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работами других авторов [2, 3]. Скорость перемещения луча не влияет 

химический состав. 

Контактный угол измерялся в первый день после воздействия 

лазерным излучением и через 30 дней. Установлено, что увеличение 

скорости перемещения лазера и окисление металла с течением времени 

приводит к увеличению контактного угла. Результаты проведенных 

исследований показали, что лазерной обработкой можно создать 

поверхности с заданными свойствами смачивания. Последнее можно 

использовать при разработке систем охлаждения, в которых 

теплоноситель используется в форме капель. Переход от больших 

объемов жидкости к каплям позволяет снизить расход теплоносителя, т. 

е. решить проблему ресурсоэффективности, также технологии 

капельного охлаждения эффективнее традиционных систем (позволяют 

отводить более высокие тепловые потоки от нагретых поверхностей).  

Работа поддержана грантом Президента Российской Федерации 

для государственной поддержки молодых российских ученых – 

кандидатов наук (MK-6810.2016.8). 
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В настоящее время трехфазно-двухфазные преобразователи 

применяются для питания мощных двухфазных (индукционные 

канальные печи с числом индукционных единиц, кратных 3-м) и 

многочисленных однофазных приемников (контактных сетей 

железных дорог переменного тока). Такие преобразователи числа фаз 

позволяют снизить несимметрию напряжений питающей трехфазной 

сети, и, в этом отношении, повысить качество электрической 

энергии [1].  
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Трансформаторные трехфазно-двухфазные преобразователи 

активно разрабатывались в конце 19-го века и начале 20-го. В эти 

года было предложено значительное число таких устройств – Скотта, 

Кюблера, Зоннса, Леблана, Вудбриджа и др. [2, 3]. Тем не менее, 

интерес к таким устройствам не ослабевает и наши дни.  

Модифицированная схема преобразователя Кюблера 

представлена на рис. 1, а. Поясняющие работу преобразователя 

векторные диаграммы напряжений и МДС показаны на рис. 1, б, в 

[3].  

Данные для проведения расчетов введены в табл. 1. 

Таблица 1 

Исходные данные для расчетов 

Напряжение Число витков Сопротивление Частота 

Uf  = Ue = U= 220В W1 = 100 W2 = 50 R1=100 R2 = var f = 50 Гц 

 

Первичные токи и намагничивающие силы модифицированного 

преобразователя получены в [1]. 

 

Рис. 1. Трехфазно-двухфазный преобразователь по модифицированной схеме: 

а) – схема; б) – векторные диаграммы напряжений; в) – векторная диаграмма МДС 

 

Вторичные токи нагрузки определяются выражениями:  
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                   )(66,0 minmax)2(1 III  ,                  (4) 

где 
maxI , 

minI -- наибольшее и наименьшее значения из первичных токов, А. 

 Первичный ток прямой последовательности 
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3
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Коэффициент несимметрии определяется по формуле: 
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Результаты расчетов при активной нагрузке приведены в табл. 2. 

Зависимость коэффициента несимметрии  KI от отношения Ie/If  

показана на рис. 2. 

Несмотря на то, что полученные значения KI  больше 

требуемого значения (2 %), применение трехфазно-двухфазного 

преобразователя Кюблера все же позволяет значительно снизить 

несимметрию токов и напряжений. Также важно отметить влияние на 

результаты расчета таких факторов, как нелинейность 

магнитопровода и неидеальность преобразователя. 

Таблица 2 

Результаты расчетов 

Вторичные токи Первичные токи Коэф.  несим. 

 If Iе In Ie/If IA IB IC KI, % 

При  R1 = R2 2,2 2,2 4,4 1 1,27 1,56 1,27 13 

При R2 =10% R1 2,2 22 24,2 10 12,7 5,75 12,7 41,4 

При R2 =20% R1 2,2 11 13,2 5 6,35 3,42 6,35 33,5 

При R2 =30% R1 2,2 7,33 9,53 3,3 4,23 2,65 4,23 26,5 

При R2 =40% R1 2,2 5,5 7,7 2,5 3,17 2,26 3,17 19,5 

При R2 =50% R1 2,2 4,4 6,6 2 2,54 2,03 2,54 13,5 

При R2 =60% R1 2,2 3,67 5,87 1,7 2,12 1,87 2,12 7,3 

При R2 =70% R1 2,2 3,14 5,34 1,4 1,81 1,76 1,81 1,7 

При R2 =80% R1 2,2 2,75 4,95 1,3 1,59 1,68 1,59 3,48 

При R2 =90% R1 2,2 2,44 4,64 1,1 1,41 1,61 1,41 8 
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Рис. 2. Зависимость KI = f(Ie/If ) при активной нагрузке 
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