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горизонтальной плоскости – 0°; 30°; 40°; подводимая тепловая нагрузка к испарите-
лю: от 148,5 до 490,5 Вт (от 1642 до 5423 Вт/м2); эксперименты с фреоном R134а – 
от 21,5 до 238 Вт (238,9–2643,3 Вт/м2). 

На основании анализа полученных экспериментальных данных температура 
стенки при угле наклона термосифона к горизонту 0° меньше, чем при других углах 
наклона. Наиболее наглядно это видно при уровне заправки 250 мл. Можно предпо-
ложить, что при горизонтальном положении устройства область испарения омывает-
ся по всей длине более равномерно и нет сильных перегревов стенки на отдельных 
участках испарителя термосифона. При объемах заправки термосифона 500 и 750 мл 
это мало заметно, так как при изменении углов жидкость занимает более половины 
объема испарителя и не дает перегреваться стенке испарителя. 

При проведении экспериментов было установлено, что влияние угла наклона 
термосифона относительно горизонтальной плоскости на его работу проявляется 
только при заправке устройства водой (объем 500 мл) в интервале подводимых теп-
ловых нагрузок до 350 Вт. При увеличении угла наклона установлено незначитель-
ное увеличение интенсивности теплообмена как в зоне испарения, так и в зоне кон-
денсации.  
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Несинусоидальные токи в цепях возникают при наличии в цепи нелинейных 
элементов. Значительные искажения синусоиды приводят к нежелательным по-
следствиям: к возникновению резонансов, которые приводят к опасным для изо-
ляции пиковым повышением напряжения; к дополнительным потерям электроэнер-
гии, к помехам, возникающим в линиях связи.  

При измерении используют приборы различных измерительных систем, пока-
зания которых могут дать неверные результаты. Неправильный выбор системы при-
бора для измерений, неверное толкование его показателей может привести к зани-
женным измерениям по отношению к реальным значениям токов и, как следствие, 
неверному выбору номиналов кабелей и защитных устройств. Задача измерения по-
казателей несинусоидальных напряжений возникает и при выполнении лаборатор-
ных работ. 

Рассмотрим на конкретных примерах способы расчета показателей несинусои-
дального напряжения и выбор приборов для их измерения. 

Пример 1. На вход двухполюсника подключаются несинусоидальные сигналы, 
формы которых отличаются только знаком перед третьей гармоникой: 
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А) B;,3sin2402sin250sin210010)( ttttu   

Б) B.,3sin2402sin250sin210010)( ttttu   

Были рассчитаны показания вольтметров для трех случаев. 
Прибор электромагнитной системы, показывающий действующее значение: 
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Прибор электронной системы с открытым входом, реагирующий на среднее  
по модулю значение напряжения: 

.11,1 cрUUv   

Прибор электронной системы с закрытым входом, реагирующий на среднее  
по модулю значение без постоянной составляющей: 

).(11,1 0cр UUUv   

Действующее значение сигнала Uд = 119,2 В. Сравним его с показаниями при-
боров (см. таблицу). 

Электромагнитный прибор показывает действующее значение. Показание ока-
залось одинаковым для случая А) и В), так как действующее значение не зависит  
от начальных фаз гармоник. Приборы электронной системы дают заниженные по отно-
шению к действующему значению показания, причем для прибора с открытым входом 
показание составляет 0,95 от действующего, а с закрытым входом только 0,72. 

Разница показаний электронных приборов одного типа для случая А и В объяс-
няется тем, что среднее по модулю значение зависит от начальных фаз гармоник. 

Прибор 
Значение электро-

магнитный 
электронной сисемы 
с открытым входом 

электронной сисемы  
с закрытым входом 

Измеренное значение (В) 119,2 124,43 113,3 
А 

Расхождение, % 0 4,3 4,5 

Измеренное значение (В) 119,2 97,8 86,7 
Б 

Расхождение, % 0 17,9 27,2 

 
Наибольшее отклонение от действующего значения дает прибор электронной 

системы с закрытым входом.  
Если известен коэффициент формы измеряемого напряжения, то показание 

электронного вольтметра, реагирующего, например, на средневыпрямленное напря-
жение, можно пересчитать к действующему:  
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Если известна форма кривой измеряемого напряжения или его Kфх, то средне-
квадратическое значение измеряемого напряжения можно определить следующим 
образом: 
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Покажем это на конкретном примере. 
Эксперимент. Рассмотрим сигнал, осциллограмма которого изображена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Экспериментальная осциллограмма 

Средневыпрямленное рассчитывается как среднее по модулю за период: 
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Действующее значение напряжения: 
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Коэффициент формы несинусоидального сигнала: 

.234,1
94,0

16,1

ср
ф 

U

U
K   (5) 

Электромагнитный прибор показал напряжение Uд = 1,05 В. Найдем среднее 
значение напряжения, поделив показания прибора на коэффициент формы синусои-
дального напряжения Ksin = 1,11: 
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Найдем действующее значение напряжения с учетом коэффициента формы, по 
формуле 

.В167,1234,19,0фсрдк  KUU   (7) 

Относительная погрешность измерения напряжения несинусоидальной формы 
электромагнитным прибором: 
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Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы: 
1. Значение показателя несинусоидального напряжения, измеренного выпрями-

тельными приборами, оказывается ниже действующего значения напряжения. Опас-
ность заниженных показателей состоит в неправильном выборе допустимых сечений 
проводов, что приводит к аварийным режимам за счет их перегрева. 

2. Зная коэффициент формы измеряемого напряжения, значение показателя, 
найденного по выпрямительному прибору, можно пересчитать к действующему. 
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Наработка электрооборудования на отказ зависит от внешних и внутренних воз-
мущающих факторов; природа первых не зависит от свойств электрооборудования, 
вторых – обусловлена его свойствами. В качестве основных параметров математиче-
ской модели надежности функционирования оборудования можно использовать нара-
ботку на отказ и среднее время восстановления, что позволяет охарактеризовать безот-
казность и долговечность оборудования. Такой подход к оценке вероятности отказа 
элементов реализуется с учетом статистической информации о различных типах отка-
зов, полученных в результате обследований. Значения результирующей вероятности 
безотказной работы и интенсивности отказов системы с учетом эксплуатации и без нее 
различны в несколько раз. Это является, как правило, следствием сделанных при ори-
ентировочных расчетах допущений: анализируемая система, как правило, структурно 
является последовательной; условия эксплуатации не учитываются; отказы элементов 
независимы; модели отказов любых элементов полагаются экспоненциальными. 


