Ктр≈0,9. 
− Индуктор в виде плоской спирали, w=1,5 – Ктр≈1,7. 
− Индуктор в виде плоской спирали, w=1 – Ктр≈3,1. 
− Индуктор в виде плоской спирали, w=0,5 – Ктр≈3,5. 
Коэффициент передачи энергии, из первичной обмотки во втори-

чную (коэффициент трансформации по току), цилиндрического согла-
сующего устройства с двумя вторичными коаксиально расположен-
ными витками, определяется отношением амплитудного значения сиг-
нала во вторичной обмотке к амплитудному значению сигнала  
в первичной обмотке. 

− Конический индуктор – Ктр≈4,7. 
− Индуктор в виде плоской спирали, w=3,5 – Ктр≈0,6. 
− Индуктор в виде плоской спирали, w=1,5 – Ктр≈1,25. 
− Индуктор в виде плоской спирали, w=1 – Ктр≈2,5. 
− Индуктор в виде плоской спирали, w=0,5 – Ктр≈2,9. 
Сравнение результатов обработки экспериментальных данных. 

Сравнительный анализ обработки экспериментальных исследований 
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цилиндрических согласующих устройств с различной индуктивной 
нагрузкой представлен в табл. 2.  

 
Таблица 2 – Анализ обработки экспериментальных исследований. 

Ктр 

№ 
п/п 

Исследуемый индуктор 
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1 Конический индуктор 30 6,4 4,7 
2 Индуктор в виде плоской спирали, w=0,5 42 3,5 2,9 
3 Индуктор в виде плоской спирали, w=1 63 3,1 2,5 
4 Индуктор в виде плоской спирали, w=1,5 161 1,7 1,25 
5 Индуктор в виде плоской спирали, w=3,5 422 0,9 0,6 

 

 
 

Рис. 9 – График изменения коэффициента передачи энергии. 
 

По значениям основных характеристик исследуемых устройств 
построен график изменения коэффициента передачи энергии в иссле-
дуемых согласующих устройствах в зависимости от индуктивности 
индуктора (рис. 9). 

Выводы. Проведенные экспериментальные исследование с по-
следующей их обработкой позволяет сделать следующие выводы. 

1. В ходе проведения экспериментальных исследований были оп-
ределены индуктивности индукторов, которые являлись нагрузкой для 
исследуемых согласующих устройств. 

2. Проведенные исследования показали, что коэффициент переда-
чи энергии из первичной обмотки во вторичную у исследуемых согла-
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сующих устройств зависит от значения индуктивности нагрузки (ин-
дукторных систем подключаемых к согласующим устройствам). 

3. Данный тип согласующих устройств способен эффективно ра-
ботать с индукторными системами, с низким значением индуктивнос-
ти ≤50 нГн. Увеличение индуктивности индукторов больше 50 нГн, 
приведет к значительному снижению коэффициента передачи энергии 
из первичной обмотки во вторичную. 
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