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1.000cHOBaHMe BBIOOpPA TEMBI AUCCEPTALIMOHHON PadoThI

B ganusiii MOMEHT mpo0biieMa 3HEProcOepeKeHUs CTOUT OUYeHb ocTpo. OMHUM M3 CIIoco00B
€€ YMEHBIICHHUS ABIJETCA YMEHBIIEHUE 3ISKTPOIHEPIUH, HAYIIEH Ha ocBeleHue. JIasg 3Toro uiaet
Da3Da6OTKa HOBBIX HCTOYHHMKOB CBCTA M COBCPIHICHCTBOBAHHUEC VXK€ CYIHICCTBYIOIIMX. K HOBBIM
HCTOYHHKAM CBETA, KOTOPhIE HAYAIM BBINYCKATHCS MPOMBIILIEHHOCTEIO HE TaK JABHO — B Hayase
20005IX TOIOB — OTHOCSATCSI HCCIEAYEMBIE B HACTOSAIIEH paboTe JaMIIbl TPaHCHOPMATOPHOI'O THIIA C
MarHUTONPOBOAOM. ODTH JIaMIIbl 3a CUYET OTCYTCTBHUS DJIEKTPOJOB 007a1a0T OOJBIIHMM CPOKOM
CJ'IV)K6BI, HAMHOT'O IMPCBBIIAKOIIMM OTOT IMOKA34aTcJib JJIA TPAAWMIIHWOHHBIX HMCTOYHHMKOB CBETAa C
DJIEKTPOJAMH, 4 TaK YK€ BO3MOKHOCTHIO YMEHBIIUTH JaBJACHHE MHEPTHOIO Ta3a, YTO IPUBOIHUT K
pocty 3P (HEKTUBHOCTH IUIA3MEHHOI0 Pa3psiaa.

HecMoTps Ha TO, UTO STOT MCTOYHHK CBETA MMEET PSAI HEOCHOPHUMBIX IIPEMMYIIECTB IIEPE
TPAANIMNOHHBIMHU NCTOYHUKAMM CBCTA C BJICKTpOAAMHU, TEM HC MCHEC, UMCCTCA U pAd HCAOCTATKOB.
OIHUM M3 TaKUX HEJOCTATKOB SBJISIOTCS IOTEPH B (PEPPUTOBOM MATHUTOMPOBOIE, UYTO CHMIKAET
3¢ GEeKTUBHOCTh Takoro poxa Jiamn. Ha maHHBI MOMEHT CYIIECTBYET HE TAaK VK MHOrO pador,
IOCBAIIEHHBIX dTOW Hpo0JIEME, YTO CBSI3aHO C OTHOCUTENHHOM HOBM3HOM DTOr0 MCTOYHMKA CBETA.
OaHo¥i M3 Takux paboT sBJSIETCSL  HACTOSINAsl AUCCEpPTAllMs, B KOTOPOH HCCIENYETCS
0€e32/eKTpOAHAs  MHAYKIMOHHAS  JIOMHMHECIIEHTHAs  JiaMIa  TpaHchOpMaTOPHOI'O  THIA.
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M YBEIUYEHHUA KOd(P(dHIIMEHTa IMOJE3HOro AEHCTBHSA 3a CYET M3MEHEHHS KOHCTPYKTHBHBIX
apaMeTPOB JIAMIIBL.
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Crmcok cokparieHuii 1 0003HaYEHUH:

[IPA — myckoperyiupyromnuii anmnapar

NC — uctounuk cBeta

BY — BeIcOKas yacToTa

JIUI- mroMuHecieHTHAs 1aMIia

HNPTT — uHAyKIIMOHHBIN pa3ps TpaHCGHOPMATOPHOTO THIIA

HUPTT — HM3K0YaCTOTHBINA WHIYKITMOHHBIA pa3ps TpaHC(HOPMATOPHOTO TUTIA
KIT — ko3¢ duimeHT moiae3Horo 1eucTBus

VYIUI — y3k0onoaocHsIH JIFoMUHO(DOP

BUJIJT — Ge3anekTpoaHas MHAYKIIMOHHAS TIOMUHECIIEHTHAS JIaMIia



1.BBEJEHUE

JIlIOMHUHECIIEHTHBIE JIaMIbl C DJJIEKTpoJAaMH Hauboyiee MONYyJSpHbI U
NpuMeHsieMbl B Haile Bpemsi. OHM HMMEIOT XOPOIIKE IIBETOBBIE XapaKTEPUCTUKHU
(mmpokuit nuama3zoH 1BeToBoil Temmeparypbl 3000-6000K u BBICOKMI HHJIEKC
nBeromnepenaun nopsaka 60-90), Beicokue cBeToBbie oTaauu a0 110 am/BT. OnnHako,
HaJlM4yue BHYTPEHHUX OJJIEKTPOJAOB BHOCHUT OTPAHUYCHHS Ha KOHCTPYKIIHIO
BaKyyMHOTO 0JIOKa, Ha BBICOKHE y/I€JIbHbIE MOIIIHOCTH TUIa3Mbl U HA HU3KHUE JTaBJICHHUS
MHEPTHOI'O Ta3a, Ha KOTOPBIX JOCTHIAeTCs MaKCHManbHas cBeroBas oraada. C 80-x
rosoB XX Beka BeAETCS pa3padoTKa 0€337EKTPOIHBIX JTIOMUHECIICHTHBIX HICTOUHUKOB
CBETA.

NHnykiimoHHas Jiammna — KICTOYHUK CBETA, MPUHIMI PabOThl KOTOPOTO OCHOBAH
Ha 3JICKTPOMAarHUTHOM WMHIYKIIMM W Ta30BOM pa3pslie I TeHEepalrd BUAUMOTO H
ynbTpaduoneToBoro u3inydeHus. (OCHOBHBIM  OTJIMYHMEM OT  CYIIECTBYIOLIUX
ra3opaspsHbIX JIaMI SIBJISIETCSL O€32JEKTpOJHAss KOHCTPYKIUS - OTCYTCTBHE
TEPMOKATO/IOB U HUTEH HaKalla, YTO 3HAYNUTEIHHO YBETUYUBACT UX CPOK CITY>KOBI.

VYaeTpaduoneroBoe HU3IydeHUE, TEHEpUpPyeMOEe B IUIa3M€ MHAYKIIMOHHOTO
paspsizia, MoTJIoaeTcs B ¢lioe JJIOMUHOGOpA, HAHECEHHOTO Ha CTEHKH Ta30pa3psiTHON
KOJIOBI, W mpeoOpasyercs B BUAMMOe u3nydeHue.[l1] BakHyro poibs B MOBBIIEHUU
KOHKYPEHTOCTIOCOOHOCTU MHIYKIIMOHHBIX JIAMIT MTPAeT BO3MOXKHOCTh CHIKCHHS MX
cebecTouMOCTH, Beca, TabapuToB, a TaKKe MPOCTOTA U JACIICBU3HA TEXHOJIOTUUECKOTO
MpoIiecca X U3rOTOBJICHUS.

Ha ceronHsmHuil 1eHh NMPaKTUYECKH HET PabOT MO MCCIICIOBAHUIO BIIUSHUS
pa3MepoB JIaMIlbl (TuamMerpa TPyOKH, €€ JIIMHBI U BBICOTHI), (OPMBI, CTPYKTYPHI U
pa3MepoB MAarHMUTOINpPOBOAA, JaBiieHus OydepHoro rasza, yactorsl BU mons Ha
ANEKTPUUYECKUE, SHEPIEeTUUECKUE U CBETOTEXHUUYECKUE XAapPAKTEPUCTUKH JaMIiibl. B
YaCTHOCTH, 3aBUCUMOCTEN MOIIHOCTHU NOTeEPh B BU MHAYKTOpE OT KOHCTPYKTUBHBIX
MapaMeTpOoB JaMIIbl. DTO MO3BOJIUIIO Obl HAXOAUTH JJIS 33IAHHOW MOITHOCTH JIAMITBI
ONTHMAJIbHBIE pa3Mepbl TPYOKH, MArHUTONPOBOJA WM JaBJICHHUE WHEPTHOTO Trasa,

MHWHHUMAJBbHBIC ITOTCPHU MOITHOCTH B MArHUTOIIPOBO/IC.



B HacTtosimieit paboTe mNpOBEAEHBI TEOPETUUYECKUE MCCIEAOBAHUS BIIHUSHUS
napamMeTpoOB MHAYKITMOHHOW JIAMITBl TPAHC(OPMATOPHOTO THUIIA: TUAMETPA Pa3psTHOMN
TpyOKH, TUIONIAJAM CEYEHHs] MArHUTONPOBOJA, MOIIHOCTH  JIAMIbI, JJIMHBI

IIa3MCHHOI'O BUTKA KU 9aCTOThI — HA MOINHOCTD ITOTCPL B BY HHIYKTOPC.



2 JUTEPATYPHBIA OB30P
2.1. UcTopusi BO3HNKHOBEHUS NHIYKINOHHBIX JIAMII

HccnenoBanre WHAYKIMOHHOTO pa3psAlla C UEIbI0 IOJYYEHHS BUIUMOTO
m3nydyeHust Hayanu Oosiee 100 jet Hazan. BrmepBbie 0€337€KTpOHBIN pas3psii ObLT
DKCIEPUMEHTAIIbHO TMOJIy4deH HeMeUkuM ydyeHbIM HMoxanHom Bunbrensmom
Xurropdhom B 1884 romy B CTEKISHHOM OTKAQYeHHOM  TpyOKE C TOMOIIBIO
WHJIYKTUBHOM KaTYIIIKH, HA KOTOPYIO OH MOJIajl BEICOKOE HAMPSKEHUE OT JICHICHCKOM
Oanku [2]. Ha mnpoTsHKeHMHM TOCICAYIONUX JSCITUICTUN ydYeHBIC HU3ydald
0€32NEeKTPOIHBIN pa3psii, Mpejuiaras paszjiduyHble MEXaHW3Mbl €ro 3aKUTaHus |
noaaepxxkanusi. OMHUM U3 KIACCUKOB B 3TOM oOnactu cuutaetrcs Cap [xoH ToMmcoH,
3aJI0KUBIINI OCHOBBI TEOPUU JIEKTPOMArHUTHOTO BO30YXKIEHUS paspsija B ra3zax u
MOJTYYMBIINI aHATUTUYECKUE BIPAXKEHUSI, ONTUCHIBAIOIINE 3AKUTAHUE UHIYKTUBHOTO
paszpsga. ToOMCOH cuen SJIEeKTPOMArHUTHBIA METOJI BO30YXKIEHUS W TOJIEpKAHUS
0€32JIEKTPOTHOTO pa3psijia B JIaMIlaX HU3KOTO U CPETHEro JIaBJIEHUS OCHOBHBIM U
0osee «d3(PGEKTUBHBIMY, HEXKETU MEepEeMEHHBIH «MCKpoBoii».[2] Ho yxke yepe3 ron
Tayncenn u JloHanbACOH yKa3zali Ha BaXHYIO POJIb JJIEKTPOCTATUYECKHX CHII B
3KUTaHUU U MOJJIEP>KaHUU Pa3psiIoB B ra3zax, BOSHUKAIOIIMX B 00beMe KOJIObI U3-3a
3HAYUTEIBHON pa3HUIBI MOTEHIMAJIOB MEXKYy KOHI[AMU COJIEHOW[A, IMOJIOXKHB TEM
CaMbIM HayYaJl0 M3YYEHHIO €MKOCTHBIX paspsanoB. O6e 3Tu pabOThl Jajid TOUOK
MHTEHCUBHBIM YKCIIEPUMEHTAIBHBIM U TEOPETUUECKUM HCCiienoBaHusIM B 30-x romax
MPOIIJIOTO CTOJETUSI OE€33JEKTPOHBIX Pa3ps/ioB B JIaMIlaX HU3KOTO JABJICHUS, B
KOTOPBIX paccMaTpUBAIUCh (U3UYECKUE SBJICHUS O00OMX THUIIOB  pas3psiioB
(MHIYKIIMOHHOTO MU E€MKOCTHOTO), YCJIOBUSI MX COBMECTHOTO CYILECTBOBAHUS H
Mepexo;] OJHOTO paspsna K apyromy. Cpenn TEOpEeTHYECKUX padOT TeX JIET CIEIyeT
OTMETHUTh CTaThio npodeccopa Mnnunoiickoro ynusepcutera . ThIKouMHCKOTO-
TheikOUMHEpPA, NMPEMIOKUBUIETO CUUTATh WHIYKIMOHHBIA pa3psiy KaKk BO3IYLIHBIN
TpaHchopmaTop, rae TEPBUYHOW OOMOTKOW SIBJISETCS WHIYKTUBHAs KaTylllka, a
BTOPUYHON — BUTOK IUIa3Mbl, CO3JaHHBIN HWHIYIUPOBAHHBIM B Pa3psiKEHHOM rase

(mapax MeTraia) BAXPEBbIM (3aMKHYTBIM ) BRICOKOYACOTHBIM HampspkeHueM [1].



[lepBpiii maTeHT Ha O0€33/MEKTPOAHYIO Jamiy Obul moxydeH B 1907 romy.
Opnnako amepukaden II.C. XpIOUTT JIMIOb OPEMIOKHI HEKOTOPOE KOJIMYECTBO
KOHCTPYKIUI MHIYKIMOHHBIX JIaMIl, HallOJHEHHbIX napamu pryTd. Ho mums B 30-x
rojlax MHOSIBUWINCH PEATM3YEMbIE€ MAaTEHThl MHAYKIHMOHHBIX JIaMII KaK HCTOYHUKOB
U3TyUYCHUS.

B 1936 rony XKozed berenon m Anape Kionm mpenioxuyiv KOHCTPYKITHIO
WHAYKIMOHHOW  JIaMIbl, OCHOBHBIMM  KOMIIOHEHTaMH  KOTOpPOHl  SBJISUIMCH
chepuueckas Kojba € BOTHYTOM TIOJIOCTBIO, MHJIYKTUBHAs KaTyllka U
(eppOMarHuTHBIM CEPACYHUK, YCHIMBAIOIIMNA MAarHUTHOE II0JIe, TEHEpUpPYyeMoe
BBICOKOYACTOTHBIM TOKOM KAaTyIIKW. ABTOpBI MaT€HTa NPEIJIOKUIM JBa BapHAHTA
JaMITBL: ) MHAYKTHBHAS KaTyIIKa U CEPJCYHHK MIOMEIICHBI B IOJIOCTh; D) cepaeunnk
MTOMEIIEH B MOJOCTh, a KaTyllIKa 0OMOTaHa BOKPYT JIaMIIbl B O0JIACTH PACIOJI0KEHHUS

nojioctu (Puc.2-1).

Puc. 2-1. Bessnextpoanas mamma JK. berenomga u A. Kmoma [13]. 1 — konba; 2-
WIMHAPUYECKas TOJIOCTh, 3 — HWHAYKTHUBHAs Karymika, 4 — KIEMMbI, 5 —

(heppOMarHUTHBIN CEPACUHUK

Jpyroil TN MHAYKIHMOHHOW Jammbl ObLT mpemioxkeH B 1968 romy JlxoHom
Annepconom u3 General Electric [3,4]. Hcrounuk cBeTa BKIOYan B ceOs
npeoOpa3oBarens mnpombinieHHOW dYactothl 60 ['m B 200 I (koHBepTop) W
paspsAHYIO 3aMKHYTYIO TPYOKy (puc. 2-2). Jlnsa nepenaun BU mormHOCTH B paspsia

MCIIOJIb30Bajach MHAYKTHUBHAS KAaTyIlIKa U 3aMKHYTBIN KOJBIEBOU (heppOMarHUTHBIN
9



MarHuTonpoBoj, oOpasyromue BU nnaykTop namnsl. B nanpHedniemM jaMIibl Takoro
TUNIA TIONYyYMIIM Ha3BaHUE <«JIaMIbl  TpaHCHOpPMATOPHOrO THMa». [ JaBHOM
TEXHUUYECKON 3adauedl AHAEpCOHA OBUIO IOJIyYEHHE BBICOKOW HHEPreTHUYECKOM
3¢ (HEeKTUBHOCTH JIaMITbl U MUHUMU3ALMS TOTEPh B MarHurtomnpoBoje. [loatomy oH
paboTan Ha gocTaTo4yHO BbICOKMX yacToTax 100-200 kxI'1, roe MarHuTHass WHIYKIUS
B CCUYCHMHMM MarHUTOIPOBOJA 3HAYMTEIBHO HIKE, yeM Ha dacrorax 1-10 kl'm, a
CJIEA0BATEIBHO, MEHBIIE ITOTEPU MOIIHOCTH B HEM. AHIEPCOH HCCIIEI0BAI BIUSHUE
MaTepualla MarHUTONPOBOAA Ha JIEKTPUYECKUE U SHEPIETUUYECKHE XapaKTEPUCTUKH
JaMIIbl; UM ObUIa MOJIy4eHa 3aBHCUMOCTbh MOTEPh MOIIHOCTA B MAarHUTOIPOBOJE OT
yacToTbl BY moss ass pa3nuuHbix PeppoOMarHeTUKOB U CHATH BAX nammbl.

_ 7= |/AICTOYHNK MUTAHNA
/KoHBepTep -~

{
b

deppuToBbLIN
CepAeYHUK

Puc. 2-2 Cxemartndeckuii 5CKU3 JJaMIibl AHIEpCOHA

Pazpsinabie TpyOku ObUTH TraMeTpoM 8-12 MM, a JyIMHA 3aMKHYTOTO TJIa3MEHHOTO
BHUTKA, 3aMOJHABIIETO BCIO TPYOKy coctaBisiia 88 cm. JlaBienue mapoB prytu - 1
I[Ta, u uneptHOro rasa (aprona) — 150-300 ITa. IIpu pabote mammbl Ha gactore 400
k' m momHOCTH 60 BT BU Hanpspkenue Ha nammne V, = 60 B, uto cooTBeTCTBOBAIO
HanpsokeHHocth BY mons B mmazme E = 0.9 B/cm. Ilotepu Momuoctu B
MarauTonpoBoje coctaBisiu 30-40 Bt, uto coctaBusio 6onee 50% oT MomHOCTH
JaMITbl M TIOTOMY OBUIO HEMPUEMIIUMO JJIsi pa3pabOTUYMKOB HCTOYHHMKOB CBETa, U
HCCIIeIOBAaHUS BO3MOKHOCTH UCTIOJIb30BAHUS JJaMIl TPaHCHOPMATOPHOTO TUIA OBLIN

(dakTHUecKu «3aMopokeHb». OHM BO3OHOBUIIUCH JIIb B cepeaune 90-x romoB XX
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Beka coTpyaHukoM kommanuu Ocpam/CuneBanms  (CIIIA), Bexoamem wua
Cogerckoro Coro3a B.A. T'ogsikom.

B 1983 rony Ha MeXIyHApOIHOM CUMIIO3MYME IO UICTOYHHKAM CBeTa (GUupMOit
General Electric 6puta ipencrasieHa 0€33JIeKTpOAHAS TIOMUHECIICHTHAS JlamIIa JIst
3aMeHbI JIaMIlbl HakaiauBaHusa. Ee momHocTs cocraBisia 39 Brt, u3 xkotopeix 3 Bt
notpedisuiuch GpeppuToBeIM cepAaeuHukoM. Jlamma padortana Ha yactore 100 kI’ u
naBana 2000 1M cBeroBoro moroka. Ee cBeroBas ormaua Obuia 50 im/BT, a cman
CBETOBOIO0 IMOTOKa cocTaBisul 25% mocne 16 Thicsiy 4acoB ropenus. Ho, k
COXKQJICHUIO, 3TH Ppa3pabOTKM B TO BpPEMsl HE HCMOJb30BAJIUCh B KOMMEPUYECKUX
LEeJsAX, NIPUUMHOW TOMY ObLIO HejocTarouHoe noHumanue ¢uszuku BUY paspsna, a
TaKXe€ OTCYTCTBHE TEXHOJIOTHH JIJII MAacCOBOI'O MPOM3BOJCTBA JIAMII TAKOTO THUIIA C

XOPOIINMU XapaKTEPUCTUKAMU U HEJAOPOTOM LEHOM.

2.2 CoBpeMeHHbI€e 0€33JIeKTPOAHbIe MHAYKIIMOHHbIE
JIOMHHecneHTHbIe Jamnbl (BHAJL)

CeromHs Ha MEXAyHapoJHOM pbiHKe cymiectByer 5 tunmoB BUJLJI: Everlight
(Matsushita), QL induction (Philips), Genura (General Electric), Endura
(Osram/Sylvania). Dt namIbl COeTUHUIN B ceOe TMOCISTHUE TOCTHKCHUS B 00JIaCTH
u3ydeHus: (UMK Ta30BOr0 paspsiga, TBEPAOTO Tejla, MaTepUATIOBEICHUS U
AJIEKTPOHUKH, UYTO TO3BOJIAJIO MEPEUTH OT J1a0OpaTOPHBIX OOPa3lOB K KOHECUHOMY
KOMMEPUYECKOMY MPOIYKTY.

[TpOMBINIJICHHBIN BBIMMYCK OE€33JEKTPOAHBIX JIaMIT HAYajCs B TMOCICIHEM
aecaTuieTud nporwioro Beka. B 1991 romy dupma Philips npeacraBuna csoro QL
lamp system. Cuauana accoptument QL mamm cocTosut U3 AByX MOIIHOCTeH: 55 Br
(cBeroBoii motok 3500 M, cBeroBas otnada 63 am/Bt) u 85 BT (5500+£500 M, 65
am/BT cooTBeTcTBEHHO), a ¢ 1997 rona HayaT BBITyCK OoJiee MOIIHOM jJamnbl B 165
Br. Cpennnii cpok cimyx0b1 mamn QL u oOmmii BUA CHUCTEMBI TIPEICTABIICHBI Ha
Puc.(2-3). Jlamma paGoraer Ha yacrote 2,65 MI'n. Karymika pacroyioxkeHa Ha ocu
KOJObI, B cHernuanbHOW TmosocTH. Komba mo ¢opme COOTBETCTBYET Jamiie

HaKaJIMBaHMsI, HA €€ BHYTpPeHHEH (BaKyyMHOI) MOBEPXHOCTH HAHECEHO 3allUTHOE
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MOKPBITHE, TIOBEPX KOTOPOTO HAJOXKEH JIOMUHO(OP, OH HAaHECEH M Ha BAKYyMHYIO

IMOBCPXHOCTDL CTCHOK.

UHIYKTOP KoJ10a
\ ! !
¥ - h!‘ >
EY 3 )
S ”l‘- e
SIIPA 0a3a jJamMmbl  JIAMITOJIEPIKATEIb

Puc. 2-3. KoMnoHeHTHI HHIYKIIMOHHOTO UCTOYHUKA cBeTa QL 55

OTH JNamIbl HANOJHEHB!I aproHoM C aasieHueM 0,25 MM.PT.CT., U mapaMH pPTYTH,
JABJIEHUE KOTOPBIX KOHTPOJIMPYETCS ABYMsI amalblaMaMH: OJHA JUISl 3a)KUT'aHUs
JaMIIbl, Jpyras IUisi XpaHEHWs ONTUMAJbHOIO JABJICHUS B IIMPOKOM JHANA30HE
TEMIIEpaTypbl OKpYyXarollel cpeasl B mpouecce paboTsl jdammbl. Hemocratku
XapaKTePUCTUK MCTOYHUKOB cBeTa cepud QL CBsI3aHBI C OTHOCUTENBHO BBICOKOM
paboueii yacToTol ucrounuka nuranus f =2,65 MI'u:

1) IIna3amMa MHIYKTUBHOIO pa3psija co3AaeT BbICOKUI ypoBeHb BU mrymos. Ins ux
CHUKEHUSI TIPUMEHSIOTCS JIMOO OTpakarollue MOKPBITUS Ha CTEHKaX KOJObl, JHOO0
3a3eMJICHHbIE METAJUIMUECKHUE MOJI0Chl, HAHECEHHbIE HA aTMOC(EpHYI0 TOBEPXHOCTh
CTEHOK KOJIObI. B 000uX cilydasix CHU>KaeTCsl CBETOBOM MOTOK JIAMIIBI.

2) K npooxy, coequnsitomieMmy BU unaykrop ¢ OIIPA, npenbsBisitoTcs )KeCTKUe
TpeOOBaHMs: OH JOJDKCH ObITh KoakcuaiabHbIM BY kabGenem (50 mmm 75 Om) ¢
JUTMHOM He npeBbimatonen 0,5 m.

3) DnekTpudeckue, a CleJOBATEIbHO, U CBETOTEXHUYECKUE XAPAKTEPUCTUKH JIAMITBI,
pabotatomieit Ha yactore 2,65 MI'1, BecbMa 4YyBCTBUTENbHBI K KOHCTPYKLUHH U

pasMeEpaM CBECTUIIbHHUKA, U3TOTOBJICHHOI'O U3 TOKOIIPOBOJAIICTO MaTCpHraia.
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4) K.m.a. resepatopa MOIIHOCTH Ha yacTtore 2,65 MI'n Ha montHocTsx 55 — 165 Bt
He mnpeBbimaeT 0,88, 4TO CHMXKAET K.M.J. BCEA CHUCTEMBI U CBETOBYIO OTAauy
aambl.[2]

B 1994 rony xommanmer General Electric 6buta coznana kommaktHas BJIJI
Genura, B 1okoiie kotopoit Obu1 pa3memien BY reneparop (Pucl-4).[3] MomHocth
nammnbl 23 BT, pabouas uwactora 2,5 MI'L, HamodHEHHWE aproH W Taphl PTYTH,
cBetoBoit motok 1100 M, cBetoBas otnava 47 am/Bt. Cpennnii cpok ciryx061 10000
yacoB. Jlamma npeaHazHaueHa JjIs 3aMEHbI JaMITbl HakajauBaHus MolHocThio 100 Bt
co crangapTHbeiM 1okojeM E27. HMcmonp3oBaHwe 3TOW JaMIibl JA€T 3KOHOMHIO
AIEKTPOIHEPTHUH B 4-5 pa3 U MOBBIIAECT NPOAOKUTEIBHOCTD SKCILIyaTal[uy JaMIIbl
B 10-15 pa3. HengoctaTkoM JaMIibl SIBJISIETCSI JOBOJIBHO BBICOKAsi CTOMMOCTh, OJHAKO

yKe uepe3 8§ MecsEeB IKCIUTyaTalluy JIaMIia MOJTHOCThIO Ce0s OKYIaeT.

| JhomunodopHoe

NOKpbiTHE
< - e Mnasma

Mupyx-
LMOHHAR
) KaTywka
“ Mnactu- i
a) KOBbIiA
) o Kopnyc

ONeKTPOHHbIA
¢ Bnok

N 6)

Puc. 2-4 KomnakTtHast nHAyKIIMOHHAs Tamiia Genura (2) u ee cxematndeckuii yeptesx (0)
besanekTpoaHas MHIYKITMOHHAS JTIOMUHECIICHTHAS JIaMITa, TATCHT Ha KOTOPYIO
obu1 momyueH B 1998 r. B.A. T'oaskom, cOCTOMT M3 3aMKHYTOM TpyOKH, NIBYX
CUMMETPUYHO PACIIOJIOKEHHBIX Ha TPyOKe (DeppOMArHUTHBIX MarHHTOIIPOBOJIOB M
MOCJICIOBATEIbHO ~ COCAWHEHHBIX  JBYX  HHIYKTUBHBIX  KaTylIeK,  Kajaas

OXBaThIBAIOIIAsl «CBOM» MarHutonpoBona [8]. Takue nammbl MOJy4HJIM Ha3BaHUE
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Jamnbl TpaHchopmaropHoro tumna. OAMH U3 €€ BapuaHTOB JaH Ha puc 1-5, rae
oOmast kaTymka (mepBu4yHas o0OMOTKa TpaHcdopmaropa) oxBaThiBaeT 00a
MarHuTOIPOBOAA U PACIOJIOKEHA HAa «BHYTPEHHEW» CTOpoHE namibl [2]. Jlamribr
pabotatot Ha yactotax 100-600 kI'y u momuocTH 50-250 Bt. IloTepu MomHOCTH B
MarHuTOINpoBoAaX cocTaBisAOT 6-8 BT. IIpu pabote nammbl Ha yactore 200-300 I'11
u MomHocTu jJammnbl 140 -150 Bt cBeroBoil moTok Jiammbl paBeH 12 500 oM u
cBeToBas  ormaya coctaBimsier 87  am/BT.  CymiecTBeHHOE — MOBBIIICHHE
HEProd(HEKTUBHOCTH U CBETOOTAAYUM JIaMIlbl ObLIO AOCTUTHYTO ['OJSIKOM M €ro
COaBTOpPaMHU 3a CUET YBEJIWYCHHs TOKa paspsaga npumepHo ot 0,5 mo 5 A mpu
MomHocT! oT 40 BTt 10 150 BT. CyliecTBEHHO COKpaTHUIMCh NMOTEPU MOIIHOCTH B
marautonpoBojae P, or 11-18 Bt go 3-7 Bt. Takum o0pa3om, sHepreTuyeckas
s PekTUBHOCTD JIamnbl TIpu padoTe Ha 150 BT Obuta yBenuuena a0 95%, a ceeToBas

oT/aa4da OblLTa yBenuueHa 10 94 mv/Br.

Puc. 2-5. Dcku3 nammbel TpaHC(OPMATOPHOTO THUIMA C CHUMMETPUYHO pPa3MEIIEHHBIMHU
MarHMTIPOBOJAAMH. la,b — CTEHKH paspsaHbIX TpyOoK; 2a,0 —CTEHKH COEIMHUTEIIBHBIX
TPyOOK; 3 — HHIYKTHBHAS KaTyIIKa; 4- 0Ch pa3psaa; 5a,b — MarHuTonpoBobl; 6 — 3aIIUTHOE
MOKPBITHE; 7- TOMUHOGMOPHBIA CIIOH; 8- OTpaxarollee BHIUMBIA CBET MOKpBITHE; 9 —

amanbrama (uiau >xkujkast pryTh); 10 — mrrenrens; HF — HanpsixeHue BbICOKOM 4acTOTHI.
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MOIIHOCTb MOTEPh ; em K1
B BY unaykrope,
Bt

MOIITHOCTG JIaMIIbI, BT

Puc. 2-6. 3aBucumoctu motepp mMomHOcTH B BU-unaykTope n KIIJ] or mMomHOCTH

namrsl [8].

C pocTOM MOIIHOCTH JIaMIIbI, KaK BUAHO H3 puc. 1-6, motepu momuoctu B BY
uHAykTope nmagat ¢ 8§ Brua P ;= 115 Bt 10 5,5 Br na P ; = 165 Bt. Ha wacrote
300 xI'm u momuOocTH Hammsl ot 120-170 Br, Tok katymku pasen 1,8-2,5 A. Takum
00pa3om, OTepH MOIIHOCTH B IIPOBOJIC KATYIIKU, P o = | 2R .=0,2-0,3 Br, uro
coctaBisieT MmeHee 5% OT o0uIeill moTepyu MOUTHOCTH KaTylku /pepputa 5-8 Bt (Puc.
1-6). A KITJ] BY unaykropa 1, yBeauuusaetcs ¢ 95% mpu P, = 120 Bt 10 97% nipu
P,=170 Br.
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CBETOBOM

MMOTOK JIAMIIBI, JIM e {~@scBeTooTHaYa, IM/BT

48] 1) Wi W =
MOIITHOCTbG JIaMIIbl, BT

Puc. 2-7. 3aBUCHMMOCTH CBETOBOrO IIOTOKa JIaMIIbl U CBCTOOTAA4YN JIAaMIIBI OT

MOIIIHOCTH JIaMIIBbI

BpIX0/1HOM CBETOBOM MOTOK JIAMITBI U CBETOBOM OTAA4YM B 3aBUCMMOCTH OT MOIITHOCTH
namibl npuBeaeHsl Ha puc. 1-7. Jlamnsl pabdoraror Ha yactore 300 x['n. BunHo,
4yTO MOTOK Jammnbl yBeauuuBaercs oT 10 000 momen Ha 114 Bt no 14 000 nromeH Ha
166 Bt . CeToBas oTAaua gammsl mpuMepHo paBHa 87 im/Bt ipu P ; = 110-150 Br,
a 3aTeM yMEHbIIaeTcss ¢ poctoM P,. AHanmu3 namri, TpHUBEACHHBIM B padoTe
MOKAa3bIBAECT, YTO TPAMOTHBIA BBHIOOP Pa3psSAHOTO TOKA OKAa3bIBAET CYIIECTBEHHOE
BIIMSIHUE Ha TOTEpU B (EPPUTOBOM CEpACUYHUKE MPU 3aKUTaHUU paspsna. Tak
HarpuMep, yBelnueHue paspsaanoro tToka ot 0,5A 10 5 A obecrieunBaeT MOHKEHUE
notepb B cepaeunuke B 30 pa3. XKenartenbHOo, YTOOBI AaBJICHHE MAPOB PTYTU U

OydepHoro rasa 0bu10 MeHbIIe, ueM 0,5 Topp. [7]

B xonme 90-x ¢upma Osram ocBowmna Bbeimyck Jjamn Endura. Jlamma
MpeJICTaBIsIeT cOO0M 3aMKHYTYIO TPYOKY, M30THYTYIO B BHUJAE NPSMOYrojbHHKaA. B
KOPOTKHUX Y4YacTKax NpsIMOYTOJbHUKA PACIOJIOKEHBI 1BA HHIYKTOPa ¢ (heppUTOBBIMU
konbiiamu (Puc.2-8). [1o npuHIMny AeCTBYS U BHEIIHEMY BHUY 3TH JIAMIIbI CXOXKH C
JamrnaMu AHJIEpCOHA, KOTOPbIE OKa3aluCch HEAP(HEKTUBHBIMU U3-3a OOJBUINX MOTEPh
B (heppOMarHUTHOM MarHUTONPOBOJE, OJHAKO, MPABUIbHBIM BHIOOPOM TOKA JIAMIIbI

Endura ee pa3zpabotunkam ymanoch JOOUTHCS YMEHBIIICHHS ITOTEPb.
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Puc. 2-8. UunykunonHas naMiia TpaHcopmaropHoro Tuma moaenu Endura

100 Bt namna umena ceeroBoi moTok 8000 M 1 cBeTtoByro otaaqy 80 mm/Bt. Cpok
ciyk0bl 60 Thicsiu yacoB [3]. CHmKeHWe MOTeph B MAarHUTONPOBOJE OBLIO
nocturayTo [2] cnenyromum odpazom:
- BBIOOpOM ONTHUMAJILHOTO COYETaHUs JaBieHus OydepHoro raza (kpuntox 0,25 MM
pT.CT.) U panuyca paspsaHod Tpyoku (R = 54 mm); mpu TakoMm (PR) B miazme
WHAYKTHBHOI'O pa3psjia yCTaHABIMBaJIach HU3Kas HAMPSKEHHOCTh JICKTPUUYECKOTO
nons FEp, odecneuuBaromas Manoe HalpsyKEHUE Ha KaTyIIKe WHAYKTMBHOCTH M,
COOTBETCTBEHHO, HU3KOE€ MAarHUTHOE T0JIE B MAarHUTOINPOBOJE, a 3HAYUT U HU3KHUE
MOTEPU MOITHOCTH B (PEpPOMArHUTHOM MarHUTONPOBO/IC;
- BBICOKMM YPOBHEM MOIIHOCTH, MOTJIOMIAEMOM UHIYKTUBHOM IJIA3MOU B JIaMIIE, T.€
OONBIIMM pa3psSAHBIM TOKOM, YTO CYIIECTBEHHO CHU3WIO JJIEKTPUYECKOE TOJIe
IUIa3MBI Ey M, CIIENOBATENBHO, TIOTEPH MOITHOCTH B MAarHUTOIIPOBO/IE;
- HCMOJIb30BAaHMEM B MAarHUTONPOBOJAEC (PeppoOMarHeTHUKa C MajbIMU TOTEPSIMU
morHocTH Ha yactorax f =100—400 kI 'm.

[ToBbImIeHNE IIIA3MEHHOI CBETOOTAAYH 775 OBUIO TOCTHTHYTO: [2]:
- BbIOOpOM OydepHoro ra3a (KpUITOHA) W €ro JaBJICHUS ONTUMAIBLHOTO JUIs
reHepanuu 1 Beixosia Y@ uzinyueHus Ha 254 Hw;
- BBIOOPOM ONTHUMAIBHBIX Pa3MEPOB Pa3PSAIHON TPYOKH;
- UCIIOJIb30BAHUEM TPEX-KOMIIOHEHTHOTO JIIoMUHO(DOpa ¢ 3 PEKTUBHBIM

npeobpazoBanrueM YD uziydyeHue B BUIUMOE.
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Bce nmammber mMapku Endura mcnonp3yroT paspsaHyr TpyOKy OIHOTO U TOTO K€
auamerpa 50 MM, 0IMHAKOBYIO BbICOTY 140 MM, HO pasnuunyto auHy: 200 MM (P =
82 Bt), 250 mm (P = 107 Bt) u 350 mm (P = 157 Bt) . Cpok ciyxObl Jiamil
(ymensbiienue cBetoBoro noroka Ha 30%) 3assien kak 100,000 gac; oOuuit HHIEKC
nBetonepenaun R, = 80. MsroraBimBarorcs mammbel Moxaenn Endura c¢ nmBywms
uBetoBbiMu Temnepatypamu — 3000 K u 4000 K. Jlamnbl 3akuraroTcs B TEMHOTE
MeHee yeM uepe3 10 cek mocie BKIIOYEHHS U MPAKTHYECKH MTHOBEHHO IIPH JTHEBHOM
ceere. 90% OT YCTaHOBHBIIETOCS CBETOBOIO IOTOKA JIaMIIbl, paboTarouieil mpu
JIHEBHOM CBET€ W Ipu KoMHatHOi Temmeparype 20°C, mocruraercs depes 10 cek.
Bpems nepesakuranus JJaMITbl B yCTaHOBUBIIEMCS pexxume - 50 mcek [2].

HecmoTpst Ha Xxopomme TEXHUYECKHE W JKCIUTYTAllMOHHBIE XapaKTEPUCTHKH,
JaMmIbl TpaHC(HOPMATOPHOTO THIA MUMEIOT PsAJl CYIIECTBEHHBIX HemocTaTkoB. Cpeau
HUX:

- CnoxxHasi KOHCTPYKIHS pa3psaHOM KoObl (3aMKHyTas paspsiaHas TpyOka),
TpeOyromas  JAOpOroro  MPOU3BOJCTBEHHOIO  OOOpYAOBaHUS U CIOXHOIO
JOPOTOCTOSIIIETO IpoLiecca M3rOTOBJIEHUST KOJIObl. B pesynbraTe, mNOBBILIACTCS
ce0eCTOMMOCTh ~ JIaMIIbl W €€  MNpoJaXkHasg  IeHa, 4YTO  [OHWXKaeT
KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTh HCTOYHHKA cBeTa Endura..

- CneuuanbHblii BHEIIHUM MOIKUTAIOIIUN 3JIEKTPO C OTJAEIbHOM CXEMOW MUTAHUS U
YIOPABJICHUS, YTO CHIXKAET HAJIEAKHOCTh paOOThI JJaMIIbl U MOBBIIIAET €€ LEHY.

- JIBa (peppoMarHUTHBIX KOJIBIIEBBIX MAarHUTONPOBO/A, KAKIBIM COCTOSIINN MX JBYX
IJIOTHO MPUXATBIX JPYr K JpYry MOJYKOJIel C MOJMPOBAHHOM IMOBEPXHOCTHIO,
CHWKAIOT HAJEKHOCTh pabOThl JIaMIlbl M  CTAaOWJIBHOCTh €€ IapaMeTpoB.
JIeHCTBUTENBHO, U3MEHEHUE TEMIIEPATYPBI OKPYKAIOIIEH CPebl BEAET K U3MEHEHUIO
TEeMIIepaTypbl MarHUTONPOBO/A, YTO, B CBOIO OY€PE/b, BHI3bIBAET pacHIMpeHue (Uiu
CY’KEHHUE) TOJIIUHBI 3a30pa MEXKAY CONPUKACAEMBIMU MOBEPXHOCTSIMHU TMOJIYKOJEL.
DTO NPUBOAUT K U3MEHEHHIO BEJIMYMHBI MArHUTHOW MHAYKIUA B MAarHUTOINPOBOAE U,
CJIEI0BATEIbHO, K U3MEHEHUIO 3JIEKTPUUYECKUX, IHEPTETUUECKUX U CBETOTEXHUUECKUX

MapamMeTPOB JIAMIIBI.
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Cerogusi paspsiiHble JIaMIlbl SIBIISIIOTCS  HawOoJiee paclpoCTpaHEHHBIMU
MCTOYHUKAMU CBETA, TaK KAaK OHM OTHOCHUTEJIBHO HEAOPOTHE, MUMEIOT BBICOKYIO
CBETOBYIO OTJauyy, CpPOK CIyXObl, 3HAYUTEIbHO MPEBBILIAIOLIMN Yy JaMIl
HakaivBaHus. OHU TMOAPA3AEISAIOTCS Ha JamIbl HU3KOIO M BBICOKOTO JIABJICHHS.
Cpenu jlaMIn HU3KOTO JaBiieHUs HanOoyiee XOJOBBIMM SIBJISIOTCS! JIIOMUHECLICHTHbBIE
gamnbl. OHU MPENCTaBISAIOT COOOM MCTOYHUKU CBETa, B KOTOpbIX Y@ wu3nydeHue
PTYTHOTO paspsiga C TMOMOIIBIO JIOMUHOGOPHOTO TOKPBHITUS MpeoOpasyercs B
BuAMOe. OOBIYHO B ra30pa3psAIHBIX JAMIIAX C JIEKTPOJIaMHU UCIOJB3YIOT AYTOBOM U
TaeoWui pa3psaa. Ui BOSHUKHOBEHMS pa3psAa B TaKUMX THMAX JIaMIl HEOOXOJMMBbI
ANEKTPOJbl, KOTOphIE OOECIEYMBAIOT NOCTYIUIEHUE JJIEKTPOHOB B pa3psIHBIM
IpOMeXyTOK. /{711 Toro 4ToOBl MPOU3BOAUTH HEOOXOUMOE KOJIUYECTBO AJIEKTPOHOB
ANEKTPOJbl TMOKPHIBAIOT 3MHCCHOHHBIM BEIIECTBOM (OKCHJ IIEJIOYHO3EMEJIbHBIX
METaJJIOB), KOTOPOE YMEHbILIAeT paboTy BbIXOAA 3JIEKTPOHOB U3 Karoja. Ho B
T€YeHHE pabdOThl JaMIbl KOJMYECTBO HSMHUCCHOHHOTO BEILIECTBA IOCTENEHHO
YMEHBIIAETCS, YTO HEM30€HKHO BEIET K BBIXOAY JIaMIlbl U3 CTpos. B Takux nammnax
AJIEKTPOJIbI SBIISIOTCS OCHOBHBIM (DAKTOPOM, OIpPENETSIOUIMM €€ CPOK CIIy:KObI (0T
5000 mo 20000 gacos).

['J1aBHBIM NPEUMYIIECTBOM JIFOMUHECLICHTHBIX MHIYKIIMOHHBIX JIAMII SIBJIAECTCS
OTCYTCTBUE OJJIEKTPOJIOB, B HHUX DHEpPrus IEpelacTcs U3 HCTOYHUKA B ILIA3My
ITIOCPEACTBOM DJIEKTPOMArHUTHOTO Touisl. [1o BUTKaM KaTylIKH, pacloJIOKEHHON BHE
KOJIOBI U COEIMHEHHOM ¢ BBHICOKOYACTOTHBIM I'€HEPATOPOM, IIPOTEKAET TOK BBICOKOU
4aCTOTHI, KOTOPBIM CO3/1A€T NEPEMEHHOE MarHUTHOE I0JIE, KOTOPOE B CBOKO OUYEpe.lb
MOPOXKAAET B 00beMe KOJObI IEPEMEHHOE ANEKTPUUECKOE MMOoJIe. DTO MOJE 3aKUTaeT
WHAYKIMOHHBINA pa3psii B KOJIOE U MOAAEPKUBAET pa3psil.

Hcrounnkn cBeTa TpaHCPOPMATOPHOIO THUMA HUMEIOT BbICOKMH K.m.ja. BY
uHayktopa (7. > 0.95) u BBICOKYIO CBETOBYIO otnaudy 7, > 90 nm/Bt. Pa3psaubimu
KaMepaMH B HHUX CITy’KaT 3aMKHYTbIE UUJIMHAPUYECKHE TPYOKU IHUaMETpoM 5-6 cwM,
OXBAUEHHBIE 3aMKHYTBIMM MAarHUTOIPOBOJAMH, HW3FOTOBJIEHHBIMU U3 MnZn
(deppomMarHeTuka M CHUMMETPUYHO pa3MEUICHHbIMU Ha paspsaHoi TpyOke. [[Be

MOoCJICAOBATCIIbHO COCAMHCHHLBIC HWHAYKTHBHBIC KATYIIKKW INIOTHO OXBAaTbIBAIOT
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«CBOM» MArHUATOIIPOBOABI U IOABOAAT BY MOIIHOCTH OT MCTOYHMKA NUTAaHUSA K
namre. [2]

Ecte HeOonbloe uyMcaO0 MOyONMKanMi, TA€ OPUBOAATCS  PE3YJIbTaThl
DKCIIEPUMEHTAIIBHBIX M TEOPETHYECKUX HCCIEAOBAHUU IMAPAMETPOB IUIA3MbI JIAMII
TpaHC(QOPMATOPHOIO THUMNA B CMECAX MAPOB PTYTU U OyPEepHOro rasa: paauajgbHOE
pacnpezielieHue KOHIEHTPAalMU JJIEKTPOHOB U BO30YXKIEHHBIX AaTOMOB PTYTH,
3aBUCHUMOCTb JJIEKTPOHHOM TEMIIEPATYPbl M HANPSIKEHHOCTH AJIEKTPUYECKOTO
(uanykuuonHoro) BY mong ot maBneHus Oy¢epHOro rasa M MOUIHOCTH IJIa3MBl,
KOJIeOaHMs AIEKTPOHHOM TeMIiiepaTyphl ¢ yactoToil BU noss Ha mainbix yacrotax 50-
100 xI'n, paguanbHelil KaTadope3 Ha OOJBIIMX pa3psAHBIX TOKax. B To ke Bpems,
MPAKTUYECKH HET pabOT MO MCCIEAOBAHUIO BIMSHUSA Pa3MEPOB JIaMIIbl (MaMeTpa
TpyOKH, €€ IJIUHBI U BBICOTHI), (DOPMBI, CTPYKTYPHl M pa3MEPOB MArHUTONPOBOAA,
naBieHus O0ydepHoro rasa, yactotsl BY moist) Ha 351eKTpUUECKHE, SHEPTETUUECKHUE U
CBETOTEXHUUYECKHUE XapaKTEpUCTUKU Jlammbl. Her myOnukaumii mo ucciaenoBaHUSM
JamI  TpaHc(OpPMATOPHOTO THIIA, H3TOTOBIEHHBIX M3 pa3psAOHBIX TpPyOOK C
AJUIMITUYECKUM CEUYEHHUEM, C aCUMMETPUYHBIM Pa3MEIEHUEM MarHUTONPOBOIOB. U,
HaKOHEL, HAM HEW3BECTHBI AHATUTHYECKHUE BBIPAXKEHHUSI, CBS3BIBAIOIINE MTapaMETPhI
BY wunaykimumonHoro paspsana (paspsaHbId  TOK, HaNpsDKEHHE Ha IUIa3Me,
HanpspKeHHOCTh BY a1ekTprueckoro mois, CONpOTUBIIEHUE U JJOOPOTHOCTD IJIa3Mbl)
C ycioBUsAMU pa3psiaa (dactora BY mosist, MOIIHOCTE TU1a3Mbl), ¢ KOHCTPYKTUBHBIMU
napaMeTpamu Jamisl (pa3Mepsl TpyOKH, AaBJIeHWE UHEPTHOTO Ta3a) U MmapameTpaMu
BY unaykropa.

B HacTosmen pgumccepranuMuM  pacCMaTpUBAETCA  MHIAYKLIMOHHAs — JiamIa
TpaHCPOPMATOPHOIO TUIA C CHMMETPUYHBIM PACIOI0KEHUEM MarHUTOIIPOBOIOB.

[loTepy MOIIHOCTM B MAarHUTONPOBOJIE 3aBUCAT OT MHOTUX (HaKTOPOB:
MOIIHOCTb JIaMIIbl, CEUEHUE MAarHUTOIPOBOIOB, MaTEpHUAJl MarHUTOIIPOBO/AA, YaCTOTA
MUTAOIIEro HanpspkeHus (dactora BY moiid), reomeTpuyeckue pa3Mephl Jamilbl,
JaBJICHUE MapoB PTYTH, COPT U AaBieHue OydepHoro raza u T.4. i nmomydyeHus
AQHAJIMTUYECKUX BBIPAKECHHUM, CBA3BIBAIOIIMNM IMApAMETPHI IIJIa3Mbl WHIYKIIHOHHOTO

paspsiia ¥ MOIIHOCTH MoTepb B BU MHAyKTOpE ¢ KOHCTPYKTHBHBIMH IapaMeTpamMu
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JaMIIbl U yCIIOBUSIMHM €€ TIMTaHUs paHee Oblia co3gaHa TpaHchOpMaTOpHAs MOJIEIh

WHAYKIHOHHOTO pa3psiaa.

2.3. TpancdopMmaTopHasi MoeIb HHAYKIIMOHHOTO pa3psja.

TpanchopMaTopHblii TOJIXO0 K ONMHCAHUIO MHAYKIHMOHHOTO BU-paspsina 0wt
BIIEpBbIE MpeuioxkeH B 20-X rofax MpoIUIOrO BeKa aHTJIMUCKUM (PU3MKOM JIOPAOM
Jlk. TomcoHoM. OTOT MeETOA NpPUMEHSETCS A JIaMIl € MOJIOCTBIO |
pacrnoioxkeHHbIMU B Hel BY MHIyKTOpOM U K jJammnaM TpaHC(OpMAaTOPHOTO THIIA,
BO30YKIIaeMbIM B 3aMKHYTOH TPyOKe ¢ MOMOIIbI0 MarHutonposBoja. [2]. Karymika
MHIYKTUBHOCTU C (DEpPPOMArHUTHBIM YCUJIEHHEM (CEPACYHUK WM MATHUTONPOBOJ)
ABJIIETCS B ATOM TpaHc(OpMaTope MEPBHUUYHON OOMOTKOHM, a BTOPUYHOW — B CBOIO
odepellb, ABISAETCA OJHOBUTKOBAs IUIA3Ma MHAYKIMOHHOTO pa3psaa. JTOT METOJ
OUYEeHb yI00€H AJI pacyeTOB, MIOCKOJIBbKY OH MO3BOJISET MOJIYYUTh BCE HEOOXOIUMbIE
BBIPAXEHHUsI, KOTOPBIE CBA3BIBAIOT IAPAMETPBI JIAMIIbI U KaTYIIKU UHIYKTUBHOCTH C
napamMeTpamHu IJ1a3Mbl HHIYKIIMOHHOTO pa3ps/ia HU3KOro JaBJjeHUs, padOTaoIIero B
KWJIOTE€PLOBOM JUAIIa30HE YaCTOT.

PaccmoTpum siekTpuueckyro cxemy HMHAYKIUOHHOTO paspsaa (Puc. 3-1), B
KOTOPYIO BXOJIUT NEPBHYHAs LIEMb — KaTyllKa WHAYKTUBHOCTH U (heppOMarHUTHBIN
CepJeYHUK (MarHUTONPOBOJ) U BTOPUYHAS 1I€Tlb, KOTOPOU SIBJISIETCA MHAYKLUOHHBIN
pazpsaa. Mexay STUMH LEMsIMU  CBSI3b MOXET OBIThb BO3AYIIHOM, €CIH HET
MarHMUTHOTO YCHWJIEHHMs, Ju00, eciau TpaHC(hOpMaTop HE 3aMKHYTHIN (CILIOLIHON

CEpJIEYHUK) WM 3aMKHYTHIH (KOJbLEBOM) (heppOMarHUTHBIH MarHUTONPOBOA, TO

TpaHc(hOpMaTOPHOM.
I 1 IZ
—— 2>
RD 2 RZ
vi ®
L & " "
Lo: L2

IlepBUYHas LeNb BTOPpHYHaA ENb

Puc. 2-9. Dnexrtpudeckast cxema MHIYKIIMOHHOTO pa3psiaa [2]
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Ot reneparopa BU-momHOCTH (37€KTPOHHOTO MYCKOPETYIUPYIOIIETrO anmnapara)
noaaercsi cuHycouganbHoe BY-nampsokenue UC Ha KaTyluky HMHIYKTUBHOCTH. B
OTCYTCTBUE HArpy3Kd HMIIEJAHC MEPBUYHOM I1ienu Zjp, MMEET KOMIUJIEKCHBIN
XapakTep U COCTOUT M3 JIBYX COCTABIISIONINX: a) aKTUBHOTO conpoTuBieHus R, = R,
BKJIFOYAIOIIETO B C€0sl COMPOTUBIICHUE KATYIIKU U HSKBUBAJICHTHOE COMPOTHBIICHHUE
(heppOMarHuTHOTO cepAeYHUKA (MAarHUTONPOBOA) Ry

Re = Reoit + Reer (2'1)
0) MHIYKTHBHOI'O COIPOTUBJICHHS wl, = wL., onpeaensemoro yacrotoir BY moms f
= /2m, WHAYKTUBHOCTBIO KATYWKU Lej W 2¢PdekTuBHOM  MarHuTHOU
BOCIIPUUMYHUBOCTBHIO ()EPPOMATHUTHOTO CEPACUHHUKA |leff:

L=t Leoi 2-2)

BenuunHa pef 3aBUCUT OT TUMNA (EeppOMArHETHKA U CTENEHU «3aMKHYTOCTH
MarHuTHOM 1ienu. B Bo3aymHOM TpaHchOpMATOpE fef = 1; B HE3aMKHYTBIX
MarHuTHBIX LemsIX ((HEeppOMATHUTHBIN CEPACUHUK) [ < [; B KOJBIEBOM
MAarHUTONPOBOAE MUeff = M — MArHUTHOM BOCHPUUMYHUBOCTU (deppoMarHeTUka B
3aMKHYTOM MarHUTHOM LIETIU.

Bripaxkenue s umrnenanca Zio umeeT Bun [2]:
Z1o=( Va/l1)o=(Vo/lc)o= [Re" + (wpterileon)’ 1" (2-3)
rae | = I; — BU Tok nepBUYHOMN IIENH, KOTOPBINA B TPEHEOPEKEHUU MEKBUTKOBBIMU
€MKOCTHBIMU TOKaMHU paBEH TOKY MHIAYKTUBHOU KaTymiku l;, a V; — BU HanpsokeHue
Ha WHYKTUBHOM KaTyllke, paBHOE V., B OTCYTCTBHE HArpy3KH.

JIoOpOoTHOCTh TEPBUYHOW LENU (MHAYKTOpa) B OTCYTCTBHM Harpy3ku Qig
paccuuThIBacTCs Kak [2]:

Qu=Qc= wlLJ/R.= wﬂeﬁLcoiI/(Rcoil + Rfer) (2'4)

Kak BuUIHO , 4YeM BbIllIE WHIYKTUBHOCTh KaTYHmIKH Ly v sddexTruBHas
MarHMTHas BOCIIPUMMYUBOCTh (DEPPOMATHETHKA Ut U UEM MEHbILIE COMPOTHUBIICHUE
BY unnyktopa R, Tem Bbime mob6potrHocts BU umHaykTopa. B cymectByrommx
WHIYKIIMOHHBIX JIaMIlaX C CEpPACYHUKOM JIOOPOTHOCTh HHIYKTOpa JOCTaTOUYHO

BBICOKA U Aake Ha HU3KuX vactorax f = 100 - 250 k['1 oHa mocturaer 3HaueHui Q. =

400-500 .

22



HetpynHo monyuuts yaoOHYIO U aHAIM3a U pacyeToB (popmyiry I UMIeaaHca
MIEPBUYHOM 1eTr 0e3 TUTa3MEHHON Harpy3ku Zjo [2]:
Zi9=Re(1+ Q)" (2-5)
Otcroza cieayer, 4To MpU OOJBIINX TOOPOTHOCTSIX MHAYyKTOpa Q. >> 1, nMrenanc

NEePBUYHON OOMOTKHU Z1g = L, T.€. ABISETCS YACTO UHIYKTUBHBIM.

2.3.19aeKkTpuyeckas cxeMa HHAYKIIMOHHOM MJIa3Mbl

DeKTpuYecKas cxema WHIYKIIMOHHOTO pa3psjia BKIIOYAeT B ce0s aKTHUBHOE
conporusienue R, = Ry, cBA3aHHOE C JHKOYJIEBBIMH IIOTEPSMH IIPH IIPOXOKICHUU B
IuIa3Me paspsaHoro Toka lp m coBmamaroniee ¢ HUM 1O (ase, U ABa MHIYKTHBHBIX
cornpoTHuBieHus [2]:

1) wLing — CONPOTUBICHUE TEOMETPHUYSCKON MHIYKTHBHOCTH IJIAMCHHOW OOMOTKH,
OIPELICIIIEMOM €€ pa3MeEpPaMu U PACIIPEICICHUEM IICKTPUUYECKOTO TT0JIS;

2) weRy/V, — cOnpoTHBIIEHNE TIa3MBI, CBSI3aHHOE C MHEPIUCH JCKTPOHOB, TE V, -
4acTOTa CTOJKHOBEHUU 3JIEKTPOHA C aTOMAMM Ta3a U PTYTU, e — IPPEKTUBHAS
KpyroBasi 4acToTa KoyieOaHui 31eKTpoHOB B masme BY paspsiga. B obmem cioyuae
Weff 7 W U Weg MOKET B HECKOJIBKO pa3 MpeBblIaTh @ . Kak MmokasaHo HUXE, B
WHAYKIIMOHHBIX JIaMITaxX, padoTaromux Ha yacTorax f < 2 MI'I, wer = .

Ha otHocuTenbHo Hu3kuMXx BY yactoTax M HE OYEHb HM3KHUX HJaBJICHMUSIX
paboueli cMecH, T7ie BBIMOJIHAETCS YCI0BUE @ << V,, HHAYKTUBHOE COMPOTUBIICHUE,
CBSI3aHHOE C MHEPLMEN DIIEKTPOHOB ILIA3MBbl WeifRpy/Ve << @Ling, Rp. B 3THX caydasx,
Py pacueTrax MnapamMeTpoB HHAYKIIMOHHOW IUIa3Mbl B Jlamrax, paOOTaroIMX Ha
yactotax f < 400 k['L, MHIYKTUBHBIM CONPOTHBIECHHEM IUIA3Mbl WerRp/Ve MOKHO
npenedpeus [2].

OJIeKTpOMarHuTHass  ¢Bsizb  Mexay BY  wHOykropom u  muazmoi
MHAYKIHOHHOTO pa3psia OCYILIECTBISIETCS «4YEPE3» B3aMMHYIO MHAYKTHBHOCTH BY
WHIYKTOpa U IUIa3MeHHoro BuTka M, ompenensemyio Kod3(pQHUIIMEHTOM CBS3U

HUHAYKTOPA C TUTa3MEHHBIM BUTKOM K M MHAYKTHBHOCTAMU L 1 Ling:

M= k(l—cl—ind)ll2 (2'6)
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B anekTpuueckoll cxeme MHAYKIMOHHOIO paspsaa V, - MHAYLHPOBAHHOE B
pa3psaHON Kos0e M MoAJiep KUBaroIlee NHAYKIMOHHBIA paspan BYU nanpsokenue, |,
= lp - TOK MHAYKIMOHHOIO pa3psaa, MPOTEKAOIMH 110 IJIa3MEHHOMY BUTKY. Torna
KOMILUIEKCHBIA MMIIEJAHC BTOPMYHOM 1enu (IUIa3MEHHOro BUTKA) Z, €CThb

reoMeTpUYIecKas CyMMa aKTHBHOTO M MHAYKTUBHBIX CONPOTHBIICHHH [2]:

Zy = Volly = Ry + ji(wLing + werRpi/ve) (2-7)
Moy uMIie1anca MIa3MEHHOTO BUTKA PACUUTHIBACTCS KaK:
Z, = [Rol” + (@Ling + werRo/ve) 1™ (2-8)
JloGpOTHOCTH TTa3MEHHOTO BUTKA Q; ompenensieTcs Kak :
Q2 = (wLing + weiRp1/Ve) /Ryl (2-9)
Torna Z, MmoxHO BbIpa3uTh uepe3 Q; kak [2]:
Zp =Ry [1+ Q1™ (2-10)

2.3.2. JDKBHUBAJIEHTHAsI CXeMa HHAYKIIHOHHOTO pa3psiia

OKBUBAJICHTHAs CXEeMa WHIYKIUOHHOTO paspsia I ClIydas g ~ @
npuBeneHa Ha Puc. 3-2 [2]. OTkyna BUIHO, YTO OJHO aKTHBHOE U JIBA MHIYKTHUBHBIX
COIPOTUBJICHUS IUIA3MEHHOTO BUTKA Ry, wLing U WRp/ve BHECEHBI B NEPBHYHYIO
06GMOTKY IyTeM yMHOKEHHUS UX Ha Ge3pasmepHsiii koadduuuent K% rae K:

K =wM/Z, (2-11)

Kak Buano, koaddunuent K ecTh OTHOIICHHE HWMIIEIaHCa B3aWMMHON
WHIYKTUBHOCTH ®M K WMIEAAHCY IUIa3MEHHOTO BHTKa Z;. Takum 00pazom,
BO3HMKHOBEHHE MHAYKIIMOHHOTO pa3psaa U3MEHSET UMIIEAaHC TEPBUYHON 0OMOTKH
/1 Te€M, 4TO BHOCHUT B HEE YJICHBI, 3aBUCALIME OT MapaMeTPOB IUIa3MbI Ry, Ling 1 Le =

Rp/Veff: 1 B3aMMHOM MHIYKTUBHOCTH:
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—j(—Z—Q— = R,
(‘92%)2 R,

Puc. 2-10. DxBuBajeHTHas cxeMa HHAYKIIMOHHOTO pa3psina [2]

Ro'" = K*Ryi = (0M/Z,)°R,, (2-12)
Ling” = K?Ling = (0M/Z3)*Ling (2-13)
(Roifve)" = K2Le = (0M/Z,)"Rpilve (2-14)

OTkyga MOXXHO 3aMETHTh, BHECEHHBIC B TICPBHYHYIO IIeTlb aKTUBHOE
CONPOTUBJICHUE F{p.tr M WHIyKTHBHOCTH Ling" u (Rp./ve)tr ONPENCISIIOTCS  TAKKE
MMITETAaHCOM BTOPHYHOM 11eNH Z,, BKITFOYAIOITUM, KaK aKTHBHOE TaK W WHIYKTHBHBIE
conpoTuBieHUsl. BakHO OTMETUTH, YTO BHECEHHOE B MEPBUYHYIO IIETh aKTUBHOE
COTIPOTUBIICHUE R,mtlr YBEJIMUUBAET COIPOTHUBIICHUE MIEPBUYHOM 11enH Ry:

Ri=R.+Ry" (2-15)

A «BHECEHbIe» B MEPBUYHYIO LIeMb HHIYKTHBHBIC COIPOTHBICHHS @Ling M

oo(Rp./ve)tr YMEHBIIAOT MHIYKTUBHOE COMTPOTUBIICHUE MIEPBUYHON LIENU L ;!

wL; = wL¢- ®Ling" — o(Ry/ve)"  (2-16)

Kak BuAHO ©3 OKBUBAJICHTHOM CXE€Mbl WHIYKIIMOHHOTO paspsjaa U
MPUBEJACHHBIX BhIMIE (DOPMYT IS INEKTPUYECKUX DJIEMEHTOB JTOW CXEMBI,
TpaHcopMaTopHasi MOJIEIb TMO3BOJSET MOJYYUTh COOTHOIICHHUS, CBSI3BIBAIOIINE
AJIEKTPUYECKUE U DHEPreTHYECKUE IMapaMeTpbl TMEPBUYHON Ienu (MHAYKTOpa) C
rnapaMeTpaMy BTOPUYHOM LENH (T1a3Mbl).

['eHepanusi BUXPEBOrO0 NEPEMEHHOTO JJEKTPUYECKOTO TMOJs B IJIa3Me

MMOAYHHACTCA 3aKOHY BHCKTpOMaFHHTHOﬁ HHAYKIOWUA:
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V, = [ Edl = - d®/Jdt = - w|Bds (2-17)
3I[CCB E — HAIIPAKCHHOCTD MHAYLUPOBAHHOI'O B IIIIa3MC BY QJICKTPUICCKOTI'O

MOJIsl, HAPABJIECHHOTO BJIOJIb 3aMKHYTOrO KOHTypa JiuHON ¢, NHayuupoBaHHOE B
mia3Me Ha koHType ¢ BY mHampsbkenue. @w = 2xf — kpyroBas dactora mois, @, -
MAarHUTHBIA TIOTOK, IPOXOIAINUI Yepe3 CeYeHHE IIIa3Mbl Sy, OXBaTBIBAEMOE
KOHTYpoM {. B = upuoH - mMarauTHas mHAyknus B IuiasMme. [ — HaIpssKEHHOCTb
MAarHMTHOrO IoJis, co3faBaeMoro BU TOKOM KaTymIKM MHIYKTHBHOCTH l¢, up —
MarHuTHasi MPOHUIAEMOCTh IIJIa3Mbl: B  HU3KOTEMIIEPATypHBIX IUIa3Max C
KOHIICHTpAIMEH SJICKTPOHOB Ng > 101, tp = 1.

B o6miem ciydae, 4acTh 3aMKHYTOTO MarHUTHOTO MOTOKa @, TEHEPUPYEMOTO
TOKOM KaTymku | U ycuJIeHHOro (QeppOMarHeTUKOM, MPOXOAUT MHUMO IIJIa3MBbl,
OXBaTbIBaeMON KOHTYpoM ¢. B 3TOM citydae roBopsIT 00 yT€UKe MarHUTHOTO IMOTOKA
A = @ - &, B namnax TpaHcHOpPMATOPHOTO THMA, TIJ€ B KauecTBE
TpaHcopMaTopa MCIHOIB3YETCS KOJIBLIEBOM MarHUTONPOBOJl, OXBaThIBAIOIIUN
3aMKHYTYIO Pa3psaHyio TpyOKy, koddduument cBs3u K 0mm3ok k eaunnie. Tak kak
co3/laBacMasi TOKOM KaTymiku |, MarHuTHas WUHAYKIUS By = pgerttoH, TOMHOCTBIO
3aMbIKA€TCsI B MAarHUTONPOBOJIE, TO YTEUYKM MArHUTHOTO IIOTOKAa HET, U BECh
MarHuTHBIM TOTOK @ TMPOXOJUT «CKBO3b» CEUEHHWE MArHUTOMPOBOAA St
OXBAaTHIBAEMOI'0 3aMKHYTBIM IJIA3MEHHBIM BUTKOM JJIMHOU €. 311€Ch lifer —MarHUTHAS
MIPOHUIIAEMOCTh MaTepHraia CEepICUHHKA.

Kak cnenyer u3 ypaBHenus (2-17), Buxpesoe BU nanpspkenue V,, HHIyLIMPOBaHHOE
MarHuTHeIM TIoTokoM @ B paspsigHOi KoiOe Ha 3aMKHYTOM KOHTYpE JIMHOW ¢,
onpezensercs yacrorod BY nond o, cedeHneM muasmsl Sy 1 MArHUTHON MHIyKLIKEH
B 1asme By,.

Vo = kwBrerSter (2'18)

NunyurpoBanHoe B konbe/Tpyoke BU wnampspkenue Vo, mojjep:kuparoniee B
KOJIOE CaMOCTOSITEIbHBIN WHAYKIIMOHHBIA pa3psijl, MPaKTHUYECKH HE 3aBUCUT OT OT
gactotbl BY mons. Torma, B coorBeTcTBuM ¢ (2-18), cHIbkeHne padodeit vactotel BU
noJIsl @ JIOJDKHO CONMPOBOXKAATHCS JIMOO TOBBIIIEHHEM MAarHUTHOW MHAYKIIUU Ber,

00 yBENMUYCHHEM CeYeHUs (EePpPOMAarHUTHOTO CEPACYHHKA OSpy Y BEIMYUBATH
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MAarHuTHYI0 UHAYKIUIO B CEpJACYHHKE (U B IJIa3M€) MOKHO JMO0 NOBBIILIEHUEM TOKA B
UHAYKTUBHOM KaTymike I, 1mbo yBennueHuem d(HPEKTUBHOW MarHUTHOM
IPOHUIIAEMOCTH Lerr. 1locnenanas focruraercst BBIOOpOM (heppoMarHeTuka ¢ O0JIbIINM
3HAYEHHUEM [lfer, YMEHBIIEHUEM «MArHUTHOT'O COINPOTHUBJIEHUS» MarHUTHOM nenu BY
UHAYKTOpA.

BaxHocth cooTHomeHust (2-18) st pa3zpaboTdyMka HMHIYKIMOHHBIX JIaMII
COCTOUT B TOM, YTO Ha 4acToTax ® << v ero jesas 4yacTtb — BY HampsokeHue Ha
MHAYKUMOHHON Iuta3Me V, - eCTh YMCTO IUIa3MEHHas XapaKTepUCTHKA JIaMIIbL.
[TapameTpbl HHIYKIIMOHHOTO pa3psia HU3KOTO JABIICHHUSI, ONPEICISIONINE BEINUNHY
V, - mnanpsxkeHHocth BY osnekrpuueckoro moms Ep M JAMHA  TUIa3MEHHOTO
BUTKA/IIHYpa {p - HE 3aBUCAT OT 4acToThl BU mois, oT MarHUTHOM MHAYKUUH U OT
CEUYEHMS] CepACYHHUKA/MarHUTONpoBoaa. OHU 3aBUCAT OT TE€OMETPHUH Pa3psaHOTO
IPOMEXYTKa, pacnonoxeHuss BY MHAyKTOpa OTHOCHTENBHO KOJOBI, OT copTa U
JaBiieHus pabodell CMECH U OT IJIOTHOCTH IJIa3MBl.

Ha ocHoBe TpaHchopMaTopHO  MOAENHM  HWHAYKIMOHHOTO  pa3psia,
AJEKTPOAMHAMHUYECKUX Mojenie BY MHIyKIIMOHHOrO paspsa HU3KOIO JaBJICHUS,
YPaBHEHUHN MOIIHOCTU NOTepbh B BU MHIyKTOpE M AMIIMPUYECKUX COOTHOLIEHUM IS
HanpspKeHHOCTH BY 351eKTpUUeCcKoro mosist U CBETOBOM OTAA4M IUIa3Mbl B HACTOSIIIEN
IUCCEPTALUM UCIIOJIB3YIOTCS aHAIMTUYECKUE BBIPAYKEHMSI, CBA3bIBAIOIINE [TAPAMETPhI
IJIa3Mbl MHAYKLOMOHHOIO paspsia M MOIIHOCTH notepb B BY wuHAykTOpe C

KOHCTPYKTHUBHBIMU IIapaMCTpaMH JIaMIIbl U YCJIOBUAMM €C ITUTAHU .
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3.PACHETHASA YACTb
3.1. IlocTranoBKAa 3a1a4u
DHepretuueckass d(PQGEKTHBHOCTh  O€33JEKTPOJHBIX HCTOYHUKOB  CBETa
onpenensercss KITJI BYU umumykropa. Ha wacrorax moms f < IMI'1p MoOIIHOCTH
pacceuBaeMoro BY MHIYKTOpPOM 3JIEKTPOMArHUTHOTO U3Iy4deHUs P, 3HAUMTEIBHO
MeHblle noriomaemon miasMoi BY mommuoctu Py m mommoctu nmoreps B BYU
uHaykrope. Toraa s moTpebisieMo HHAYKIIMOHHOM JaMITOM MOIITHOCTH P MOKHO
3anucaTh
P= I:)fer + I:)pl
CgeroBas oTJa4a WHAYKIIMOHHON JIFOMUHECIICHTHOHN JIAMIIBI 1), MOET OBITh
npencrasieHa kak npousBenenue KII/ naaykropa n
N = 1- P /P
Ha CBETOBYIO OTAauy ILIa3Mbl 1 = O/Pp,
Nv =M MNpl
rae @ — cBeTOBOM MOTOK MJ1a3Mbl HHAYKIIMOHHOW JIIOMUHECIEHTHOW JIAMIIBI.
N3 sroro cnenyer, uro KIIJ[ mHAyKTOpa T YBEIMYMBAETCA C YMEHBIIECHUEM
MontHOCTH ToTeph B BU mHAyKTOpE Pfp, @ CBETOBAS OTJ@Ya JIAMIIBI 1)y BO3PACTACT C
yBenrueHueM 1. Takum oOpazom, JJis JOCTHKEHHUS MaKCUMAaJbHBIX CBETOBBIX OT/a4

Ty CJeayeT T0OMBAThCSI MUHUMAJIbHBIX 3HAUCHUMN Py

3.2. CooTHOILIIEHUS, CBSAI3BIBAIOIIIHE MOIITHOCTH NOTeph B BY uHayKkTOpE M
KII/JI BY uHAYKTOpA ¢ KOHCTPYKTUBHBIMM apaMeTPaMu pa3psiiHOU
KOJIObI 1 BHEIIHUMHU YCJIOBHUSIMH.
B Hacrosmieit paboTe TPOBOAUTCS pacdeT U BBHIOOP T'E€OMETPUUYECKHX
napamMeTpoB (PEpPPUTOBBIX CEPICUHUKOB JUISI JIAMIT PA3JTUYHBIX MOIIHOCTEH M 4acTOT
C UENBI0 JOOUTHCS HAUMEHBIIMX MOTEPh MOIIHOCTH HAa CEPACUYHHMKAX U TOBBICUTH

KITZ BY unaykropa npH pasIMYHbIX YCIOBUSIX.
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WuaykunonHas Jjamma  TpaHC(OpPMATOPHOTO THUMA C  CUMMETPUYHO
pacrioyio)keHHbIMU  cepAeunukamMu (Puc. 3-1) mmeer TopommaneHylo GopMmy u
NpeCcTaBisgeT coO0M CTEKISIHHYIO HMJIMHIPUYECKYIO 3aMKHYTyH0 TpyoOky. C aByx
CTOPOH Ha JIaMIle PacHOJIOKEHBI IBa (heppOMArHUTHBIX MarHUTOIIPOBOIA KOJIBLIEBOM
¢dbopmpbl, oxBaThIBarolue Tpyoky. Ha kakjoMm MarHuTONnpoBoi€ pa3MelieHa KaTyIka
(mepBuyHasi 00MOTKa), Ha KOTOPYIO TOJAeTCsl TEPEMEHHOE HampsKeHUE.
BHyTpeHHs4 MOBEpXHOCTH KOJIOBI MOKPHITA TIOMUHO(POpOM. B kauecTBe HamonHeHus

KOJOBI MCHOJB3YETCS PTYTh U MHEPTHBIN ras3.

el

Puc. 3-1. Dcku3 namnel TpanchopmaTopHoro Tuma. 1 — paspsnuHas TpyOka; 2 —
COCIMHMTENbHAS TpPyOKa, 3 — HMHIYKTUBHAS KaTyIlika; 4- MarHUTOIPOBOI; 5 —

COCIMHUTEIBLHBIE TPYOKHU; 6 — OCh pa3psIHON TPYOKH/TIIA3MEHHBIN BUTOK.

[MpuHun  paboThl  OE32JEKTPOJHOM  JamMIbl  OCHOBAM  Ha  3aKOHE
ANEKTPOMAarHUTHOM UHAYKIWH. 110 BUTKaM MHIYKTUBHOM KaTyLIKH, PACTIOJIOKEHHON

OKOJIO KOJIOBI M COQZ[PIHGHHOﬁ C BBICOKOYAaCTOTHBIM I'CHCPATOPOM, IIPOTCKACT TOK
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BBICOKOM 4acCTOThI. JIaHHBIM TOK CO3/1A€T MEPEMEHHOE MArHUTHOE IOJIE, KOTOPOE B
CBOIO OdYepeab CO3JaeT B Koyde snekTpuueckoe mose. [lone mepemaeT sHEpruto
AJIIEKTPOHAM, YTO HEOOXOJAMMO JUIsl 3aKUTaHMs B KOJIO€ pa3psia U ero noaep>KaHusl.

N3 3akoHa 3JIEKTPOMArHUTHOW WHAYKIIHAU:

JEd =U; =@/ 0t = —B,,S cos(ar) (3-1)
L

rzie E - HanpsKeHHOCTh MHIYIIMPOBAHHOTO dNeKTpudeckoro mons, B/ .m
L- nmyMHa 3aMKHYTOTO KOHTYpa, M
@ - MarHUTHBIA TOTOK, IPOXOAALIMI Yepe3 ceuenne S, BO

UL- HanpsokeHWe Ha KoHType aiuHoit L, B

@ =2rf - xpyrosas yacrora nons, padlc

By, - aMIumMTy1a MarHMTHOW HHAYKINK B cepiedHuKe, 171

S - ceuenue cepieuHmKa, M

Hanpsoxkennocte BY  anektpuueckoro  mojas B IUIa3Me  JIaMIl
TpaHC(HOPMATOPHOTO THIIA HU3KOTO JIaBJICHHS, BO30YKIEHHBIX Ha 4acTore BY moms
100-400 xI'm wu ynmempHBIX MomHOCTAX 0,5-5,0 Bt/cm, BecbmMa Onm3ka K
HaIPSOKCHHOCTSM DJICKTPUYECKOTO TT0JIS B IJIa3Me MOJ0KHUTEIBLHOTO CTOI0a pa3psaaoB
MTOCTOSTHHOTO TOKa, MMEIOIIETO TAaKHE JK€ pa3Mephl, CMECh U JaBJICHUE pabodei cMecH

U YACIbHYIO0 MOIITHOCTS. [9]
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Puc. 3-2. 3aBucuMocTh rpagueHTa noteHuuana E ot cuisl Toka B TpyOKax pa3HOro
auametpa [7]

JIns pacuera M aHanM3a DIIEKTPUYECKUX XAPAKTEPUCTUK HWHIYKTUBHOTO
paspsiia  mpenasaraeTcsi UCIOJIb30BaTh TPaHC(OPMATOPHYIO MOJEIb, IJI€ KaTyllKa
ABJISIETCSI TIEPBUYHONM OOMOTKON TpaHdopmaTopa, a Ijia3Ma SBISETCS BTOPUYHOM
O0OMOTKOM, KOJMYECTBO BUTKOB KOTOPOM PaBHO €AMHMIIEC, TO €CTh MHAYKIMOHHBIN
paspsi MpeacTaBiasieT coOOW 3aMKHYTHIM TOPOMJAIBHBIA  IJIA3MEHHBIA BHTOK,
WHIYKTUBHO CBSI3aHHBIM C NEPBUYHONM OOMOTKOH. BbIpakeHue ajie MarHUTHOM
MHIYKIUHU CBA3BIBAECT F'€OMETPUUECKUE pasMeEpaMu CEpJeYHUKA U JUIMHY BUTKA IIPU
usBecTHBIX E, B u @. CrenoBaTensHo, IpH IOCTOSHHBIX 3HadeHusx E u L

YMEHBUICHUE CEUYEHUSl CEepACYHMKA JOCTHIaeTCsd  YBEIMYEHUEM IPOU3BEICHUS
@ - By,,. Onnako, pocT @ u B Bezer k yBeINUYECHUIO YACTBHBIX IOTEPh MOIIHOCTH B
cepaeuHuke. Takke HYXHO OTMETUTb, YTO OJHUM U3 Haubosee >PQPEeKTHUBHBIX
CHIOCOOOB  TMOBBIIIEHUSI  CBETOOTIAYH ABJISIETCSI  YBEJIMYEHHE  MOIIHOCTH,
BKJIAJIBIBAEMOM B IJIa3My. DTO JOCTUTAETCS MMyTEM YMEHBIIEHHS TOTEPh MOIIHOCTHU B

(heppoMarHuTHOM CepJeYHUKE (MAarHUTOIIPOBO/IE).
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Ecim paccMOTpeTh cedeHHe MAarHuTOIpOBOJA, 4YEpe3 KOTOpPOE IPOXOIUT

MarHUTHBIN IOTOK, TO 3TO MPSIMOYTOJILHUK ceueHneM S = H xa, cu’ (Puc. 3-3)

Puc.3-3. ®eppOMarHuTHBI MAarHUTOIPOBO/I.

V

o = H -7 (R%r —R%p) (3-2) ,rme
Ry =R, +a (Oynem cuurarh a=2cMm)
[Tonnasie notepu B BU nungykrope
P = Pger + P
Pcoil ouenp Maibl O CpaBHEHHIO C IMOTEPSMHU B CEPACUYHHKE 3a CUET MAJIbIX TOKOB
[10], mosTOMy MK MOKHO TIpeHEOCYb.
[ToTepu B eppuTOBBIX MaTepUaIax OMUCHIBAIOTCS CIACAYIOMICH SMITUPUICCKOM

bopmyIoii:
P=a-f¢.BP.Vfer (3-3)

;e Vfer - o6wem depputoBoro cepaeunuxa, CM3

a,C,d - ko>pdUUUEHTBI, XapaKTEPU3YIOIIME CBONCTBA (DEPPOMATHETHKOB,
3aBUCSAT OT THIA eppPOMArHETHKA U YaCTOThI 1moJist f
f -uacrora mons, Iy
B - marnutnas ungykuwms, xl”
Bripaxkenue, cBsi3bIBaroliee yAeIbHYI0 MOIIHOCTh MOTEPh B MAarHUTONPOBOJIE
Prer C MApaMeTpamMy  IUIa3Mbl MHAYKIIMOHHOIO paspsna u mnapamerpamu BY
unaykropa [11]:
Prer = 0L(22:5)b1:c-b(EplIpl)b(l+QZ2)015b/k0]5beerb (3'4),

i€ o — SMIIUPUUYECKUi KodphuineHT,

32



a C 1 d — moka3aTesid CTeIICHH, 3aBUCAIIUE OT THITAa (heppoMarHeTuka

|, - mHA TIa3MBIL

E, — HanpspkeHHOCTh MHAYKIIMOHHOTO BY a1eKTpHUecKoro ImoJjis, BO30YKIECHHOIO
p ’

BY manykropom u noanepxkusaromero miasmy BY paspsna

B 3amanHOM jauama3oHe MOIIHOCTEW IwWIa3Mmbl, 4yactor BY wu pasmepos
paspstHON TpyOku nmoopotHOCTh Q, <0,3 [9] M K03 duIHeHT CBSI3M MIIa3MEHHOTO
Butka ¢ BU unaykropom K = 1. Torna Beipaxenue (3-4) MOKHO IPEACTaBUTh B BUJIE:

Prer = (22,5) F*(Bpily)/Srer”  (3-5)

[Tonyuum BeIpakeHHUE AJISI MOIIIHOCTU MOTEPh B MATHUTONPOBOJE Prer = prerVier:

Prer = (22,5) 0mtfCO(E,l ) (D+a)/ (Heer2)*™ (3-6)

MO3BOJISIET PAaCUUTATh ONTUMAJIbHBIC pa3Mepbl KOJIOBI/TPYOKHM U CEepACHYHHUKA IS

AOCTHKCHUA MUHHUMAJIBHBIX IIOTCPb MOITHOCTHU B CCPACUYHUKCE.

3.2.1. Boi0op maTepuajia peppoMarHeTuka.

deppoMarHeTHKU — BEILECTBA, KaK MPAaBHJIO, B TBEPJOM KPHUCTALIIMYECKOM
WIM aMOP(HOM COCTOSIHUM, B KOTOPBIX HI)KE ONPEICIIEHHON KpUTHYECKOU
Temneparypsl, Touku Kropu (Temneparypa (a3oBoro nepexona 2 pojaa, CBSI3aHHOTO
CO CKauYKOOOpa3HbIM U3MEHEHHEM CBOMCTB CUMMETPHH BEILECTBA), YCTAaHABIMBAETCSA
JaJbHUN (DeppOMarHUTHBIN TOPSAOK MarHUTHBIX MOMEHTOB aTOMOB, MOHOB WU
AJIIEKTPOHOB.

OyHkuerd (peppoMarHUTHOTO cepAeYHHUKa (MarHUONpOBOJA)  SABJISETCS
YBEJIMYEHHUE CO3/1aBAEMOI0 TOKOM KATYIIKHM WHIYKTUBHOCTH MarHUTHOTO MOTOKa @
M ero MHAYKuuu B 1o 3HaueHuil, HEOOXOAUMBIX ISl MHAYLUUPOBAHUS B pa3psiAHON
Kamepe BuUXpeBoro BUY-HampsbkeHus M HaNpsHDKEHHOCTU 3JEKTPUYECKOTO  IOJI,

AOCTATOYHBIX HJIA 3aKUT'aHUA U IOAACPKAHUA B paSPHHHOﬁ KaMepC MHAYKIIUOHHOTO

paspsja.
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Puc. 3-4 3aBUCHMOCTH YJAEIBHBIX IOTEPh MOIIHOCTH Prr B Ni-ZN u Mn-Zn

dbeppomarneTukax ot yactoTel BY mous f .

Ha wyacrorax 100-500 [, Ha KOTOpBIX IJIsi 3aKWUTaHHWS WHIYKIHOHHOTO
pa3psiga TpeOyeTcsi BbICOKas MarHuTHas MHAYKuus Ber = 1500 I'aycc (1,5 mTn),
yIenbHbIC TIOTepr MoIHOCTH B MN-Zn ¢eppurax Oosee, ueM B 1Ba Huxe, yeM B Ni-
Zn deppuTtax.

PaccmoTtpum Tpu THma marepuana: R Material, P Material, F Material. J{ns
YMEHBIIICHUSI TIOTEPh B CEPJICUHUKE HEOOXOIUMO BBHIOpAaTh (PEpPpPOMArHETHK C
HAaUMCHBIIMMHU OOBEMHBIMHU TMOTepsMHU. [lo TpUBEIEHHBIM HIKE 3aBHCHMOCTSIM
O0OBEMHBIX TOTEPh OT BEIUYMHBI MArHUTHOTO TOJS TPH Pa3IMYHBIX 3HAUYCHUSX
gacToThl (Puc. 3-5,3-6, 3-7, 3-8), HanboJiee oNTUMaIBHBIM OKa3ajcs peppoOMarHeTHK
R Material.

Ha pucynke 3-5 mocTpoeHbl 3aBUCUMOCTH Prr MN-ZN heppuTOB pazinyHbIX
Mmapok F, K, P u R, paznuuaromuxcst pa3HbIM MPOLIEHTHBIM CO/ICPKAaHUEM Maprasiia u

[IUHKA, OT MarHUTHON UHIYKUIHUH By
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Puc. 3-5. 3aBucuMocTH yAECTBHBIX MOTEPh MOIIHOCTH OT MArHUTHOM MHIYKIIUU B
pasnuuHbIX Mapkax Mn-Zn ¢eppuros. Hactora BY mosns f = 100 kI'u, 7%, = 100°C.
Tunsr pepputos: K; ----- R,———P, — - —F.

Matepuan ¢pepputa Tuna K paccmarpuBarh He OyzneM. Y HETr0O MUHUMAaJbHbIE
IIOTEPH, HO U OYEHB HU3KAs TOUKa KropH, 4TO MPUBOIUT K HATPEBAHUIO CEPICUHUKA.
3aBHUCHUMOCTH TOCTPOEHBI MO AaHHBIM, W3MepeHHbIM Ha uvactore 100 xl'm m

temreparype cepaednnka Ti, = 100°C. BuaHo, 4TO XOTs XapakTep 3aBUCUMOCTH Prer
or Byjr B wuccnmemyembix (eppomMarHeTMkax TPUMEPHO OJWHAKOB, aOCOIOTHBIC
BEJIMYUHBI YACIBHBIX MOTEPh MOIIHOCTU, U3MEPEHHBIX B Pa3IMUHBIX Mapkax Mn-Zn
(beppHuTOB Ha OJHUX W TeX K€ YacToTax, pasHsrcs oT 1,5 go 2 pa3. Hanpumep, Ha
yactote 100 k'l mpy TUNIUYHOM JJIs1 MHIYKIIMOHHBIX JIAMIT MATHUTHOM UHIYKIIUU Bier
= 800 I'aycc yaenbHbIC MOTEpH MoIIHOCTH pactyT ot 40 MBr/cm® (Mapka R) mo 70
mBt/cm® (Mapka F).

st R Material:

[Totepu nnst f =100k’ u B, =1000G mpu temneparype t=100°C coctaBistoT
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3
M

Jlns P Material:

P, ~T70

[Totepu nst f =100kI'p u B, =1000G npu temrepatype t=100 °C cocraBmustor

MBm

3 "
(697

st F Material:

P, ~100

[Totepu mst f =100k B, =1000G mpu temmepatype t=100°C cocTaBustoT

MBm

3
M

P, ~230

400

350 H

300 T

250 T

200 1

P, mB1/cm2

150

100 ¥

50 ¥

-60 -27 -8 15 45 80 120

Puc.3-6.3aBucuMOCTD yJIeTbHBIX TOTEPh (peppomarueTuka R—rtumna ot TemmnepaTypsl
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Puc. 3-7. 3aBucumMocThb yJeNbHBIX OTEPH (heppoMarHeTuka P—tuma ot Temneparypbl

400

350 T
300 T
250 T

200 T

P, mB1/cm2

150

100 ¥

50 ¥

-60 -45 -30 ~-15 0 15 30 45 60 75 90 105 120

Puc.3-8. 3aBucumocTb yneiapHBIX MOTEPh (heppomMarueTuka F-tuma ot TemmepaTypsl

npu MarauTHOM uHAYyKIuK 100 G 1 gactote 100 xI11.
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Taxum obpazom B namme Oyaet paccmarpuBaThes heppomarunetuk R-tuma. On
UMEET MUHUMYM IOTEPh B pailoHe pabouux Temmeparyp MarHutornposoga T = 60-
120°C, Kk TOMy € MOTEpM MOLIHOCTH MajO0 MEHAITCA B 3TOM HWHTEpBAe

TeMIiepaTyp

Tabnuma 1. Kosddunmentsr a,b,c mmsa wacrorsr 100kl 11

Tun A C B
dbeppomMaraeTuka

R 0.036 1.64 |2.68
P 0.0434 1.63 |2.62
K 0.053 1.6 3.15

N3 ananuza (opmysibl MOTEPh MOIIMHOCTU B CEPIACYHUKE CIEAYET, YTO MpPHU

ysemmuernn | u B oGwemHbIe moTepn B heppute pacTyr.

3.2.2 Bui6op Tuna Jromunodgopa.
Jlromunodop - TBepAbIe WM KHIKUE BEIIECTBA, CIIOCOOHBIE HM3Ty4YaTh CBET MO/
JNEUCTBUEM Da3IMYHOTO pojJia BO30YkIeHuil. [[ns mammbl, paccMaTpuBaeMoil B
JaHHOM paboTe KejaaTeabHO MPUMEHEHHUE Y3KOMOJIOCHOTO JoMuHObOpa —
moMHHO(Opa ¢ H3ITydEeHUEM, COCPENOTOUYCHHBIM B TPEX Y3KHUX I0JOCAX CIEKTpA:
cunent (450 um), 3enenoit (540 um) u kpacHou (610 HM). [JTaBHBIM TOCTOMHCTBOM
TUX JIOMHUHO(OPOB SBISETCS 3HAYUTETHLHO Oo0Jiee BBICOKAs CTAaOMIBHOCTH TIO
OTHOIIEHUIO K oO0dyueHHOCTH YD-m3inyueHueM 185 HM U K Temmeparype mpu
BBICOKOM KBaHTOBOM Bbixojae [6]. K HemocraTkam gaHHOro THIA JFOMHHO(OPOB
OTHOCHUTCS BBICOKAas CTOMMOCTb, HO IIOMMMO BBICOKOM IIeHbI, YIIJI mmeer emé
HEIOCTaTOK. 3a CYET Malod uHepuuoHHOCcTH YIIJI, ucnomp3yrommue €ro aamibl
oOnagaroT OOJbIIMM KO3(PGUIKUEHTOM MyJIbCallud CBETOBOIO IMOTOKA, KOTOPBIN
umeeT 3HaueHue Oosiee 80%. Ilymbcanuu TOTOKAa NPUBOAIT K 3PUTEIBHOMY

YTOMJIEHHIO, @ B HEKOTOPBIX cly4asX (Ha MPOU3BOJACTBE) MOTYT MPHUBECTU K
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ctpobockonmaeckomy 3¢dekry. Ho mpu uactorax 1000 ['m w Beime rioyOuna
myJbCaIuil TaKk Maja, 94To cTpobockonudeckuii agpdekt orcyTcTByeT. K Tomy *xe npu
YBEJIIMYEHUN YacTOThl YBEIMUYMBAETCS CBETOBAas OTJa4ya M YJIy4dlIalOTCS YCIIOBUS
nepe3akuraHusl.

TonmuHa MIOMHUHO(OPHOTO CIIOSI p OHpElEsieTcsl Kak macca JIIOMHHOpOopa
Mn, ocraromasics mociae CyHmKd M 00€3raXMBaHUs, OTHECEHHAs K IUIOLIAAU
BHYTpPEHHEH MOBEPXHOCTH KOJIOBI, TOKPHITOH JIIOMHUHOMOPHBIM ciioeM p=Mi/Si. Uem
TOJILIE CJION JIFOMMHO(OPA, TEM BBILIE CPOK €ro ciy:kObl. B TO e Bpems cBeToBast

oTJada JaMIlbl AOCTUTACT MAKCHMyMa IIpHu MacCOBOH IIIOTHOCTH J'HOMI/IHO(l)Opa

p=3-5 M% 2 KOTOPOU COOTBETCTBYET TOJIIMHA TFOMUHOMDOPHOTO CIOsT & =9 —15mxm.

HOBTOMY JlaJbHEHIIee YBCIMYCHUC TOJIIIUHEBI CJI0A HGHGHGCOO6P33HO.

3.2.3. OTpakaouiue NOKPbLITUS

Bo mMHOTHX 0€33/1eKTPOIHBIX WHAYKIIMOHHBIX JIIOMHHECIIEHTHBIX JIaMIIaX €CTh
obOnacTu TpyOKH, BOIM3U KOTOPBIX PACIOJIONKEHBI SJIEMEHTHI JIaMIIbl, OJOKUPYIOIINE
VI TIOTJIOMIAIONINE BUAUMBIN CBET, M3-32 YETro TaKKe CHIDKAETCS CBETOBas OT/adya.
Hanpumep, KOMIOHEHTHl HWHAYKTOpA, TaKuWe Kak KaTyllka HWHAYKTUBHOCTH U
CepJICYHHK, MOTIIOMAIOT BUANMBIN CBET, MPOXOAIINIA Yepe3 CTEHKU mojocTu. [lons
ATOTO0 CBETOBOTO TMOTOKA, KOTOPBIA TEpsieTCsl 3a CUeT MOTJIOMIEHUS, TOCTUTAeT
10-15 % Bcelt MOIIHOCTH JIaMIIbI.

JleficTBeHHBI croco0 pemieHuss 3ToM MpoOJieMbl — HAaHECEHHWE Ha
OJIOKUPOBAHHYIO TOBEPXHOCTh pa3psAHOM KaMmephbl CHENHaJIbHOTO TMOKPBITHSA,
OTpaXKaroIlero BUAUMBINA cBeT. Ta 4acTh CBETOBOTO MOTOKA, KOTOpas MajaeT Ha ATy
MOBEPXHOCTh, OTPA3UTCS OT HEE W BO3BPATUTCS HAa HEOJIOKHPOBAHHYIO MOBEPXHOCTh
KOJIOBI, TEM CaMbIM yYBEJIMYUB CBETOBOM MOTOK JIAMIIBI.

B kauecTBe TakWx MaTepHaOB, OTPAKAIOIIUX BUAWMBIN CBET HCIIOJIB3YETCS

nuokcua amtoMuHust Al,O,, cioil kotoporo ToimuHou 50 — 80 MKM HaHOCUTCS Ha

BHYTPEHHIOIO TMOBEPXHOCTh OJIOKUPOBAHHOW 4YAaCTH CTEHKU PAa3psiAHOM KaMephl.

OKCNEPUMEHTBHI, IIPOBEICHHBIE HaJ 0€33JIEKTPOIHOM MHIYKIMOHHOU
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mroMuHecieHTHO! jJammon Mapku Everlight-50 (P=50 Br), noka3zanm, yTto HaHeceHue

OTpaxxaromux HOKpBITI/Iﬁ Ha CTCHKH ITOJIOCTH ITOBBIIIACT CBCTOBYIO OT/a4y JIaMIIbl Ha

10 -15 %. [1]

3.3. Pacuer morepb MOIIHOCTH B MATHUTONIPOBO/IE

[Ipy KOHCTPYMpPOBAHMM JIaMII OCHOBHOM 3aJaueil SBISETCA MUHHUMH3ALMS
MOTEPh MOUTHOCTH U YBEIMYEHHE CBETOOTAAYN JIAMIIBI.

Ecnu Harpy3ka Ha BHYTPEHHUE CTEHKH KOJObI OyAeT CIMUIIKOM OOJBIIOH, TO
cioil momuHodopa Oyner paspymarbes ObICTpee W ATO MPUBEIET K M3MEHEHUIO
CHEKTPaJIbHOIO COCTABA U3ITYUEHUS JIAMIIbI.

Pacyer MomHoCTH IOTEPH B (hEPPOMArHUTHOM CepACUHUKE OyaeM MPOBOAUTH
JUTS pa3JIMYHBIX MOIIHOCTEN JIaMIIbl, YACTOT, AUAMETPOB Pa3pAIHON TPyOKHU, CEUCHHI
(GeppuTOB U JUIMH IJIa3MEHHBIX BUTKOB.

Juamazon momHocTH Jamn npuMmeM P = 100 + 400 Bt. IMeHHO 1151 TaHHBIX
MOIIIHOCTEH paHee B MPEeAbIAyIIHX padoTax MPOU3BOAWINCH HUCCIEAOBAHMS HA
nonyctumbix dactotax f = 100 + 400 kI't. [Inamerp paspsaHbIX TpyOOK Takxke
BO3bMEM M3 paHee NMpoBoauMbIX pador D = 1.5 + 8 cm, paccMarpuBath Juamerp
Oosiee 8 cM He OyzeM, 3TO HE MeIeco00pa3HoO I BEIOPAHHOTO JAuaria3oHa MOIITHOCTH
namn. COOTBETCTBEHHO BBIOEpEM Iuana3oH JJUHBI IJIA3MEHHOTO BUTKA, KOTOPBIH
HAIpsAMYIO 3aBUCHUT OT JUIMHBI JaMnbl |y = 40 + 120 cm. Cedenue deppura mpumem
PaBHBIM S¢er = 4 +~ 12 cM2

IIpoBenem pacuer monHocT noteps B BU nHAYKTOpE, KOTOpast CKIIAAbIBACTCS
M3 MOIIHOCTH TOTEPh B (PEPPOMArHUTHOM CEPACYHHMKE W MOUIHOCTH MOTEPh Ha
KaTyIlllKe MHAYKTUBHOCTH. [loTepu Ha KaTylike OYeHb Majbl U HE BHOCST OOJIBLION
BKJIa/I B OOIIYI0 MOIITHOCTh ITOTE€Ph, UMU MOXHO npeHeopeys [10]

Hcnonb3yem Boipaxkenue (3-6) miid noinyyeHusi 3HaYeHUM MOIIHOCTH MOTEPH B
(beppoMarHuTHOM Cep/IeYHHUKE MPU BEIOPAHHBIX JUaNa30HaX JaHHBIX.

B namem cnydae wucnonb3dyem (QeppomarHetuk Ttumna R, mo3ToMy BbIOMpaem
ko3 urmenTs! u3 Tadmumpil 0=0,036 c=1.64 b=2.68. IloacTaBuB 3TH JaHHEIE,

IMOJIYYHUM BBIPAKCHHC
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Pfer = 475(Epllpl)2’68(D + a)/f(erra-)l’64 (3'7)’
rae P B [MBT], £ B [K['11], Ep B [B/eMm], |y, D, a1 Hier B [cM]

OKCIEpHMMEHTAIBHBIE 3aBUCUMOCTH HAIPSHKEHHOCTH JJIEKTPUYECKOTro Mot By
B TUTa3Me TMOJIOKHUTEIHHOTO CTOJI0A OT auamMeTrpa paspsaHoi Tpyoku D = 2-8 cMm u
paspsaHoro toka Iy = 0,5-5 A BecbMa c1ab0 MeHsIETCs C JaBJIEHMEM HHEPTHOTO Irasa
B wuHrepBaie 0,2-2,0 MM PT.CT. M YJIOBJIECTBOPUTEIBHO aNMPOKCUMHUPYETCA
BBIPAXKEHUEM:

E, = 1,27/1,°°D*° = 1,61,*%°/D*%P,**  (3-8) [9]

[TonyurM BbIpa)k€HHE, CBSI3BIBAIOIEE MOITHOCTh MOTEPh B MArHUTOIPOBO/JIE C

BBICOTOM U TOJIILIMHON MarHuTonpoBona Hg 1 @, nuamerpom pazpsanon tpyoku D,

JUIMHOM IJIa3MEHHOT'O BUTKA |p|, yactoToi BY nous f u paspsaabiM TokoM Iy :

Prer = 11501,°%%(D+ a)/fP,***D"*(Ha)*®  (3-9)

Pacuetnbie nanneie no (3-9) npencrasnensl B Tadmure 2 ([Ipunoxenue)

Yem MeHbIIE MOIIHOCTh MOTEPh B (PEPPUTOBOM MArHUTOMPOBOJE, TEM BBIIIE
KII/I u , cnenoBaTenbHO, CBETOBas OTJava.

Onennm KIIJI BYU wuHmykTtopa mpu pa3nuyHbBIX MNapa3d,MeTpax MOIIHOCTU
JIAMTIIbI, YacTOTE, AUAMETPE Pa3psAIHON TPYOKH, CEUEHUU MArHUTONPOBOJA U JITMHE
MJIA3MEHHOTO BUTKA

_P-(-R) Py (3-10)
P P

a a

3nauenust KI1J] BY unnykropa npeactasiensl B Taomuie 3 (ITpunoxenwe)
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3.4. Bnusinne MourHocTH JaMnbl Ha Pg, u KIIJI BU unaykropa.

Pacuer morepp MomHocTH npousBoamics npu MomHocTsax 100-400Bt Ha
gactotax 100-400k['1 mpu nmameTpax paspsaHbix Tpyook 1,5-8 cM, anmmHax

ma3MeHHoro BuTka 40-120 cM u cedyeHusix cepaeunuka 4-12 cm2.

25

20 1 —D1=15¢cm

—D2=2cm
D3 =3cm

10 A D4 =4cm
—D5=5c¢cm

5 \\ —D6 =8 cMm

15 A
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Puc. 3-9. 3aBucumocth a)ioteppr B cepiaeunuke u O)KIIJ BY wungykTopa oT
MOIIIHOCTH IUIa3Mbl ISl Pa3iIMYHBIX AUaMeTpoB TpyOku mpu S = 4em2, |y= 60cm, f =
100 kI'mx .

IIpy yBenMYeHMHM MOIIHOCTM TIOTEPU B CEPACYHHUKE YMEHBIIAKOTCA U

coorBercTBeHHO yBenmuuBaercss KIIJI BY wunaykropa. Ilpm Mameix aumamerpax
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MOTEpHU BHINIC B 2 pa3za, ueMm mnpu Oonbimx. s gmoctmxkenus nHeooxoammoro KITJT

BY unaykropa 95% HeoOX0auMO UCIIOIB30BaTh JUAMETPBI OT 3 10 8 CM.

60 -
50 A
40 - —Ipl1 =40 cm
& ——Ipl2 = 60 cm
5 30 A IpI3 = 80 cm
o Ipl4 = 100 cm
20 1 —Ipl5 =120 cm
10 +
0 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
P, Bt
a)
100 -
90 ~
80 - —Ipl1 =40 cm
a\‘: 70 - — Ipl2 =60 cm
=¥ IpI3 =80 cm
S 60
< Ipl4 = 100 cm
50 4 — Ipl5=120 cm
40 ~
30 T T T T T T T 1
30 80 130 180 230 280 330 380 430
P, Bt
0)

Puc. 3-10. 3aBucumocts a)motepp B cepaeunuke u 0) KIIJI BY wmamykropa ot
MOIIHOCTH TIa3Mbl TSl PAa3IMYHBIX IIHH IUIA3MEHHOTO BUTKA pu S = 4em?, D =
S5cm, T=100 xI'11 .

Ha yactore 100 kI'11 moTepyu MOITHOCTH OYE€Hb BBICOKH MPHU JIIMHHBIX TPYOKax.
3/1ech YMECTHO HUCHOJIb30BaTh TPYOkH Tosibko 70 60 cm. Ilpu niamHHBIX TpyOKax

MOTEPU B CEPACUHUKE MOTYT ocTUraTh 6osee 50% Ha HU3KUX MOITHOCTSIX.
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18 -
16 A
14 A
- 12 1 — Sferl1 =4 cm2
@ 10 4 — Sfer2 =6 cm2
g 8 - Sfer3 = 8 cm2
6 - Sferd =12 cm2
4 4
2 4
0 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
P, BT
a)
100 -
95 -
— Sferl1 =4 cm2
X -
g 90 - Sfer2 =6 cm2
E Sfer3 = 8 cm2
Sfer4 =12 cm2
85 A
80 T T T T T T 1
80 130 180 230 280 330 380 430
P, BT
0)

Puc. 3-11. 3aBucumocts a) motepsr B cepaeunuke u 0) KIIJI BU unmykropa ot
MOIIIHOCTH TIJIa3Mbl AJIs pa3MuHbIX ceueHuil ¢peppura npu ly = 60cm, D = 2cm, f =
100 kIt .

[Torepu momrHOCTH B (eppuUTE BO3PACTAIOT C YMEHBIIEHHEM €ro CEYCHHS.
KITH BY unaykropa mocturaer 95% u Bbllie Mpu JOOBIX CEYEHUSX HA BBICOKHX

MOIIIHOCTIX.
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12 A —f1 =100 kY
10 —f2 =200 «ly,

(-

m

g 8 - f3 = 300 Ky
6 \ 4 = 400 KI'y
4 4

O T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

P, Bt

100 -

95 -

—f1 =100 kl'y
—f2 =200 kly,
f3 =300 kl'y,
f4 =400 kl'y,

90 -

KnAa, %

85 A

80 T T T T T T 1
80 130 180 230 280 330 380 430

6)
Puc. 3-12. 3aBucumocts a) moteps B cepaeunuke u 0) KIIJI BY unmykropa ot
MOIIIHOCTH T1IJIa3Mbl JIJTS pa3JIMYHBIX YaCTOT IIPU |p| =60cm, D =2cM, Sier =4 oM’

C yBeIMYEeHHUEM MOITHOCTH JIAMITBI MOIIHOCTh MOTEPh B Maruutorposoje Pfer
najaeT u3-3a YMEHbILIEHUS MarHuTHOro mojis B HeM. Ha momrHoctu P > 250 Br
MOIIHOCTh MOTEPh COCTaBisAeT He Oonee 5% oT MomHOCTH Jamibl. B pesynbrate
KIITJ BY nanykropa Ha momHocTsaX Jgamnsl 300-400 Bt BecbMa BBICOK U COCTABISET

0K0JI0 95%.
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3.5. Bausinune yactornl Ha Py, u KIIJ B unaykTopa.

Ha HuxenpuBeneHHBIX 3aBUCUMOCTSAX MPEICTABICHBI MOTEPU MOIIHOCTU B
deppuroBoM cepaeunuke u KIIJI BYU unaykropa oT 4acTOThl MPU Pa3IHUHBIX
JUIMHAX TUTA3MEHHOTO BUTKA W VIS pa3HbIX JguaMeTpoB Ha MomHoctd 100BT

(pucynok 3-17, 3-18) u Ha momaOoCcTH 400BT (pHcyHok 3-19, 3-20)

100 -
90 A
80 A
7 -
- 63 —Ipl = 40 cm
@ 5 —Ipl =60 cm
2 Ipl = 80 cm
& 40
Ipl = 100 cm
30 A
20 A
10 A
0 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
f, kl'y
a)
100 -
90 A
80 -
. ;3' —pl=40cm
@ 5 —Ipl =60 cm
2 Ipl = 80 cm
& 40
Ipl = 100 cm
30 A
20 A
10 A
0 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
f, k'y
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Pfer, Bt
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40 q
35
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300
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—Ipl =40 cm

——Ipl =60 cm
Ipl = 80 cm
Ipl = 100 cm

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
f, kl'u

e)
Puc. 3-13. 3aBucHUMOCTh TIOTEPHh B CEPACYHHMKE OT YACTOTHI IS PA3TUYHBIX JUTHH
IIa3MEeHHOro BuTKa pu S = 4cm?, P =100 Br, a) D = 1,5cm 6)D = 2cm B) D = 3cm
r) D=4cm a) D=5cme) D =8cMm

[Ipn yBenuueHWH JaUaMeTpa IOTEPU B CEPACYHUKE YMeEHbIIaroTcs. [Ipu
mMomHocTH Jamnbel 100 BT s gocTKeHHs MalbIX MOTEPh  HEOOXOJUMO
MCIIOJIb30BaTh WM MaJICHbKUE AUaMETPbl TpyOKU 1 KopoTkue (1,5 cm u qymna 40 cm)

i 6onpinre auameTpbl. CHIDKEHHE MOTEPh MPOUCXOIUT Tpu vactore 250kl u

BBIIIIC.
100 -

90 -

80 -

701 — Ipl =40 cm
°\°. 60 1 — Ipl =60 cm
g %] Ipl = 80 cm
£ 40 -

30 - Ipl =100 cm

20 -

10

0 ; ; ; ; ; ; ; ; .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
f, kl'y
a)
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Kna, %

100 -
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70 A
60 A
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30 A
20 A
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350
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0)
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100 -
95 -
90 -
—Ipl=40cm
= %97 Ipl =60
E-- 80 4 p : CM
Z Ipl =80 cm
Ipl =100 cm

70 A

65 -

60 T T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
f, klN'y
hy)
100 -

95 -

90 - —Ipl=40cm
= — Ipl =60 cm
o 85 - P=
e Ipl =80 cm

80 - Ipl =100 cm

75 A

70 T T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
f, klN'y
e)

Puc. 3-14. 3aBucumocts KIIJ[ BY mHaykTOpa OT 4acTOThl i Pa3iU4HbIX JIMH
TIa3MEeHHOTro BUTKa 1ipr S = 4em®, P =100 Br, a) D = 1,5cm 6)D = 2cm B) D = 3cm

r) D=4cm a) D=5cMme) D =8cm
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—Ipl =40 cm
——Ipl =60 cm

Pfer, Bt
N
[é)]

Ipl = 80 cm
Ipl = 100 cm

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
f, kl'u

—Ipl =40 cm
——Ipl =60 cm

Pfer, Bt
IS

Ipl = 80 cm
Ipl = 100 cm

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
f, kl'y

6)
Puc. 3-15. 3aBucMMOCTb NOTEPH B CEPACYHHKE OT YACTOTHI JJIsl PA3IUYHBIX JJIMH
MIa3MEHHOTo BUTKA rpu S = 4cm”, P = 400 Br, a) D=1,5cm 6) D = 5cm

Jnst nocTHKEeHUs ManblX MOoTepb Ipu MolnHocTy Jamiibl 400BT HeoOxonaumo

HCIIOJIH30BaTh OOJIBIITNE TUAMETPHI P3PS THON TPYOKH.
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99 -
97 A
95 - —Ipl=40cm
°\°. —Ipl =60 cm
E[ 93 ~ p -
S o1- Ipl = 80 cm
Ipl =100 cm
89 -
87 A
85 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
f, klN'y
a)
100 -
99,5 -
99 +
98,5 1 — Ipl =40 cm
X 989 — Ipl =60 cm
EE 97,5 - P _
S o7 Ipl = 80 cm
96,5 - Ipl =100 cm
96 -
95,5
95 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
f, kl'y
0)

Puc. 3-16. 3aBucumocts KIIJ[ BYU mHaykTOpa OT 4acTOTHI IS Pa3IUYHbBIX JJIHH

MIIa3MeHHOTro BUTKA mipu S = 4cm®, P =100 Br, a) D=1,5cm 6) D = 5cm

Uem Hmxe vacrora BY moms, Tem cuibHee cmajgaeTr HampshKeHHOCTs BY
ANEKTPUYECKOrO TMojsA. Toraa ymeHbLIAeTCsl WHAYUMPOBAHHOE HANpPSHKEHUE Ha
TpyOKe M HapsDKEHHE Ha KaTyIIKe MHAYKTUBHOCTH, YTO MPHUBOJIUT K YMEHBIICHHUIO
MarHATHOW HWHIAYKLUHUM U, CIENOBATEIbHO, K CHIM)KCHUIO MOIIHOCTH IIOTEPh B
unaykrope u yBenuuenuto KITJI. Ha wacrorax f > 250 xI'ty KI1J] BY unmykTOpa

nocTuraeT nopsaka 95-98%.
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3.6. Biusinne ceyenus ¢geppura Ha Py, u Ha KII/I BY unaykropa.

Pacuer mnorepr MOIIHOCTHU B (EPPUTOBOM CEPACUYHHUKE TMPOBEACH IMPHU

paznuyHbIX Auamerpax 1,5-8cM W mpu pasHbIX JIMHAX I[UIa3MEHHOro BuTKa. Ha

pucynkax 3-21, 3-22 mpesacraBiieHbl 3aBUCUMOCTH MolHocTH motepb u KIIJ[ BY

uHIyKTOpa npu MoutHOCTU 100BT COOTBETCTBEHHO.

8_

7_

6 - —D1=15cm
5. —D2=2cm
m_4 D3=3cm
E D4 =4 cm

31 —D5=5cm

2 A \ —D6=8cm

1_ \

O T T T T T

2 4 6 8 10 12
Sfer, cm2
a)
25 -
20 A —D2=15cm
—D2=2cm
5 15 4 D3=3cm
o D4 =4cm
2
a 10 4 —D5=5cm
—D6 =8cm
5 A \ B OKCnepuMeHT npu 5¢cm
a
—0
0 T T T T T
2 4 6 8 10 12
Sfer, cm2
0)
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50 -
45 -
40 A —D2=15c¢cm
35 4 —D2=2cm
a 30 A D3 =3 cm
525- D4 =4 cm
& 20 - —D5=5¢m
15 4 —D6=8cm
10 A \ @  OKCMepuMEHT npu 5cm
5- o
0 T T T T T
2 4 6 8 10 12
Sfer, cm2
B)
100 -
90 A
80 A —D2=15c¢cm
70 - —D2=2cm
5 60 - D3 =3 cm
s 50 A D4 =4 cm
& 40 - —D5=5cm
30 A —D6 =8cm
20 A \ 8  DKCcrnepuMeHT npu 5cm
[m]
10 - o
O T T T T T
2 4 6 8 10 12
Sfer, cm2

r)Puc. 3-17. 3aBucumocTh MNOTEPh B CEPACUHHMKE OT cedeHus deppura s
paszimunuHbIX quametpos npu P = 100BT, f = 100 ', a) |, = 40cm 6) |, = 60cm
B) o= 80cm ) I = 100cm

[Ipn kOpeTeHBKUX TPYyOKax MOTEPU MOITHOCTH OYEHb HU3KHE TIPHU JIFOOBIX
TMaMeTpax U CEUYCHHUSIX MArHUTONpPoBoja. Ho HY)KHO y4HMTHIBAaTh, YTO Ha KOPOTKHUX
TpyOKax HYXHO HCIIOJIB30BaTh TOJBKO MHUHUMAJIBHBIC CCUYCHHS, HCXOII W3
KOHCTPYKTHUBHBIX cooOpakenuil. [Ipu Oonpmmx cedenusix deppura 12 cM® TIoTepH
camble MayieHbKkHe. JlabHelIee yBeIMYCHHE ceUeHUs 0eCITone3H0, HO JIMIIb OyaeT

OJIOKMPOBATH UBITyUYEHHE.
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—Ipl = 60 cm
20 1 ——Ipl =80 cm
Ipl = 100 cm
@ 3kcnepumeHT 60cm

Pfer, BT

+ OkcnepumeHT 80cm

A OkcnepumeHT 100cm

Sfer, cm2

Puc. 3-18. 3aBucuMocTh HOTeph B CEpACYHHKE OT ceueHHs (eppura sl JIUH
mwazmMeHHoro Butka npu P, = 100Bt, f =100 x['u, D = Scm

Ha pucynke 3-18 mnpeacraBieHa 3aBUCUMOCTh MOTEPh B CEPIACYHHUKE OT
ceueHus d¢eppuTa, IOJyYEHHas TP pacyeTe, U OKCIECPUMEHTAJbHBIC TOYKH,
nonydyeHHble [TomoBom O.A. PacueTHbIE TaHHBIE U SKCIIEPUMEHTAIBHBIE HAXOISATCA

B XOpOomcEM COrjiacuu.

100 -

o —

98 1 —D2=15cMm
< Z;: —D2=2cm
. D3=3cm
E Zj_ D4 =4 cm

93 A —D5=5c¢cm

92 - —D6 =8 cm

91 -

90 : : : . . . |

0 2 4 6 8 10 12 14
Sfer, cm2
a)
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100 -
95 A / —D1=15¢cm
90 —D2=2cm
o\e -
- D3 =3 cm
=1
E 85 - D4 =4 cm
—D5=5c¢cm
80 - —D6 =8cm
75 T T T T T 1
0 4 6 8 10 12 14
Sfer, cm2
0)
100 -
90_ /
// —D1=15cm
80 A —D2=2cm
X
- D3 =3cm
g 70 A
E D4 =4cm
60 - —D5=5c¢cm
—D6 =8cm
50 4
40 T T T T T 1
0 4 6 8 10 12 14
Sfer, cm2
B)
100 -
0 /,
38' / —D1=15cm
60 —D2=2cm
°\° -
- D3 =3cm
g 50 A
E 40 - D4 =4 cm
30 4 —D5=5cm
20 A —D6 =8cm
10 4
0 T T T T T 1
0 4 6 8 10 12 14
Sfer, cm2

r)Puc. 3-19. 3aBucumocts KIIJ] BY unaykTopa ot ceuenus dheppura sl pa3IMuHbIX

nuametpos npu P, = 100BT, f =100 xI'n, a) I, = 40cm 0) I = 60cm B) |, = 80cm r)

I = 100cm
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Hetpyano yctaHoBuTh, 4TO MOIIHOCTh HoTeph B BYU umHaykTrope oOpaTHO
IPOMOPLUMOHANIbHA TUJIOMAAN CEYCHUS MArHUTONMPOBOJA Sy U TMPU HEOOIBIINX
3HAQYEHUSAX OHA BECbMa 3HAUMUTENIbHA. YMEHBIICHUE CEYEHHsS MarHUTONpPOBOJIA
MIPUBOJMT K POCTY MOIIHOCTH MOTEPH B HEM. BBICOKHE 3HAUEHHSI MOIIIHOCTH MOTEPH B
cepaeunuke, aocturaromme 20% ot momHoctu damnsl 100BT, HenmpuemieMbl aiis
sHeprod3gphekTuBHBIX HHAYKIHOHHBIX JaMmil. KI1/ BU naaykTopa B Hell 0UeHb HU30K,
cocraBisieT Bcero 80%. B MHAYKIIMOHHOW Jamme C MarHUTONPOBOJAOM OOJBIIETO
cederHmst 12 cM® MOLIHOCT IIOTEPh B MAarHUTONPOBOAE He croib Benmka. KIIJ] BU
WHIYKTOpPa BBICOK, COCTaBJISIET OKOJIO 95%. J[lanpHeiniee yBEIMYEHUE CEUYEHUS
MarHuToIpoBoJa HelenecooOpa3Ho, Tak Kak He3HauuTenbHoe yBennuenue KITJI BU
MHIYKTOpa «KOMIICHCUPYETCS» COKPAIICHUEM H3JIyYarOLIe MOBEPXHOCTU pa3psIHON
TpyOKH 13-3a OJIOKMPOBKHU MOBEPXHOCTHIO MAarHUTOIIPOBO/IA.

Ha pucynke 3-20 mnpuBefeHbl pacCUMTAHHBIE 3aBUCUMOCTH IIOTEPh B
MarHUuTONpoBoj€ Ppr OT IMIIOIIAgU €ro CeYeHWs TPeX HWHAYKIHMOHHBIX JaMmIl
ANaMeTPoOM 5CM ¢ pa3HOU JIMHOM miasMeHHoro Butka ly = 60, 80, 100 cm. Ha atom
’kKe rpaduke MpUBEACHbI dKCIIEPUMEHTANIbHbIE 3HaUEHUS Pr, KOTOpBIE I BCEX TPEX

HCCIIEIOBAHHBIX JIaMII JA0T Xopoliee cornacue (+/-5%) ¢ pacuuTaHHBIMU.
3.7. Bausinne nuamerpa pa3psiaHoii Tpyoku Ha Pg, m Ha KI1JI BY unaykropa.
[TpencraBieHbl 3aBUCMMOCTH NOTEPh MOIIHOCTU B (DEPPUTOBOM CEPIICUHHKE U
KITJI BY unmykrtopa oT auameTpa pa3psaHOW TpyOKH NpH Pa3iudHbIX JIMHAX

o 2
MJIA3MEHHOTO BUTKA W JJISI Pa3HBbIX CEUCHUH CEpACYHUKOB 4-12cM” Ha MOUIHOCTH

100BT (pucynok 3-24, 3-25)
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20 -
18
h —Ipl =40 cm
14 1
—Ipl = 60 cm
=12
m, 10 Ipl = 80 cm
o i
£ 5 Ipl = 100 cm
6 - A = DKcnepumeHT npu 60cm
4 4 A 3kcnepumeHT npu 100cm
21 §\ T
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
D, cm
r)

Puc. 3-20. 3aBUCUMOCTb MIOTEPH B CEPACYHHUKE OT JUaMeTpa TPYyOKH AJis pa3InUHbIX
JUIMH [UTa3MeHHbIX myTeit mpu P, = 100Bt, f = 100 k[t , a) S = 4cm® 6) S = 6em®
B) S=8cM® 1) S =12cM’

3aBUCHUMOCTb IMOTEPh B CEPJCUYHUKE OT JUaMETpa pa3psAHON TPyOKU pe3Ko
CIIaJlaeT MPU MAJIBIX TUAMETPAX, ¢ X yBenudueHueM. Ha pucynke 3-20 cpaBHHBaOTCS
paCCUMTAaHHBIE 3aBUCHUMOCTH M OKCIEPUMEHTAJbHBIC, KOTOpPbIE HaxXOIATCS B

XOpoumeM CorjiaCuu.
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o | /
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100 -
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100 -
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—|Ipl = 40 cm
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Kna, %

Ipl = 80 cm
Ipl = 100 cm

r)
Puc. 3-21. 3aBucumocts KIIJ] BU unaykTopa oT nuameTrpa TpyOKH IJis Pa3IMUHbBIX
JUTAH TuTa3MeHHbBIX myTedt npu P, = 100BT, f = 100 k[, a) S = dem? 0)S = 6cM?

B) S=8cM’ 1) S = 12cM’
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[Ipu manoii TonuHe MarHuTonpoBoja a < D moTepu B HEM YMEHBIIAIOTCS C
MAMETPOM TPYOKH Kak Prer ~ 1/D>**. U b B Tpy6Kax Manoro amamerpa D < 3 cm,
WM B JIaMIIaX ¢ MarHUTOMPOBOJOM OOJBIIONW TOJIIMHBI 8> 3 CM U Majol BBICOTHI
H =1-2 cM noTepu MOITHOCTH B MATHUTOIIPOBOJIE YMEHBIIIAIOTCS C POCTOM JIUAMETpa
TPYOKHU KakK Prer ~ 1/ D%,

Ha pucynke 3-22 (r) mpuBeAeHBl PacCUYUTAHHBIE 3aBUCUMOCTH MOIIHOCTH
OTepb B MarHUTOIPOBOJIE Pgr OT nuamMerpa pazpsaHoit TpyOoku D. Bunno, 4yto npu
MaJIbIX 3Ha4€HUAX D moTepyu B MarHUTONPOBOJE PE3KO CHHUXKAKOTCS C YBEIUYECHHEM
auameTpa TpyOku, a mnpu OOJIbIIMX JAHAMETpax TPYOKHM YMEHBIIAIOTCA BEChMa
MEJUIEHHO. Tam ke IpeaCTaBIeHbl SKCIIEPUMEHTAIbHBIE TaHHBIE MOITHOCTH IIOTEPH B
BY ungykropa Pgy, M3MepeHHbIE B MHAYKIHOHHBIX JIaMIIaX C Pa3psaHON TpyOKou
TUaMETPOM D = 5CM 1 ABYMSI MAaTHUTOIIPOBOIAMH CEICHHEM Sor = 12 cM’,

OKcnepUMeHTalIbHbIE 3HauYeHUsI Pg, OOHapyKMBaIOT XOpollee corjacue ¢
pacUMTaHHBIMU 3HAYCHUSIMU Pgr 111 00€MX JaMIl. Y MEHBIIIEHUE MOIIHOCTU TOTEPh
C yBEIMYCHHEM JuaMeTpa pa3psaHOi TPYOKHM  BBI3BAHO  yYMEHBIIICHUEM
HanpsbkeHHocTu BY snexrpuueckoro nons: Ey ~ 1/D. Ymensmenue Epl npuBoaut
ymenblenno BU Hanpsokenus Ha miasmMeHHOM BUTKe Uy = Ep|*|p|. B pesynbrare,
cHmkaerca BY nanpsikeHne Ha MHIYKTUBHOM Katymke U, yMeHbIIAeTCs HHAYKLINS
MAarHUTHOTO TMOJII B MAarHUTONPOBOAE By W TamaeT MOIIHOCTH MOTEPh B

MarHuTOnpoOBOJIE Pr.
3.8. Bansinue JUIMHBI JIa3MeHHOT0 BUTKA Ha Py, m KI1JI BY unaykropa.
Pacder moTepr MONIHOCTH B (PEpPpUTOBOM CEpPACYHHKE ITIPOBEACH IIpHU
paznuuHbIX ceueHusix 4-12cm2 u npu passHbix nuametpax 1,5-8cm. Ha pucynkax

3-26, 3-27 npenacrarieHbl 3aBucuMocTH MoirHocTy notepb U KIIJ BU unmykropa

nipu MoiHOCTH 100BT COOTBETCTBEHHO.
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Puc. 3-22. 3aBUCHUMOCTh MOTEPHh B CEPACYHUKE OT JUIMHBI IJIA3MEHHOTO MYTH IS

100Bt, f = 100 x['m , a) D = 1,5¢cm

pa3iIMuYHbBIX ceyeHuil ¢epputa npu P,

6) D=2cm B)D=3cm r) D=4cm ) D

Scm e) D =8cm
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HpI/I YBCIIMYCHUUN JJIMHBI IJIA3MCHHOTI'O BUTKA YBCIMYUBAIOTCA IIOTCPU B (1)eppI/ITHOM

cepaeunuke. Yem kopoue TpyOKa W MEHBIIE €€ JuaMeTp, TeM OOJbIle HY>KHO

ceuenue eppura s goctkenus spicokoro KIIJI BY unaykropa.
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Puc. 3-23. 3aBucumocts KIIJI BYU mnaykropa OT JUIMHBI IUIa3MEHHOTO IYyTH AJIS
pa3nmuunbiX cedeHuid ¢epputa nmpu P, = 100Bt, f = 100 x['m , a) D = 1,5¢cm
6) D=2cm B)D=3cMm 1) D=4cm a) D=5cm e¢) D=8cm

Bnusnue pnuebl nammbl L «cka3piBaeTcs» Ha MOIIHOCTh MoTeph B BY
uHAYyKTOpe (U, cnenoBarensHo, Ha ero KIIJ[) «uepes» MiuHy MIa3MeHHOTo BUTKA |y
Momuoctes norepp B BU uHaykrope Py BO3pacTaer ¢ yBEIMYEHUEM JJIMHBI

2,88
). YBenudeHue IIHUHBI

MIa3MeHHOro BUTKa |y ObicTpee, yeM nuHEHHO (Prr ~ Iy
IJIa3MEHHOT0 BUTKA |y BeeT k Bo3pactanuio BY HanpspkeHUs Ha IIIa3MEHHOM BUTKE
U = Ep*ly, uTo, B cBOl0 ouepens npuBoguT K pocTy BU HampsokeHus Ha
unnykruBHor kKarymke Uc = Uy*N. B pesynbrare, yBenuuuBaeTcss HHIYKLUS
MarHMTHOTO TOJIs B MarHuTonpoBoJie (B, ~ Uc), a BMecTe ¢ Hell ¥ MOIIIHOCTH MOTEPh
B MarHUTOIPOBOJE, KaK Py ~ Bfer2'6 .

Ha pucynke 3-24 (r) mpuBeneHBl pacueTHbIE 3aBHCHUMOCTH |y oT
MourHocTy noteps B BU unnykrope Pgr. TaM jxe mpeacTaBieHbl SKCIEPUMEHTAJIbHbBIC
JaHHbIe MOIIHOCTH ToTeph B BY wmHIykTopa Pgy, M3MEpeHHBIE B HHIYKIIMOHHBIX
JaMIax ¢ paspsajaHod TpyOkou auamerpomM D = 4Cm U AByMST MarHUTONPOBOJAMHU
CEYCHUEM Sty = 12 cM®.

OKcnepUMeHTAlIbHbIE 3Ha4YeHHsI Pg, OOHApYyKMBalOT XOpollee corjiacue ¢

paCUMTAHHBIMU 3HAYEHUSMU Pgo 7151 00€UX J1aMil.
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4. 3BAK/IIOYEHUE

HccnenoBanre  MHAYKTUBHOM — JTIOMHUHECUEHTHOW  JIaMIIbl, MOIIHOCTBIO
100-400 Bt, amametpom 1,5-8cm, ¢ mmuHON turasmeHHoro BuTka 40-120cM,
3aMKHYTOTO TUIA ¢ (PEPPUTOBBIMHU CEpACUHUKAMU (MAarHUTONPOBOIAMU), CEUCHUEM
4-12CM2, paboTaroieii Ha yactorax 100-400 kI’ qanu cieayromme pe3yibTaThl:

-MOTEPH MOIIHOCTA B (EPPUTOBOM CEpICUYHUKE IpU OTHOCUTEIIBHO
HeOoubIon MontHOCTH 250 BT ymeHbimaetrcst ¢ poctoM 4actoThl ¢ 19 Bt (100 xI'm)
10 3 Bt (300 xI'mr)

-IIPY YBEJIIMYEHUH 4acTOTHI pe3ko Bo3pacraeT KII/] BU-unaykropa

-yBEeJIMYCHUE JUIMHBI JIaMIIbl TpaHcPopMaTopHOro Tuma L mOpuBOAUT K
BO3pacTaHUi0 MOIIHOCTH noTepb B BY muaykrope Pg. llomydeHHsiii pesynprar
OoOBsCHSETCSI B paMKax TpaHCHOpPMATOPHONH MOJENN HWHIYKIIMOHHOTO paspsiaa
BO3PACTaHUEM MOIIHOCTH MOTEPh B MAarHUTOIIPOBOAE UHAYKTOPA Py C yBEIMUEHUEM
JUTMHBI TJIa3MEHHOTO BUTKA .

-yBEeIMYEHUE TMaMeTpa pa3psaHoi TpyOku D BbI3bIBACT CHUKEHUE MOIUTHOCTH
MOTEeph B MarHUTOnpoBoje Pgy; paccuuTaHHble B paMKax TpaHCPOpMaTOPHOU
MOJIEN WHIYKIIMOHHOTO pa3psna 3aBUCUMOCTU Pgr oT D anga mamn ¢ pasHbIMuU
IIMHaAMU L, HaxoAUTCS B XOPOILIEM COTJIACHU C IKCIIEPUMEHTAIbHBIMU.

- YBEIWYCHHUE IUIOMAIN CEYCHHUS MarHUTOMPOBOAA St BEIET K CHUKCHHUIO
MOIIHOCTHU MOTEPh B MArHUTONPOBOJE Prr. PaccunTanbie 7151 pa3nuyHbIX JUAMETPOB
paspsiiHoit TpyOku D 3aBUCUMOCTH Py OT Sgr HaXOJATCS B XOPOILEM COTJIACHUU C
AKCIIEPUMEHTAIbHBIMU.

[IpoBeneHHbIE pacyeThl MO3BOJSIOT MOA00pPaTh ONTHUMAIbHBIC pPa3MeEphI
paspsiiHOM TpyOKM (AuaMeTp W JJIMHA), CEUCHHE CepJICYHMKAa W YacToTy s
3aJIaHHOW MOIITHOCTH JIAMITBI, TTPH KOTOPBIX OYyT MUHUMAJIbHBIC TIOTEPU MOITHOCTH

B cepacuHuke u Makcumainbhbli KI1J1 BU nunnykropa.
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AHHOTALMAL.

[IpoBeneHbl pacyeThl MOIIHOCTA TIIOTEPh B MAarHUTONMPOBOAE Pg, Jamm
TpaHcpopmaTopHoro Tumna, padotarommx Ha MomHOcTsIX 100-400 Bt mpu gactote
100-400k['1. /Inamazon aumameTpoB jamm 1,5-8 cMm, miuHA Ma3MeHHOTo BUTKa 40-
120cMm, ceuenue peppoMarHuTHOrO cepaeyHuka 4-12 cm2. YcraHoBiI€HO, UTO  Pg
BO3pacTaeT C YBEIMYEHHEM JUIMHBI IUIa3MEHHOTO BHUTKA |y M yMeHbIIaeTcs c
yBEJIMYEHUEM JUaMeTpa pa3psiaHo TpyOku D u miiommanyu ceueHus: MarHUTOIpOBOIa
Ster. DKCIIEpUMEHTAIBHBIC JJAHHBIC HAXOJIATCS B XOPOIIIEM COTJIACHH C Pe3yIbTaTaMU
pacuera, MPOBEJICHHOTO B paMKax TpaHC(HOpMATOPHOH MOJEIH HHIYKIIHOHHOTO

paspsja.
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Abstract

The calculations of power losses in the magnetic circuit Pfer lamps transformer
type, operating at the capacity of 100-400 watts at frequency 100-400kHz. The range
of diameters of lamps 1.5 to 8 cm, length plasma coil 40-120cm, section
ferromagnetic core 4-12 cm2.. RF coupler power losses Ps, were found to grow as
the plasma length |, increased and as the discharge tube diameter D; and ferrite core
Cross section Sy, decreased. It dependences were found to be in good agreement with
the theoretical ones obtained within the framework of the transformer model of an
inductive discharge.
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Ipuioxenue

[Tonuble moTepu B PeppUTOBOM MAarHUTOIPOBO/IE

Ta0mumna 1.

[ToTepu B peppuToBOoM Marauutomnposojie mpu D=1,5cm

OnunnHa |p|, YacToTa f, Ster, Pter, BT
CM Ky cm? P1=100BT1 | P2=150Bt | P3=250BT1 | P4=300BT | P5=400BT
4 6,7 53 3,9 3,5 2,8
6 3,4 2,7 2 1,8 1,5
8 2,2 1,7 1,3 1,1 0,9
100 12 1,1 0,9 0,7 0,6 0,5
4 3,3 2,6 1,9 1,8 1,5
6 1,7 1,4 1 0,9 0,8
8 1,1 0,9 0,6 0,5 04
200 12 0,6 0,4 0,3 0,29 0,25
4 2,2 1,8 1,3 1,2 1
6 1,1 0,9 0,7 0,6 0,5
8 0,7 0,6 0,4 0,32 0,3
300 12 0,4 0,29 0,22 0,19 0,17
4 1,7 1,3 0,9 0,8 0,7
6 0,9 0,7 0,6 0,5 0,4
8 0,5 04 0,3 0,28 0,24
40 400 12 0,28 0,22 0,16 0,15 0,12
4 21,4 16,9 12,6 11,3 9,6
6 11,1 8,7 6,5 59 4,9
8 6,9 55 4,1 3,7 3,1
100 12 3,6 2,8 2,1 1,9 1,6
4 10,7 8,5 6,3 57 4,8
6 5,5 4.4 3,3 2,9 2,5
8 3,5 2,7 2 1,8 1,5
200 12 1,8 1,4 1,1 0,9 0,8
4 71 5,6 4,2 3,8 3,2
6 3,7 2,9 2,2 1,9 1,7
8 2,3 1,8 1,4 1,2 1
300 12 1,2 0,9 0,7 0,6 0,5
4 54 4,2 3,1 2,8 24
6 2,8 2,2 1,6 1,5 1,2
8 1,7 1,4 1 0,9 0,8
60 400 12 0,9 0,7 0,6 0,5 0,4
4 49,1 38,8 28,8 25,9 21,6
6 25,3 20 14,9 13,4 11,3
8 15,9 12,5 9,3 8,4 71
100 12 8,2 6,5 4.8 4,3 3,7
24,5 19,4 14,4 12,9 10,9
80 200 12,7 10 7,4 6,7 5,7

71



8 7.9 6.3 4,7 4,2 3,5

12 4,1 3,2 2,4 2,2 1,8

4 16,4 12,9 96 8,6 73

6 8,4 6,7 4,9 4,5 38

8 5.3 4,2 3,1 2,8 2,4

300 12 2,7 2,2 1,6 1,4 1,2
4 12,3 9,7 7,2 6,5 55

6 6,3 5 3,7 33 2,8

8 3,9 3,1 2,3 2,1 1,8

400 12 2 1,6 1,2 1,1 0,9
4 83,3 73,7 54,8 49,3 41,7

6 48,2 38 28,3 25,5 21,6

8 30,1 23,8 17,7 15,9 13,5

100 12 15,6 12,3 9,1 8,2 6,9
4 46,6 36,9 27,4 24,7 20,9

6 24,1 19 14,2 12,7 10,8

8 15,1 11,9 8,9 7,9 6.7

200 12 78 6,2 4,6 4,1 35
4 31,1 24,6 18,3 16,4 13,9

6 16,1 12,7 9,4 8,5 7,2

8 10 7,9 5.9 53 4,5

300 12 5,2 4,1 3 2,7 23
4 23,3 18,4 13,7 12,3 10,4

6 12 9,5 7,1 6,4 5.4

8 75 5,9 4,4 3,9 34

100 400 12 3,9 3,1 23 2,1 1,7
4 97,7 87,4 82,9 73,9 60,5

6 71,4 64,4 47,8 43,1 36,4

8 50,9 40,3 29,9 26,9 22,8

100 12 26,3 20,8 15,5 13,9 11,8
4 78,8 62,3 46,3 41,7 35,3

6 40,7 32,2 23,9 21,5 18,2

8 25,5 20,1 14,9 13,5 11,4

200 12 13,2 10,4 7,7 6,9 59
4 52,6 41,6 30,9 27,8 23,5

6 27,1 21,5 15,9 14,4 12,1

8 16,9 13,4 9,9 8,9 7,6

300 12 8,8 6,9 5,2 4,6 3,9
4 39,4 31,2 23,2 20,8 17,6

6 20,4 16,1 11,9 10,8 9,1

8 12,7 10,1 75 6,7 5,7

120 400 12 6,6 52 3,9 3,5 2,9

[Totepu B pepputoBOM Maruutonposoae nmpu D=2cm

AnuHa Ipl, YacrorTa f, Sfer, Pfer, Bt
cM Ky, oM’ P1=100BT ‘ P2=150Bt ‘ P3=250BT1 | P4=300BT | P5=400BT




4 5 3,9 2,9 2,7 2,3

6 2,6 2,1 1,5 1,4 1,2

8 1,6 1,3 0,9 0,8 0,7

100 12 0,8 0,7 0,5 04 0,38
4 2,5 1,9 1,5 1,3 1,1

6 1,3 1 0,8 0,7 0,6

8 0,8 0,6 0,5 0,4 0,36

200 12 0,4 0,33 0,25 0,22 0,19
4 1,7 1,3 0,9 0,8 0,7

6 0,9 0,7 0,6 0,5 0,4

8 0,5 04 0,3 0,28 0,24

300 12 0,28 0,22 0,17 0,15 0,13
4 1,3 1 0,7 0,6 0,5

6 0,7 0,5 04 0,34 0,29

8 04 0,32 0,24 0,22 0,18

40 400 12 0,21 0,17 0,12 0,11 0,1
4 16,2 12,8 9,5 8,6 7,2

6 8,4 6,6 4,9 4,4 3,7

8 5,2 4.1 3,1 2,8 2,3

100 12 2,7 2,1 1,6 1,4 1,2
4 8,1 6,4 4,8 4,3 3,6

6 4,2 3,3 2,5 2,2 1,9

8 2,6 2,1 1,5 1,4 1,2

200 12 1,4 1,1 0,8 0,7 0,6
4 54 4,3 3,2 2,9 24

6 2,8 2,2 1,6 1,5 1,2

8 1,7 1,4 1 0,9 0,8

300 12 0,9 0,7 0,6 0,5 04
4 4 3,2 24 2,1 1,8

6 2,1 1,7 1,2 1,1 0,9

8 1,3 1 0,8 0,7 0,6

60 400 12 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3
4 37,1 29,3 21,8 19,6 16,6

6 19,1 15,1 11,3 10,1 8,6

8 11,9 9,5 7 6,3 54

100 12 6,2 4,9 3,6 3,3 2,8
4 18,5 14,6 10,9 94 8,3

6 9,6 7,6 5,6 5,1 4,3

8 5,9 4,7 3,5 3,2 2,7

200 12 3,1 2.4 1,8 1,6 1,4
4 12,4 9,8 7,3 6,5 55

6 6,4 5 3,7 34 2,9

8 3,9 3,2 2,3 2,1 1,8

300 12 2,1 1,6 1,2 1,1 0,9
4 9,3 7,3 54 4,9 4.1

6 4,8 3,8 2,8 2,5 2,1

8 2,9 24 1,8 1,6 1,3

80 400 12 1,5 1,2 0,9 0,8 0,7
100 100 4 70,5 55,7 41,4 37,3 31,5
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6 36,4 28,8 214 19,2 16,3

8 22,8 18 13,4 12 10,1

12 11,8 9,3 6,9 6,2 53

4 35,2 27,8 20,7 18,6 15,8

6 18,2 14,4 10,7 9,6 8,1

8 11,4 9 6,7 6 51

200 12 59 4,6 3,5 3,1 2,6

4 23,5 18,6 13,8 12,4 10,5

6 12,1 9,6 71 6,4 54

8 7,6 6 4,5 4 3,4

300 12 3,9 3.1 2,3 2,1 1,7

4 17,6 13,9 10,4 9,3 7.9

6 9,1 7,2 53 4,8 4,1

8 5,7 4,5 3,3 3 2,5

400 12 2,9 2,3 1,7 1,6 1,3

4 89,1 84,2 70 62,9 53,3

6 61,5 48,6 36,2 32,5 27,5

8 38,5 30,4 22,6 20,3 17,2

100 12 19,8 15,7 11,7 10,5 8,9

4 59,6 471 35 31,5 26,7

6 30,8 24,3 18,1 16,3 13,8

8 19,2 15,2 11,3 10,2 8,6

200 12 9,9 7,9 5,8 5,3 4,4

4 39,7 31,4 23,3 20,9 17,8

6 20,5 16,2 12,1 10,8 9,2

8 12,8 10,1 7,5 6,8 5,7

300 12 6,6 5,2 3,9 3,5 29

4 29,8 235 17,5 15,7 13,3

6 15,4 12,2 9 8,1 6,9

8 9,6 7,6 5,7 5,1 4,3

120 400 12 4,9 3,9 2,9 2,6 2,2

[ToTepu B peppuToBOoM Maruutomnposojie mpu D=3cm

Jnuna Ipl, YacroTa f, Sfer, Pfer, Bt

CM Ky oM’ P1=100BT1 | P2=150BT | P3=250BT1 | P4=300BT | P5=400BT

4 3,5 2,8 2,1 1,9 1,6

6 1,8 1,4 1.1 0,9 0,8

8 1,1 0,9 0,7 0,6 0,5

100 12 0,6 0,5 0,4 0,3 0,26

4 1,8 1,4 1 0,9 0,8

6 0,9 0,7 0,6 0,5 0,4

8 0,6 04 0,33 0,3 0,25

200 12 0,29 0,23 0,17 0,16 0,13

4 1,2 0,9 0,7 0,6 0,5

6 0,6 0,5 0,4 0,32 0,27

8 04 0,3 0,22 0,2 0,17

40 300 12 0,19 0,15 0,12 0,1 0,09
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4 0,9 07 05 0,43 0,39

6 0,5 0,36 0,27 0,24 0,2

8 0,28 0,22 0,17 0,15 0,13

400 12 0,15 0,12 0,09 0,08 0,07
4 11,3 8,9 6,6 5,9 5

6 58 4,6 3,4 3,1 2,6

8 3,6 2,9 2,1 1,9 1,6

100 12 1,9 1,5 1,1 1 08
4 5,6 4,5 3,3 2,9 2,5

6 2,9 2,3 1,7 1,5 1,3

8 1,8 1,4 1,1 0,9 08

200 12 0,9 07 0,6 05 04
4 3.8 2,9 2,2 1,9 1,7

6 1,9 1,5 1,1 1 0,9

8 1,2 0,9 0,7 0,6 0,5

300 12 06 05 0,37 0,33 0,28
4 2,8 2,2 1,7 1,5 1,3

6 1,5 1,2 0,9 08 07

8 0,9 0,7 05 0,4 03

60 400 12 05 04 0,28 0,25 0,21
4 25,8 20,4 15,2 13,7 11,6

6 13,3 10,5 7.8 7,1 5,7

8 8,3 6,6 4,9 4,4 3,7

100 12 43 34 25 23 1,9
4 12,9 10,4 7,6 6,8 58

6 6,7 53 3,9 3,5 2,9

8 4,2 33 25 2,2 1,9

200 12 2,2 1,7 1,3 1,1 0,9
4 8,6 6,8 5,1 4,6 3,9

6 4,4 3,5 2,6 2,4 1,9

8 2,8 2,2 1,6 1,5 1,2

300 12 1,4 1,1 08 07 06
4 6,5 5,1 38 3,4 2,9

6 33 2,6 1,9 1,8 1,5

8 2,1 1,6 1,2 1,1 0,9

80 400 12 1,1 0,9 0,7 06 05
4 49,1 38,8 28,9 25,9 21,9

6 25,4 20 14,9 13,4 11,4

8 15,9 12,5 9,3 8,4 7,1

100 12 8,2 6,5 48 43 37
4 24,6 19,4 14,4 12,9 10,9

6 12,7 10 75 6,7 5,7

8 7,9 6,3 4,7 4,2 3,6

200 12 4,1 3,2 2,4 2,2 1,8
4 16,4 12,9 9,6 8,7 73

6 8,5 6.7 4,9 4,5 3.8

8 53 4,2 3,1 2,8 2,4

100 300 12 2,7 2,2 1,6 1,4 1,2

75



4 12,3 9,7 7,2 6,5 5,6

6 6,3 5 3,7 3,4 2,8

8 3,9 3,1 23 2,1 1,8

400 12 2 1,6 1,2 1,1 0,9

4 83 65,6 48,8 43,9 37,2

6 42,9 33,9 25,2 22,7 19,2

8 26,8 21,2 15,8 14,2 12

100 12 13,9 10,9 8,1 7,3 6,2

4 41,5 32,8 244 21,9 18,6

6 21,4 16,9 12,6 11,3 9,6

8 13,4 10,6 7,9 7,1 6

200 12 6,9 55 4,1 3,7 3,1

4 27,7 21,9 16,3 14,6 12,4

6 14,3 11,3 8,4 7,6 6,4

8 8,9 7,1 53 4,7 4

300 12 4,6 3,7 2,7 24 2,1

4 20,8 16,4 12,2 10,9 9,3

6 10,7 8,5 6,3 57 4,8

8 6,7 53 3,9 3,5 3

120 400 12 3,5 2,7 2 1,8 1,6

[ToTepu B pepputoBoM MaruutonpoBoje npu D=4cm
Onuna lpl, YacToTa f, Sfer, Pfer, Bt

CcM Ky, cm? P1=100BT | P2=150BT1 | P3=250BT | P4=300BT | P5=400BT
4 2,8 2,2 1,6 1,5 1,2

6 1,4 1,1 0,9 0,8 0,6

8 0,9 0,7 0,5 0,4 0,3

100 12 0,5 0,4 0,27 0,25 0,2

4 1,4 1,1 0,8 0,7 0,6

6 0,7 0,6 0,5 0,4 0,32

8 0,5 04 0,26 0,24 0,2

200 12 0,23 0,18 0,14 0,12 0,1

4 0,9 0,7 0,5 0,48 04

6 0,5 04 0,28 0,25 0,21

8 0,3 0,24 0,18 0,16 0,13

300 12 0,16 0,12 0,09 0,08 0,07

4 0,7 0,6 0,4 0,36 0,3

6 0,4 0,28 0,21 0,19 0,16

8 0,23 0,18 0,13 0,12 0,1

40 400 12 0,12 0,09 0,07 0,06 0,05
4 8,9 7,1 53 4,7 4

6 4,6 3.7 2,7 2,4 2,1

8 29 2,3 1,7 1,5 1,3

100 12 1,5 1,2 0,9 0,8 0,7

4 4,5 3,5 2,6 24 2

60 200 6 2,3 1,8 1,4 1,2 1




8 1,4 1,1 08 07 0,6
12 07 06 0,43 0,39 0,33

4 3 2,4 1,8 1,6 1,3

6 1,5 1,2 0,9 08 07

8 1 08 0,6 05 0,4

300 12 05 04 0,29 0,26 0,22
4 2,2 1,8 1,3 1,2 1

6 1,2 0,9 0,7 0,6 0,5

8 0,7 0,6 0,4 0,38 0,32

400 12 0,37 03 0,22 0,2 0,17
4 20,5 16,2 12 10,8 9,2

6 10,6 8,4 6,2 5,6 4,7

8 6,6 5,2 3,9 3,5 2,9

100 12 34 2,7 2 1,8 1,5
4 10,2 8,1 6 54 4,6

6 53 4,2 3,1 2,8 2,4

8 3,3 2,6 1,9 1,8 1,5

200 12 1,7 1,4 1 0,9 08
4 6,8 54 4 3,6 3,1

6 3,5 2,8 2,1 1,9 1,6

8 2,2 1,7 1,3 1,2 1

300 12 1,1 0,9 07 0,6 05
4 5,1 4 3 2,7 2,3

6 2,6 2,1 1,6 1,4 1,2

8 1,7 1,3 1 0,9 07

80 400 12 0,9 07 0,6 05 0,4
4 38,9 30,8 22,9 20,6 17,4

6 20,1 15,9 11,8 10,6 9

8 12,6 9,9 74 6,7 5,6

100 12 6,5 5,1 38 34 2,9
4 19,5 15,4 11,4 10,3 8,7

6 10,1 7.9 5,9 5.3 4,5

8 6,3 4,9 3,7 3,3 2,8

200 12 3,2 2,6 1,9 1,7 1,5
4 12,9 10,3 7,6 6,9 58

6 6,7 53 3,9 3,5 3

8 4,2 33 25 2,2 1,9

300 12 2,2 1,7 1,3 1,1 0,9
4 9,7 7.7 57 5,1 4,4

6 5 3,9 2,9 2,7 23

8 3,1 2,5 1,8 1,7 1,4

100 400 12 1,6 1,3 1 0,9 07
4 65,8 52,1 38,7 34,8 29,5

6 34 26,9 19,9 17,9 15,2

8 21,3 16,8 12,5 11,3 9,5

100 12 10,9 8,7 6,5 5,8 4,9
4 32,9 26 19,4 17,4 14,7

6 17 13,4 10 9 76

120 200 8 10,6 8,4 6,3 5,6 4,8

77



12 55 4,3 3,2 29 2,5
4 21,9 17,4 12,9 11,6 9,8
6 11,3 8,9 6,7 6 5,1
8 7,1 5,6 4,2 3,8 3,2
300 12 3,7 2,9 2,2 1,9 1,6
4 16,5 13 9,7 8,7 74
6 8,5 6,7 5 4,5 3,8
8 5,3 4,2 3,1 2,8 2,4
400 12 2,7 2,2 1,6 1,5 1,2
[Totepu B pepputoBOM Maruutonposoae nmpu D=5cm
Onuna Ipl, YacToTa f, Sfer, Pfer, BT
cm Ky cm® | P1=100BT | P2=150BT1 | P3=250BT | P4=300BT | P5=400BT
4 2,4 1,9 1,4 1,2 1,1
6 1,2 0,9 0,7 0,6 0,5
8 0,8 0,6 0,4 0,34 0,3
100 12 0,4 0,31 0,23 0,2 0,18
4 1,2 1 0,7 0,6 0,5
6 0,6 0,5 0,4 0,32 0,27
8 0,4 0,3 0,22 0,2 0,17
200 12 0,2 0,16 0,12 0,1 0,09
4 0,8 0,6 0,5 0,4 0,35
6 0,4 0,3 0,24 0,21 0,18
8 0,25 0,2 0,15 0,13 0,11
300 12 0,13 0,1 0,08 0,07 0,06
4 0,6 0,5 0,34 0,3 0,26
6 0,3 0,24 0,18 0,16 0,14
8 0,19 0,15 0,11 0,1 0,09
40 400 12 0,09 0,08 0,06 0,05 0,04
4 7,6 5,9 4,4 4 3,4
6 3,9 3,1 23 2,1 1,7
8 2,4 1,9 1,4 1,3 1,1
100 12 1,3 1 0,8 0,7 0,6
4 3,8 3 2,2 2 1,7
6 2 1,5 1,1 1 0,9
8 1,2 0,9 0,7 0,6 0,5
200 12 0,6 0,5 0,37 0,33 0,28
4 2,5 2 1,5 1,3 1,1
6 1,3 1 0,8 0,7 0,6
8 08 0,6 0,5 0,4 0,37
300 12 0,4 0,3 0,25 0,22 0,19
4 1,9 1,5 1,1 1 0,8
6 1 0,8 0,6 0,5 0,4
8 0,6 0,5 0,36 0,32 0,27
60 400 12 0,3 0,25 0,19 0,17 0,14
4 17,3 13,7 10,2 9,2 7,8
80 100 6 8,9 7,1 5,3 4,7 4

78



8 5,6 4,4 3,3 2,9 2,5

12 2,9 23 1,7 1,5 1,3

4 8,7 6.8 5,1 4,6 3,9

6 4,5 3,5 2,6 2,4 2

8 2,8 2,2 1,6 1,5 1,3

200 12 1,4 1,1 0,9 08 0,6
4 58 4,6 3,4 3,1 2,6

6 2,9 2,4 1,8 1,6 1,3

8 1,9 1,5 1,1 1 08

300 12 0,9 08 0,6 05 0,4
4 4,3 3,4 2,5 2,3 1,9

6 2,2 1,8 1,3 1,2 1

8 1,4 1,1 08 07 06

400 12 07 06 05 0,4 03
4 32,9 26 19,4 17,4 14,7

6 17 13,5 10 8,9 7,6

8 10,6 8,4 6,3 5,6 4.8

100 12 55 43 3,2 2,9 2,5
4 16,5 13 9,7 8,7 7.4

6 8,5 6,7 5 4,5 38

8 53 4,2 3,1 2,8 2,4

200 12 2,7 2,2 1,6 1,5 1,2
4 10,9 8,7 6,5 58 4,9

6 57 4,5 3,3 2,9 2,5

8 3,5 2,8 2,1 1,9 1,6

300 12 1,8 1,4 1,1 0,9 08
4 8,2 6,5 4,8 4,4 3,7

6 4,3 34 2,5 2,3 1,9

8 2,7 2,1 1,6 1,4 1,2

100 400 12 1,4 1,1 08 07 06
4 55,7 44 32,7 29,5 24,9

6 28,8 22,7 16,9 15,2 12,9

8 18 14,2 10,6 9,5 8,1

100 12 9,3 73 55 4,9 4,2
4 27,9 22 16,4 14,8 12,5

6 14,4 11,4 8,5 7,6 6,4

8 9 7,1 5.3 4.8 4

200 12 4,6 37 2,7 25 2,1
4 18,6 14,7 10,9 9,8 8,3

6 9,6 7,6 5,6 5,1 4,3

8 6 4,7 3,5 3,2 2,7

300 12 3,1 2.4 1,8 1,6 1,4
4 13,9 11 8,2 7.4 6,2

6 7.2 5.7 4,2 38 3,2

8 4,5 36 2,6 2,4 2

120 400 12 23 1,8 1,4 1,2 1
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[Totepu B pepputoBOM MaruutonpoBoae nmpu D=8cm

Onuna lpl, YacToTa f, Sfer, Pfer, B

cM Ky, cm? P1=100BT | P2=150BT | P3=250BT | P4=300BT | P5=400BT
4 1,7 1,4 1 0,9 0,8

6 0,9 0,7 0,6 0,5 0,4

8 0,6 0,4 0,3 0,29 0,25

100 12 0,29 0,23 0,17 0,15 0,13

4 0,9 0,7 0,5 0,4 0,38

6 0,5 0,4 0,26 0,23 0,2

8 0,28 0,22 0,16 0,15 0,12

200 12 0,14 0,11 0,09 0,08 0,06

4 0,6 0,5 0,34 0,3 0,26

6 0,3 0,23 0,17 0,16 0,13

8 0,18 0,15 0,1 0,09 0,08

300 12 0,1 0,08 0,06 0,05 0,04

4 0,4 0,34 0,25 0,23 0,19

6 0,22 0,17 0,13 0,12 0,1

8 0,14 0,1 0,08 0,07 0,06

40 400 12 0,07 0,06 0,04 0,04 0,03
4 55 4,3 3,2 2,9 2,5

6 2,8 2,2 1,7 1,5 1,3

8 1,8 1,4 1 0,9 0,8

100 12 0,9 0,7 0,6 0,5 0,4

4 2,7 2,2 1,6 1,5 1,2

6 1,4 1,1 0,9 0,8 0,6

8 0,9 0,7 0,5 0,4 0,3

200 12 0,5 0,4 0,27 0,24 0,21

4 1,8 1,4 1,1 0,9 0,8

6 0,9 0,7 0,6 0,5 0,4

8 0,6 0,5 0,35 0,31 0,27

300 12 0,3 0,24 0,18 0,16 0,14

4 1,4 1,1 0,8 0,7 0,6

6 0,7 0,6 05 0,4 0,32

8 0,4 0,35 0,26 0,24 0,19

60 400 12 0,23 0,18 0,14 0,12 0,1
4 12,6 9,9 7,4 6,7 5,6

6 6,5 5,1 3,8 3,4 2,9

8 4.1 3,2 2,4 2,2 1,8

100 12 2,1 1,7 1,2 1,1 0,9

4 6,3 49 3,7 3,3 2,8

6 3,2 2,6 1,9 1,7 1,5

8 2 1,6 1,2 1,1 0,9

200 12 1,1 0,8 0,7 0,6 0,5

4 4,2 3,3 2,5 2,2 1,9

6 2,2 1,7 1,3 1,1 0,9

8 1,4 1,1 0,8 0,7 0,6

300 12 0,7 0,6 0,4 0,37 0,31

80 400 4 3,1 2,5 1,8 1,7 1,4

80



6 1,6 1,3 1 0,9 0,7
8 1 0,8 0,6 0,5 04
12 0,5 0,4 0,31 0,28 0,24
4 23,9 18,9 14,1 12,7 10,7
6 12,4 9,8 7,3 6,5 5,5
8 7,7 6,1 4,5 4,1 3,5
100 12 4 3,2 2,3 2,1 1,8
4 11,9 9,5 7 6,3 54
6 6,2 4,9 3,6 3,3 2,8
8 3,9 3,1 2,3 2 1,7
200 12 2 1,6 1,2 1,1 0,9
4 7,9 6,3 4,7 4,2 3,6
6 4,1 3,3 2,4 2,2 1,8
8 2,6 2 1,5 1,4 1,2
300 12 1,3 1,1 0,8 0,7 0,6
4 5,9 4,7 3,5 3,2 2,7
6 3,1 24 1,8 1,6 1,4
8 1,9 1,5 1,1 1 0,9
100 400 12 1 0,8 0,6 0,5 0,4
4 40,5 31,9 23,8 21,4 18,1
6 20,9 16,5 12,3 11 9,3
8 13,1 10,3 7,7 6,9 5,8
100 12 6,7 5,3 3,9 3,6 3
4 20,2 15,9 11,9 10,7 9,1
6 10,4 8,3 6,1 5,5 4,7
8 6,5 5,2 3,8 3,5 2,9
200 12 3,4 2,7 1,9 1,8 1,5
4 13,5 10,7 7,9 7,1 6
6 6,9 5,5 4,1 3,7 3,1
8 4.4 3,4 2,6 2,3 1,9
300 12 2,3 1,8 1,3 1,2 1
4 10,1 8 5,9 5,3 4,5
6 5,2 4.1 3,1 2,8 2,3
8 3,3 2,6 1,9 1,7 1,5
120 400 12 1,7 1,3 1 0,9 0,8
Taomnura3
KITJ BY unaykropa npu D=1,5¢cm
OnuHa Ipl, YacrTorTa f, Sfer, Kng, %
CM Ky cm? P1=100B1 | P2=150BT | P3=250BT1 | P4=300BT | P5=400BT
4 93,3 96,5 98,2 98,8 99,3
6 96,6 98,2 99,2 99,4 99,6
8 97,8 98,9 99,5 99,6 99,78
100 12 98,9 99,4 99,72 99,8 99,88
4 96,7 98,3 99,2 99,4 99,6
6 98,3 99,1 99,6 99,7 99,8
40 200 8 98,9 99,4 99,76 99,83 99,9

81



12 99,4 99,73 99,88 99,9 99,94

4 97,8 98,8 99,5 99,6 99,75

6 98,9 99,4 99,72 99,8 99,88

8 99,3 99,6 99,84 99,89 99,93

300 12 99,6 99,8 99,91 99,94 99,96
4 98,3 99,1 99,6 99,7 99,83

6 99,1 99,5 99,76 99,83 99,9

8 99,5 99,73 99,88 99,9 99,94

400 12 99,72 99,85 99,94 99,95 99,97
4 78,6 88,7 94,9 96,2 97,6

6 88,9 94,2 97,4 98 98,8

8 93,1 96,3 98,4 98,8 99,2

100 12 96,4 98,1 99,2 99,4 99,6
4 89,3 94,3 97,5 98,1 98,8

6 94,5 97,1 98,7 99 99,4

8 96,5 98,2 99,2 99,4 99,6

200 12 98,2 99,1 99,6 99,7 99,8
4 92,9 96,3 98,3 98,7 99,2

6 96,3 98,1 99,1 99,4 99,6

8 97,7 98,8 99,4 99,6 99,75

300 12 98,8 994 99,7 99,8 99,88
4 94,6 97,2 98,8 99,1 99,4

6 97,2 98,5 99,4 99,5 99,7

8 98,3 99,1 99,6 99,7 99,8

60 400 12 99,1 99,5 99,8 99,83 99,9
4 50,9 74,1 88,5 91,4 94,6

6 74,7 86,7 94 95,5 97,2

8 84,1 96,7 96,3 97,2 98,2

100 12 91,8 95,7 98,1 98,6 99,1
4 75,5 87,1 94,2 95,7 97,3

6 87,3 93,3 97 97,8 98,6

8 92,1 95,8 98,1 98,6 99,1

200 12 95,9 97,9 99 99,3 99,6
4 83,6 91,4 96,2 97,1 98,2

6 91,6 95,5 98 98,5 99,1

8 94,7 97,2 98,8 99,1 99,4

300 12 97,3 98,5 99,4 99,5 99,7
4 87,7 93,5 97,1 97,8 98,6

6 93,7 96,7 98,5 98,9 99,3

8 96,1 97,9 99,1 99,3 99,6

80 400 12 98 98,9 99,5 99,6 99,78
4 16,7 50,9 78,1 83,6 89,6

6 51,8 74,7 88,7 91,5 94,6

8 69,9 84,1 92,9 94,7 96,6

100 12 84,4 91,8 96,4 97,3 98,3
4 53,4 75,4 89 91,8 94,8

6 75,9 87,3 94,3 95,8 97,3

100 200 8 84,9 92,1 96,4 97,4 98,3

82



12 92,2 95,9 98,2 98,6 99,1

4 68,9 83,6 92,7 94,5 96,5

6 83,9 91,5 96,2 97,2 98,2

8 90 94,7 97,6 98,2 98,9

300 12 94,8 97,3 98,8 99,1 99,4

4 76,7 87,7 94,5 95,9 97,4

6 88 93,7 97,2 97,9 98,7

8 92,5 96,1 98,2 98,7 99,2

400 12 96,1 97,9 99,1 99,3 99,6

4 2,3 41,7 66,8 75,4 84,9

6 28,6 57,1 80,9 85,6 90,9

8 49,1 73,1 88 91 94,3

100 12 73,3 86,1 93,8 95,4 97,1

4 21,2 58,5 81,5 86,1 91,2

6 59,3 78,5 90,4 92,8 95,5

8 74,5 86,6 94 95,5 97,2

200 12 86,8 93,1 96,9 97,7 98,5

4 47 4 72,3 87,6 90,7 94,1

6 72,9 85,7 93,6 95,2 96,9

8 83,1 91,1 96 97 98,1

300 12 91,2 95,4 97,9 98,5 99

4 60,6 79,2 90,7 93,1 95,6

6 79,6 89,3 95,2 96,4 97,7

8 87,3 93,3 97 97,8 98,6

120 400 12 93,4 96,5 98,4 98,8 99,3

KITJI BY ungykropa npu D=2cm

Onuna lpl, YactoTa f, Sfer, Kna, %

CcM Ky, cm? P1=100BT | P2=150BT1 | P3=250BT | P4=300BT | P5=400BT

4 95 97,4 98,8 99,1 99,4

6 97,4 98,5 99,4 99,5 99,7

8 98,4 99,1 99,6 99,7 99,83

100 12 99,2 99,5 99,8 99,87 99,91

4 97,5 98,7 99,4 99,6 99,73

6 98,7 99,3 99,7 99,77 99,85

8 99,2 99,6 99,8 99,87 99,91

200 12 99,6 99,78 99,9 99,93 99,95

4 98,3 99,1 99,6 99,7 99,83

6 99,1 99,5 99,76 99,83 99,9

8 99,5 99,73 99,88 99,91 99,94

300 12 99,72 99,85 99,94 99,95 99,97

4 98,7 99,3 99,72 99,8 99,88

6 99,3 99,7 99,84 99,83 99,93

8 99,6 99,79 99,9 99,93 99,96

40 400 12 99,79 99,89 99,95 99,96 99,98

4 83,8 91,5 96,2 97,1 98,2

60 100 6 91,6 95,6 98 98,5 99,1

83



8 94,8 97,3 98,8 99,1 99,4

12 97,3 98,5 99,4 99,5 99,7

4 91,9 95,7 98,1 98,6 99,1

6 95,8 97,8 99 99,3 99,5

8 97,4 98,5 99,4 99,5 99,7

200 12 98,6 99,3 99,7 99,8 99,85
4 94,6 97,1 98,7 99 99,4

6 97,2 98,5 99,4 99,5 99,7

8 98,3 99,1 99,6 99,7 99,8

300 12 99,1 99,5 99,76 99,83 99,9
4 96 97,9 99 99,3 99,6

6 97,9 98,9 99,5 99,6 99,78

8 98,7 99,3 99,7 99,8 99,85

400 12 99,3 99,6 99,8 99,87 99,93
4 62,9 80,5 91,3 93,5 95,9

6 80,9 89,9 95,5 96,6 97,9

8 88,1 93,7 97,2 97,9 98,7

100 12 93,8 96,7 98,6 98,9 99,3
4 81,5 90,3 95,6 96,9 97,9

6 90,4 94,9 97,8 98,3 98,9

8 94,1 96,9 98,6 98,9 99,3

200 12 96,9 98,5 99,3 99,5 99,7
4 87,6 93,5 97,1 97,8 98,6

6 93,6 96,7 98,5 98,9 99,3

8 96,1 97,9 99,1 99,3 99,6

300 12 97,9 98,9 99,5 99,6 99,8
4 90,7 95,1 97,8 98,4 98,9

6 95,2 97,5 98,9 99,2 99,5

8 97,1 98,5 99,3 99,5 99,7

80 400 12 98,5 99,2 99,6 99,7 99,8
4 29,5 62,9 83,4 87,6 92,1

6 63,6 80,8 91,4 93,6 95,9

8 77,2 88 94,6 96 97,5

100 12 88,2 93,8 97,24 97,9 98,7
4 64,8 81,5 91,7 93,8 96,1

6 81,8 90,4 95,7 96,8 97,9

8 88,6 94 97,3 98 98,7

200 12 94,1 96,9 98,6 98,9 99,4
4 76,5 87,6 94,5 95,9 97,4

6 87,9 93,6 97,2 97,9 98,7

8 92,4 9 98,2 98,7 99,2

300 12 96,1 97,9 99,1 99,3 99,6
4 82,4 90,7 95,8 96,9 98

6 90,9 95,2 97,9 98,4 98,9

8 94,3 97 98,7 99 99,4

100 400 12 97,1 98,5 99,3 99,5 99,7
4 10,9 43,9 72 79 86,7

6 38,5 67,6 85,5 89,2 93,1

120 100 8 61,5 79,7 90,9 93,2 95,7

84



12 80,2 89,5 95,3 96,5 97,8
4 40,4 68,6 86 89,5 93,3
6 69,2 83,8 92,8 94,6 96,6
8 80,8 89,9 95,5 96,6 97,9
200 12 90,1 94,7 97,7 98,2 98,9
4 60,3 79,1 90,7 93 95,6
6 79,5 89,2 95,2 96,4 97,9
8 87,2 93,3 97 97,7 98,6
300 12 93,4 96,5 98,4 98,8 99,3
4 70,2 84,3 93 94,8 96,7
6 84,6 91,9 96,4 97,3 98,3
8 90,4 94,9 97,7 98,3 98,9
400 12 95,1 97,4 98,8 99,1 99,5
KIIJ BY unaykropa npu D=3cm
Onuna lpl, YacroTa f, Sfer, Knm, %
CM Ky, cm? P1=100BT1 | P2=150BT1 | P3=250BT1 | P4=300BT1 | P5=400BT
4 96,5 98,1 99,2 99,4 99,6
6 98,2 99,1 99,6 99,7 99,8
8 98,9 99,4 99,72 99,8 99,88
100 12 99,4 99,7 99,84 99,9 99,94
4 98,2 99,1 99,6 99,7 99,8
6 99,1 99,5 99,76 99,83 99,9
8 99,4 99,73 99,87 99,9 99,94
200 12 99,71 99,85 99,93 99,96 99,97
4 98,8 99,4 99,72 99,8 99,88
6 99,4 99,7 99,84 99,89 99,93
8 99,6 99,8 99,91 99,93 99,96
300 12 99,81 99,9 99,95 99,97 99,98
4 99,1 99,7 99,8 99,86 99,91
6 99,5 99,76 99,89 99,92 99,95
8 99,72 99,85 99,93 99,95 99,97
40 400 12 99,85 99,92 99,96 99,97 99,98
4 88,7 94,1 97,4 98 98,8
6 94,2 96,9 98,6 98,9 99,4
8 96,4 98,1 99,2 99,4 99,6
100 12 98,1 99 99,6 99,7 99,8
4 94,4 97 98,7 99 99,4
6 97,1 98,5 99,3 99,5 99,7
8 98,2 99,1 99,6 99,7 99,8
200 12 99,1 99,5 99,76 99,83 99,9
4 96,2 98,1 99,1 99,4 99,6
6 98,1 99 99,6 99,7 99,78
8 98,8 99,4 99,72 99,8 99,88
300 12 99,4 99,7 99,85 99,89 99,93
4 97,2 98,5 99,3 99,5 99,7
60 400 6 98,5 99,2 99,6 99,7 99,83

85



8 99,1 99,5 99,8 99,87 99,93

12 99,5 99,73 99,89 99,92 99,95

4 74,2 86,4 93,9 95,4 97,1

6 86,7 93 96,9 97,6 98,6

8 91,7 95,6 98 98,5 99,1

100 12 95,7 97,7 99 99,2 99,5
4 87,1 93,1 96,9 97,7 98,6

6 93,3 96,5 98,4 98,8 99,3

8 95,8 97,8 99 99,3 99,5

200 12 97,8 98,9 99,5 99,6 99,8
4 91,4 95,5 97,9 98,5 99

6 95,6 97,7 98,9 99,2 99,5

8 97,2 98,5 99,4 99,5 99,7

300 12 98,6 99,3 99,7 99,8 99,85
4 93,5 96,6 98,5 98,9 99,3

6 96,7 98,3 99,2 99,4 99,6

8 97,9 98,9 99,5 99,6 99,8

80 400 12 98,9 99,4 99,7 99,8 99,87
4 50,9 74,1 88,4 914 94,5

6 74,6 86,7 94 95,5 97,2

8 84,1 91,7 96,3 97,2 98,2

100 12 91,8 95,7 98,1 98,6 99,1
4 75,4 87,1 94,2 95,7 97,3

6 87,3 93,3 97 97,8 98,6

8 92,1 95,8 98,1 98,6 99,1

200 12 95,9 97,9 99 99,3 99,6
4 83,6 91,4 96,2 97,1 98,2

6 91,5 95,5 98 98,5 99,1

8 94,7 97,2 98,8 99,1 99,4

300 12 97,3 98,5 99,4 99,5 99,7
4 87,7 93,5 97,1 97,8 98,6

6 93,7 96,7 98,5 98,9 99,3

8 96,1 97,9 99,1 99,3 99,6

100 400 12 98 98,9 99,5 99,6 99,8
4 17 56,3 80,5 85,4 90,7

6 57,1 77,4 89,9 92,4 95,2

8 73,2 85,9 93,7 95,3 97

100 12 86,1 92,7 96,8 97,6 98,5
4 58,5 78,1 90,2 92,7 95,4

6 78,6 88,7 94,9 96,2 97,6

8 86,6 92,9 96,8 97,6 98,5

200 12 93,1 96,3 98,4 98,8 99,2
4 72,3 85,4 93,5 95,1 96,9

6 85,7 92,5 96,6 97,5 98,4

8 91,1 95,3 97,9 98,4 99

300 12 954 97,5 98,9 99,2 99,5
4 79,2 89,1 95,1 96,4 97,7

6 89,3 94,3 97,5 98,1 98,8

120 400 8 93,3 96,5 98,4 98,8 99,3

86



| 12 | 96,5 98,2 99,2 99,4 99,6
KIT[ BY unaykropa npu D=4cMm

Onuna lpl, YacroTa f, Sfer, KNm, %

CM Ky oM’ P1=100B1 | P2=150BT | P3=250BT | P4=300BT | P5=400BT

4 97,2 98,5 99,4 99,5 99,7

6 98,6 99,3 99,6 99,7 99,85

8 99,1 99,5 99,8 99,87 99,93

100 12 99,5 99,73 99,89 99,92 99,95

4 98,6 99,3 99,7 99,77 99,85

6 99,3 99,6 99,8 99,87 99,92

8 99,5 99,73 99,9 99,92 99,95

200 12 99,77 99,88 99,94 99,96 99,98

4 99,1 99,5 99,8 99,9 99,91

6 99,5 99,73 99,89 99,92 99,95

8 99,7 99,84 99,93 99,95 99,97

300 12 99,84 99,92 99,96 99,97 99,98

4 99,3 99,6 99,84 99,88 99,93

6 99,6 99,81 99,92 99,94 99,96

8 99,77 99,88 99,95 99,96 99,98

40 400 12 99,87 99,94 99,97 99,98 99,99

4 91,1 95,3 97,9 98,4 99

6 95,4 97,5 98,9 99,2 99,5

8 97,1 98,5 99,3 99,5 99,7

100 12 98,5 99,2 99,6 99,7 99,83

4 95,5 97,7 98,9 99,2 99,5

6 97,7 98,8 99,4 99,6 99,75

8 98,6 99,3 99,7 99,77 99,85

200 12 99,3 99,6 99,83 99,87 99,92

4 97 98,5 99,3 99,5 99,7

6 98,5 99,2 99,6 99,73 99,83

8 99 99,5 99,76 99,83 99,9

300 12 99,5 99,73 99,88 99,91 99,95

4 97,8 98,8 99,5 99,6 99,75

6 98,8 99,4 99,72 99,8 99,88

8 99,3 99,6 99,84 99,87 99,92

60 400 12 99,63 99,8 99,91 99,93 99,96

4 79,5 89,2 95,2 96,4 97,7

6 89,4 94,4 97,5 98,1 98,8

8 93,4 96,5 98,4 98,8 99,3

100 12 96,6 98,2 99,2 99,4 99,6

4 89,8 94,6 97,6 98,2 98,9

6 94,7 97,2 98,8 99,1 99,4

8 96,7 98,3 99,2 99,4 99,6

200 12 98,3 99,1 99,6 99,7 99,8

4 93,2 96,4 98,4 98,8 99,2

80 300 6 96,5 98,1 99,2 99,4 99,6

87



8 97,8 98,8 99,5 99,6 99,8

12 98,9 99,4 99,7 99,8 99,88

4 94,9 97,3 99 99,1 99,4

6 97,4 98,6 99,4 99,5 99,7

8 98,3 99,2 99,6 99,7 99,83

400 12 99,1 99,5 99,8 99,83 99,9

4 61,1 79,5 90,8 93,1 95,7

6 79,9 89,4 95,3 96,5 97,8

8 87,4 93,4 97 97,8 98,6

100 12 93,5 96,6 98,5 98,9 99,3

4 80,5 89,7 95,4 96,6 97,8

6 89,9 94,7 97,6 98,2 98,9

8 93,7 96,7 98,5 98,9 99,3

200 12 96,8 98,3 99,2 99,4 99,6

4 87,1 93,1 96,9 97,7 98,6

6 93,3 96,5 98,4 98,8 99,3

8 95,8 97,8 99 99,3 99,5

300 12 97,8 98,8 99,5 99,6 99,8

4 90,3 94,9 97,7 98,3 98,9

6 95 97,4 98,8 99,1 99,4

8 96,9 98,3 99,3 99,4 99,7

100 400 12 98,4 99,2 99,6 99,7 99,8

4 34,2 65,3 84,5 88,4 92,6

6 66 82,1 92 94 96,2

8 78,7 88,8 95 96,3 97,6

100 12 89,1 94,2 97,4 98,1 98,8

4 67,1 82,7 92,2 94,2 96,3

6 83 91,1 96 97 98,1

8 89,4 94 .4 97,5 98,1 98,8

200 12 94,5 97,1 98,7 99 99,4

4 78,1 88,4 94,8 96,1 97,6

6 88,7 94 1 97,3 98 98,7

8 92,9 96,3 98,3 98,7 99,2

300 12 96,3 98,1 99,1 99,4 99,6

4 83,5 91,3 96,1 971 98,2

6 91,5 95,5 98 98,4 99,1

8 94,7 97,2 98,8 99,1 99,4

120 400 12 97,3 98,5 99,4 99,5 99,7

KIT BY ungykropa npu D=5cm

OnuHa Ipl, YacrTorTa f, Sfer, Kng, %

CM Ky cm? P1=100B1 | P2=150BT | P3=250BT1 | P4=300BT | P5=400BT

4 97,6 98,7 99,5 99,6 99,73

6 98,8 99,4 99,72 99,8 99,88

8 99,2 99,6 99,84 99,89 99,93

100 12 99,6 99,79 99,91 99,93 99,96

40 200 4 98,8 99,3 99,72 99,8 99,88

88



6 99,4 99,7 99,84 99,89 99,93

8 99,6 99,8 99,91 99,93 99,96

12 99,8 99,89 99,95 99,97 99,98

4 99,2 99,6 99,8 99,87 99,91

6 99,6 99,8 99,91 99,95 99,96

8 99,75 99,87 99,94 99,96 99,97

300 12 99,87 99,93 99,97 99,98 99,99
4 99,4 99,7 99,86 99,9 99,94

6 99,7 99,84 99,93 99,95 99,97

8 99,81 99,9 99,95 99,97 99,98

400 12 99,91 99,95 99,98 99,98 99,99
4 92,4 96,1 98,2 98,7 99,2

6 96,1 97,9 99,1 99,3 99,6

8 97,6 98,7 99,4 99,6 99,73

100 12 98,7 99,3 99,7 99,77 99,85
4 96,2 98 99,1 99,3 99,6

6 98 99 99,6 99,7 99,78

8 98,8 99,4 99,72 99,8 99,88

200 12 99,4 99,7 99,85 99,89 99,93
4 97,5 98,7 99,4 99,6 99,73

6 98,7 99,3 99,7 99,77 99,85

8 99,2 99,6 99,8 99,87 99,91

300 12 99,6 99,8 99,9 99,93 99,95
4 98,1 99 99,6 99,7 99,8

6 99 99,5 99,76 99,83 99,9

8 99,4 99,7 99,86 99,89 99,93

60 400 12 99,7 99,83 99,92 99,94 99,97
4 82,7 90,9 95,9 96,9 98,1

6 91,1 95,3 97,9 98,4 99

8 94,4 97,1 98,7 99 99,4

100 12 97,1 98,5 99,3 99,5 99,7
4 91,3 95,5 97,9 98,5 99

6 95,5 97,7 98,9 99,2 99,5

8 97,2 98,5 99,4 99,5 99,7

200 12 98,6 99,3 99,6 99,7 99,85
4 94,2 96,9 98,6 98,9 99,4

6 97,1 98,5 99,3 99,5 99,7

8 98,1 99 99,6 99,7 99,8

300 12 99,1 99,5 99,8 99,83 99,9
4 95,7 97,7 99 99,2 99,5

6 97,8 98,8 99,5 99,6 99,8

8 98,6 99,3 99,7 99,8 99,85

80 400 12 99,3 99,6 99,8 99,87 99,93
4 67,1 82,7 92,2 94,2 96,3

6 83 91 96 97 98,1

8 89,4 94,4 97,5 98,1 98,8

100 12 94,5 97,1 98,7 99 99,4
4 83,5 91,3 96,1 97,1 98,2

100 200 6 91,5 95,5 98 98,5 99,1

89



8 94,7 97,2 98,8 99,1 99,4

12 97,3 98,5 99,4 99,5 99,7

4 89,1 94,2 97,4 98,1 98,8

6 94,3 97 98,7 99 99,4

8 96,5 98,1 99,2 99,4 99,6

300 12 98,2 99,1 99,6 99,7 99,8

4 91,8 95,7 98,1 98,5 99,1

6 95,7 97,7 99 99,2 99,5

8 97,3 98,5 99,4 99,5 99,7

400 12 98,6 99,3 99,7 99,8 99,85

4 443 70,7 86,9 90,2 93,8

6 71,2 84,9 93,2 94,9 96,8

8 82 90,5 95,8 96,8 97,9

100 12 90,7 95,1 97,8 98,4 98,9

4 72,1 85,3 93,4 95,1 96,9

6 85,6 92,4 96,6 97,5 98,4

8 9 95,3 97,9 98,4 99

200 12 95,4 97,5 98,9 99,2 99,5

4 81,4 90,2 95,6 96,7 97,9

6 90,4 94,9 97,8 98,3 98,9

8 94 96,9 98,6 98,9 99,3

300 12 96,6 98,5 99,3 99,5 99,7

4 86,1 92,7 96,7 97,5 98,5

6 92,8 96,2 98,3 98,7 99,2

8 95,5 97,6 98,9 99,2 99,5

120 400 12 97,7 98,8 99,4 99,6 99,75

KITJI BY unaykropa mpu D=8cm

OnvHa Ipl, YacTtoTa f, Sfer, Knm, %

cM KMy cm? P1=100B1 | P2=150BT | P3=250BT | P4=300BT | P5=400BT

4 98,3 99,1 99,6 99,7 99,8

6 99,1 99,5 99,76 99,83 99,9

8 99,4 99,73 99,88 99,9 99,94

100 12 99,71 99,84 99,93 99,95 99,97

4 99,1 99,5 99,8 99,87 99,91

6 99,5 99,73 99,89 99,92 99,95

8 99,78 99,85 99,94 99,95 99,97

200 12 99,86 99,92 99,96 99,97 99,99

4 99,4 99,7 99,86 99,9 99,94

6 99,7 99,84 99,93 99,95 99,97

8 99,82 99,9 99,96 99,97 99,98

300 12 99,9 99,94 99,97 99,98 99,99

4 99,6 99,77 99,89 99,92 99,95

6 99,78 99,89 99,95 99,96 99,98

8 99,86 99,93 99,96 99,98 99,99

40 400 12 99,73 99,96 99,98 99,99 99,99

60 100 4 94,5 97,1 98,7 99 99,4

90



6 97,2 98,5 99,3 99,5 99,7

8 98,2 99,1 99,6 99,7 99,8

12 99,1 99,5 99,76 99,83 99,9

4 97,3 98,5 99,4 99,5 99,7

6 98,6 99,3 99,6 99,7 99,85

8 99,1 99,5 99,8 99,87 99,93

200 12 99,5 99,73 99,89 99,92 99,95
4 98,2 99,1 99,6 99,7 99,8

6 99,1 99,5 99,76 99,83 99,9

8 99,4 99,67 99,86 99,89 99,94

300 12 99,7 99,84 99,93 99,94 99,97
4 98,6 99,3 99,7 99,77 99,85

6 99,3 99,6 99,8 99,87 99,92

8 99,6 99,77 99,89 99,92 99,95

400 12 99,77 99,88 99,94 99,96 99,98
4 87,4 93,4 97 97,8 98,6

6 93,5 96,6 98,5 98,9 99,3

8 95,9 97,9 99 99,3 99,6

100 12 97,9 98,8 99,5 99,6 99,78
4 93,7 96,7 98,5 98,9 99,3

6 96,8 98,3 99,2 99,4 99,6

8 98 98,9 99,5 99,6 99,78

200 12 98,9 99,5 99,72 99,8 99,88
4 95,8 97,8 99 99,3 99,5

6 97,8 98,8 99,5 99,6 99,78

8 98,6 99,3 99,7 99,77 99,85

300 12 99,3 99,6 99,84 99,88 99,92
4 96,9 98,3 99,3 99,4 99,7

6 98,4 99,2 99,6 99,7 99,83

8 99 99,5 99,76 99,83 99,9

80 400 12 99,5 99,73 99,88 99,91 99,94
4 76,1 87,4 94,4 95,8 97,3

6 87,6 93,5 97,1 97,8 98,6

8 92,3 95,9 98,2 98,6 99,1

100 12 96 97,9 99,1 99,3 99,6
4 88,1 93,7 97,2 97,9 98,7

6 93,8 96,7 98,6 98,9 99,3

8 96,1 97,9 99,1 99,3 99,6

200 12 98 98,9 99,5 99,6 99,78
4 92,1 95,8 98,1 98,6 99,1

6 95,9 97,8 99 99,3 99,6

8 97,4 98,7 99,4 99,5 99,7

300 12 98,7 99,3 99,7 99,77 99,85
4 94,1 96,9 98,6 98,9 99,3

6 96,9 98,5 99,3 99,5 99,7

8 98,1 99 99,6 99,7 99,78

100 400 12 99 99,5 99,76 99,83 99,9
4 59,5 78,7 90,5 92,9 95,5

120 100 6 79,1 89 95,1 96,3 97,7

91



8 86,9 93,1 96,9 97,7 98,6

12 93,3 96,5 98,4 98,8 99,3

4 79,8 89,4 95,2 96,4 97,7

6 89,6 94,5 97,6 98,2 98,8

8 93,5 96,5 98,5 98,8 99,3

200 12 96,6 98,2 99,2 99,4 99,6
4 86,5 92,9 96,8 97,6 98,5

6 93,1 96,3 98,4 98,8 99,2

8 95,6 97,7 98,9 99,2 99,5

300 12 97,7 98,8 99,5 99,6 99,75
4 89,9 94,7 97,6 98,2 98,9

6 94,8 97,3 98,8 99,1 99,4

8 96,7 98,3 99,2 99,4 99,6

400 12 98,3 99,2 99,6 99,7 99,8




