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Ivadas

Eksperimentuojant su elektromagnetinémis bangomis
jau 19 a. pabaigoje buvo svarstoma, ar negalima Siy bangy
panaudoti belaidziam elektros energijos perdavimui. Tie
tyrimai buvo atliekami ne atmosferoje, bet dujose (helyje,
argone, neone, gyvsidabrio garuose). Klausimai apie
netrukius iSlydzius atmosferoje, apie laidziy kanaly tyrima
ir formavima maZziau nagrinéti.

Literatiiros Saltiniuose [1,2] apraSomi eksperimentai
formuojant elektros iSkrovos kibirksties trajektorija,
pazyméta, kad plazmai uzdegti reikia Zzymiai didesnés
galios, nei palaikyti jos degimui. Uzdegta plazma sklinda
tam tikru greiciu { abi puses nuo Zzidinio isilgai spindulio,
kol (tolstant nuo Zidinio) $viesos tankis tampa per mazas
plazmos degimui palaikyti. Todél, formuojant ilga lazering
kibirkstj, reikia naudoti optika su dideliu Zidinio atstumu.
[3] saltinyje teigiama, kad pakankamai galingas lazerinis
impulsas gali sukurti ir ilga (deSim¢iy metry) lazerinj iSlydi
— kibirkstj, kurig galima panaudoti formuojant lygiagrecius
aukgtosios jtampos islydzius. Sviesos lauko intensyvumas,
vykstant atmosferos pramu$imui, apytiksliai lygus 10'°
W/em®. Tokiame lauke bet kokia medziaga virsta plazma,
o §i savo ruoztu gali biiti panaudota kaip kanalas energijai
perduoti. [4] pastebéta, kad Sviesos intensyvumas, kuriam
esant prasideda optinis pramusSimas nevalytame ore, sudaro
apytiksliai 10° W/cm?®. Kuo $varesnis oras, tuo §is skaiGius
didesnis, nes reikia didesnés energijos iSlydziui pasiekti.
Visais atvejais gauta lazeriné kibirkstis yra diskretinés
struktiiros.

[5-7] aprasoma lazerinio trumpalaikio iSlydzio
struktiira ir  charakteristikos. ISnagrinéta lazerinés
kibirksties dinamika, taip pat ivairiy dujy jtaka kibirksties
charakteristikoms, parodoma, kad lazeriné kibirkstis laidi
elektros srovei. Elektros iSlydzio itampa per lazerio sukurta
plazma sumazéja 100—1000 karty, palyginti su i§lydziu per
atmosferos ora. Mazinant slégj iki tam tikry riby, salygos
i8lydziui palengvéja.

Laidaus kanalo tyrimo prielaidos ir tikslai

Pagrindiniai laidaus

formavimo ir tyrimo tikslai:

panaudojant aukstosios jtampos Saltinj suformuoti
LKA;

kanalo atmosferoje (LKA)
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nustatyti salygas LKA perduoti nenaudojant
maitinimo linijy;

nustatyti laidaus kanalo elektrotechniniy savybiy
priklausomyb¢ nuo kanalo ilgio, S$viesos
intensyvumo, kanalg formuojancio elektros
i8lydzio, kanalu perduodamos maitinimo srovés
parametry ir nuo priemaisy atmosferoje kiekio;
nustatyti geriausias LKA formavimo salygas;
suformuluoti  reikalavimus  laidaus  kanalo
projektavimui ir praktiniam LKA taikymui;
nustatyti radijo trikdziy spektra bei lygi, keiciantis
LKA parametrams, vertinant ekologinius LKA
panaudojimo praktikoje aspektus.

Norint atidziau iSnagrinéti elektros islydzio, kaip
laidaus kanalo, savybes ir iSorés jtaka laidaus kanalo
parametrams, KU JTF Elektrotechnikos katedroje buvo
pradéti LKA tyrimo darbai. Laidziam kanalui suformuoti
buvo sukurti du laboratoriniai aukstosios jtampos Saltiniai,
paruosta jranga kanalo aplinkos savybéms tirti ir keisti.
Buvo atlikti iSsamiis tyrimai aukstosios itampos Saltiniy
parametrams nustatyti.

Atliekant eksperimentus, buvo pastebéta, kad kanalo
laidumas yra proporcingas kanala formuojanciai srovei,
todél tikslinga kanala jungti | rezonansinio kontliro
granding, nes tada kanalu cirkuliuos ir reaktyvioji
rezonansinio kontiiro srové, palaikanti kanalo egzistavima.

Buvo pasirinkimas i$ keliy sprendimuy:

e sudaryti specialia puslaidininking schema, t. y.
atskira aukstosios jtampos ir auksStojo daznio
generatoriy; taciau toks sprendimas turi esminj
trikuma — ribota aukstosios itampos dydi kanalui
sukurti (kelis kilovoltus);
panaudoti rezonansini transformatoriy (Teslos
transformatoriy);
rezonansini kontiira su transformatorinémis savy-
bémis galima panaudoti kaip ilgaja linija, paren-
kant toki rezima, kad jtampa linijos gale biity
maksimali.

Pirmasis Saltinis buvo pagamintas pagal klasikini
Teslos transformatoriaus modelj [8]. Savitarpio induktyvu-

mui tarp ri¢iy padidinti panaudota feromagnetiné
auksStadazné Serdis.
Skaiciuojant ir konstruojant bandymo modelj

pagrindinis tikslas buvo sukurti tokj laboratorinj aukstosios



itampos Saltinj, kuriuo buty galima istirti pagrindines pri-
klausomybes, o po to optimizuoti parametrus ir patikslinti
modelio konstrukcija. Todél aukstosios jtampos modeliui
pagaminti parinktas tiristorinis komutatorius. ISkraunant
kondensatoriy per pirming rezonansinio transformatoriaus
apvija pirminés apvijos konttre suzadinami aukstojo
daznio silpstantys virpesiai, kuriy daznis fl ir periodas 77,
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talpa, L, — pirminio konttiro induktyvumas).

Gaminant bandymo modelj, antrinei jtampai nebuvo
keliami griezti reikalavimai, dél to pirminio L,C)y ir
antrinio L,C,s kontiiry rezonansiniy dazniy ribos buvo:
fi = f> =(50+150)kHz.

Dazniams  perduoti  galima  keisti  kontliro
induktyvuma arba talpa. Kad antriné aukstojo daznio
itampa biity ne mazesné kaip 100 &V ir kad ja galima bty
keisti placiose ribose, buvo parinktas aukstosios jtampos
i¢jimo transformatorius (iki 2kV, per 0,6 KVA galios),
kurio  i¢jime  tinklo  jtampa buvo  keifiama
transformatoriumi 0+220 J ribose. Parinkus vidutinj daznj
/=100 kHz, rastas reikiamas kontiro L;C)y rités L,
_ 1 (Cis — kondensatoriy

4z?ficy
bloko talpa su 20 % perdavimo atsarga).

Pirminio aukstosios jtampos maitinimo transformato-
riaus antriné jtampa apskaiciuota taip:

Uc

(Cys — pirminio kontiiro suminé

induktyvumas: 7,

Uyr <k ; (M
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Cia k, — atsargos koeficientas.
Transformatoriaus parametrai rasti i§ lygties:
2
P, 10
gab
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¢ia O, — aktyviosios Serdies skerspjiivio plotas, em?’; Oy —
lango skerspjiivio plotas; Pg.;=S7 — transformatoriaus
gabaritiné galia, VA4; f — tinklo jtampos daznis; B, —
maksimali magnetiné indukcija Serdyje; o — srovés tankis
apvijoje; 777 — transformatoriaus naudingumo koeficientas;
s — Serdziy skaiCius; k¢, — transformatoriaus lango
uzpildymo variu koeficientas; k, — transformatoriaus lango
uzpildymo plienu koeficientas.

Eksperimenty duomenims registruoti | pirmines ir
antrines apvijas, srovei matuoti buvo jjungti Suntai, o
itampai U, netiesiogiai matuoti buvo suvyniota papildoma
pirminio transformatoriaus kontroliné apvija, antrinei
itampai U, — didelés varzos daliklis. Kontroliné apvija
atskirta jzemintu ekranu ir iSvesta | kontrolinius gnybtus.

Kondensatoriaus C; jkrovimo ir iSkrovimo valdymo
problemos

Sudarant pirminio kontiiro su kondensatoriy C; grupe
komutavimo schemas, iskyla daug problemuy:
e smuginés kondensatoriaus C; iSkrovimo srovés
per induktyvuma L; gali siekti kelis tikstancius
amperuy;
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e kondensatoriaus C; ikrovimo momentinés itampos
gali siekti kelis kilovoltus;

e panaudojant  puslaidininkinius  komutatorius,
valdymo signalai turi biiti sinchronizuoti tinklo
dazniui;

e pilniesiems kontiiro L,C,s virpesiy periodams turi
biiti numatyta grandiné ir neigiamiems virpesiy

pusperiodziams;
e komutuojantys jéginiai puslaidininkiniai
elementai turi komutuoti ne tik dideles

momentines sroves, bet ir aukStuosius daznius,
kas prieStarauja vienas kitam;
e Dbe to, tenka komutuoti ir keliy kilovolty itampas;

e naudojant komutavimui tiristorines schemas
visam jtampos pusperiodziui panaudoti, tikslinga
sinchroninius  impulsus paduoti tuo laiko
momentu, kai tinklo jtampa lygi nuliui.

Tiristoriniame  komutatoriuje  buvo  panaudoti

optotiristoriai, sujungti nuosekliai ir valdomi nuo atskiry,
gerai izoliuoty impulsiniy transformatoriy apvijy. Impulsai
paduodami i visus nuosekliai sujungtus tiristorius vienu
metu.

Sudétingesnés valdymo sistemos su komparatoriumi
ir specialiu impulsiniu stiprintuvu leidzia reguliuoti
valdymo kampa beveik visame pusperiodyje. Valdymo
schemos elementai parinkti pagal optimaly rezima
eksperimentiskai.

Antrinis kontiiras sudarytas i§ antrinés rités L,,
savosios kontliro talpos Zemés atzvilgiu ir, jei reikia,
papildomo labai aukstos darbo jtampos (per 100 V)
kondensatoriaus C,. Kadangi rités induktyvumas apie 102
mH, tai savosios talpos nepakanka, todél galimi du budai:

e pagaminti papildoma pakankamai dideliy
matmeny aukstosios jtampos kondensatoriy, kurio
talpa keli tikstanéiai pikofaraduy;

e padidinti rités L, induktyvuma, panaudojus
papildoma feriting Serdj;

Pasirinktas kompromisinis variantas, t. y. pagamintas

papildomas nedidelés talpos kondensatorius C,, ir
panaudota feritiné Serdis.

Bendras abiejy rezonansiniy kontiry L,Ciz ir L,C;5
darbas

Kondensatoriui C, isikrovus iki tam tikros jtampos ir
atsidarius tiristoriams (arba, jei tiristoriai pakeisti kibirksti-
niu oro tarpeliu, tai pramusus oro tarpelj), kondensatorius
C; i8sikraus per pirming rezonansinio transformatoriaus
apvija Ly, ir pirminiame kontiire bus suzadinami silpstantys
aukstojo daznio virpesiai. Jei jie néra slopinami, o antrinio
kontiiro daznis f; yra lygus pirminio kontiiro dazniui f;, tai
antriniame konttire L,Cyy ivyksta itampy rezonansas, kurio
metu talpoje C,s itampa gali pasiekti labai didelg vertg ir
gali pramusti gana platy oro tarpa.

1 pav. parodyti eksperimentinés schemos pereina-
mieji procesai.

1 pav. pazyméta: 1,2 — tiristoriy valdymo jtampos,
3,4,5,6 — pirminio kontlro kondensatoriy isikrovimo ir
i$sikrovimo jtampos, 7 — itampos Uc, amplitudés kitimo
gaubiamoji (Ucma™>>U,), 8 — jtampos Uc, amplitudés
(Ucamax<Uy), 9 — itampos Uc, amplitudés kitimo dedamoji



kondensatoriui i$sikraunant, kai kontiiro kokybé bloga, 10
— pirmoji jtampos harmonika, U, — oro tarpo pramusimo
itampa (i8lydis), Ucmmax — nusistovéjusi talpos antriniame
kontiire C, itampa, kai Ucomax>U,.
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1 pav. Proceso eksperimentinéje schemoje grafikai

Kaip matyti i§ eksperimento rezultaty, didinant
antrinj oro tarpeli (t. y. iSlydzio tarpa), bus didesné ir
pramus§imo jtampa U,. Taigi, galimi atvejai, kai antrinés
talpos jtampa Uc, tampa zymiai didesné uz U, (jtampa,
perduodama i$ pirminio kontiro i antrinj).

Itampa U, priklauso nuo srovés Svytavimy
pirminiame konttre vektoriaus /; ir nuo ri¢iy savitarpio
indukcijos M:

U2 :ja)lMll; (3)

T d?
M =§H0W1W2 a__A(llFl ~LFy —F3 +14Fy); (4)

¢ia koeficientai Fi, F,
dydziai:

...F, randami remiantis [10]; kiti

; =\/(D/2)2+x12, L =J(D/z)2+x§,
l3=\/(D/2)2+x32, Iy =\/(D/2)2+x2,

A+a A+a ®)
X =x+ , Xy =x+ ,
2 2
A+a A+a
X3 =x+ . X4 =X+ .
2 2

Kai rités yra viena kitoje ir turi bendra Serdj, tai (4)
lygtimi pasinaudoti negalima. Tuo atveju =g, ir,
iSmatavus induktyvumus, galima apskaiciuoti:

M=\ LiLy Ky, ; (6)
¢ia
22
r°d
m === F| —13F; —I3F3 + 14F}).
2a4\/$$rd1d
Jei ijvykdoma salyga R <<.L;/C, tai srovés
. .. . _ Uc . .
amplitudé pirmajame kontiire /; ~ ——=— kis pagal tokj
VL /1 Cy
désnj:
,ﬂﬁl _EZQ
Ucn :UCOE‘ :Ucoe 2 5 (7)
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¢ia T — Svytavimy periodas, Us, — kondensatoriaus C,
itampa, kai =0, &=R,/2L, — pirminio kontlro gesimo
koeficientas, n — pusperiodzio eilés numeris.

Itampos amplitudés kitimas kondensatoriuje C,
priklauso nuo slopinimo tiek pirminiame, tiek antriniame
kontiiruose, nuo jtampos U, ir nuo nagriné¢jamo laiko

nT
momento ¢ = 7

Taigi, didéjant n, t. y. didéjant pusperiodziy skaiciui,
itampa Uc,, esant tam tikroms salygoms, palaipsniui didés,
daug karty virSys prading vertg. 2 pav. pavaizduotos
galimos jtampy U, ir U, kitimo kreivés.
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2 pav. Galimos itampy U, ir U, kitimo kreivés
Eksperimento rezultatai

Su bandymo modeliu buvo atlikti jvairiis bandymai:

e keiciant kontiro L,C,y kondensatoriaus C; talpa
nuo 100 nF iki 165 nF (arti rezonanso, kas 10
pF), iSmatuotas rezonansinis daznis f;=91,654
KHz, o jtampos U, amplitudé 68450 V (kai i¢jimo
itampa U, siekia U =108 V (rezonansiné kreivé
3 pav.));

keiCiant jéjimo jtampa U, ir suderinus abu
kontiirus rezonansui, krastinés vertés buvo nuo
U,=23 V (tada U,=14,57 kV) iki U;=2000 V (tada
U,=1867 kV);

pagal eksperimenty rezultatus buvo apskaiciuota
ir susidarancio iSlydzio kanalo aktyvioji varza R,.
Nustatyta, kad kanalo varza didelé ir labai
priklauso nuo antrinés jtampos U,,. Pavyzdziui,
kai i8lydzio ilgis (atstumas tarp elektrody) yra 50
mm, jtampa U,,=80 kV, islydzio kanalo aktyvioji
varza Ry=2.86-10* 2 o kai U,,=300 kV, —
Ry=0,21-10"

Bandymo modelis ir atlikti eksperimentai padéjo
i8siaiSkinti trakumus, netikslumus, kurie jvertinti siekiant
tobulinti modelio konstrukcija ir gerinti laidaus kanalo
savybes. SkaiCiuojant patikslintus parametrus, pasinaudota
atliktais bandymo modelio tyrimais. Bandymo modelio
eksperimento rezultaty kreivé pavaizduota 3 pav.

ISvados

1. Eksperimentiniai bandymai parodé, kad paprastoje
atmosferoje, gerinant aukStosios itampos iSlydzio
Saltinio parametrus, reikia aukstosios darbo jtampos
Saltinio ir aukstos kontury kokybés Q.



3 pav. Bandymo modelio eksperimento rezonansiné kreivé
(pavaizduoti eksperimento taskai ir aproksimuota eksperimento

ISlydis atmosferoje sukuria rezonansinio daznio
spindulivotg, kuria galima sumazinti i§ dalies
ekranuojant kontiirus.
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pe3yJbTaTOB OSKCIEPHUMEHTA. OKCIEPUMEHT ¢ (U3MYECKOH MOJEbI0 I0Ka3al, YTO HPOBOAMMOCTb KaHaJla IPOINOPLUOHAIbHA
(bopmupyoIeMy KaHall TOKY. [IpebsBieHbl pe3yabTaThl SKCIIEpUMEHTA. JIaHHbIE IKCIEPUMEHTA [OKa3alid HEeTOYHOCTH M HEJOCTAaTKU
(u3nUecKoi MOJIENN, KOTOPBIE YYUTHIBAIOTCS MIPH YTOUHEHHH [IApaMETPOB IIPOBOJIAIIET0 KaHala U YCOBEPIICHCTBOBAHUM KOHCTPYKIIMU
mozenu. M. 3, 6ub. 8 (Ha JIMTOBCKOM si3bIKE; pedepaThl Ha IUTOBCKOM, aHIJIMHCKOM U PYCCKOM S3.).
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