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Метод переменных состояния – это численный метод расчета дифференциаль-
ных уравнений, представленных в форме Коши, где вместо одного дифференциаль-
ного уравнения порядка n формируется n  уравнений первого порядка, решение ко-
торых в нелинейных цепях возможно только с помощью средств современной 
вычислительной техники. В нелинейных цепях удобно формировать уравнения пе-
ременных состояний, используя понятие дифференциальных параметров, что облег-
чает формирование системы уравнений в сложной схеме:  
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Дифференциальные параметры должны быть представлены в  аналитической 
форме, что требует  аппроксимации  нелинейной характеристики. В данной работе в 
качестве нелинейного элемента выбрана индуктивность с вебер-амперной характе-
ристикой, представленной на рис. 1. Поскольку характеристика симметрична отно-
сительно начала координат, то наиболее точный результат получается при использо-
вании гиперболического синуса:  

 ).(sh i  (3) 

Расчет постоянные α и β выполнен методом выбранных точек: α = 0,011 А, 
β = 728,215 Вб. 

На рис. 2 для сравнения представлены графики  аппроксимации (сплошная ли-
ния) и вебер-амперной характеристики (пунктирная линия). Кривые имеют хорошее 
совпадение. 
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   Рис. 1   Рис. 2 

Дифференциальная индуктивность катушки равна:  
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и представлена графически на рис. 3.  

    
Рис. 3    Рис. 4 

В качестве тестовой задачи выбрана цепь R, L (рис. 5), для которой выполнен 
расчет  и экспериментальное исследование при подаче на схему прямоугольного им-
пульса напряжения. Значение линейной индуктивности соответствует начальной 
части вебер-амперной характеристики (рис. 4), что позволяет сравнить особенности пе-
ремагничивания индуктивности в линейном и нелинейном режимах, LЛ = 50,5 мГн, 
R =  10 Ом, U = 7 В, длительность импульса ТИ = 50 мс, TД = 5 мс, c нулевыми на-

чальными условиями на промежутке [0; 
2

T
] и начальным значениям тока i = 0,7 А и 

входным напряжением u = 0  В на промежутке [
2

T
; Т]. 

R

U
L

 

Рис. 5 
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Уравнение переменных состояния решено методом Рунге-Кутта  в среде MathCad.  
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На рис. 6 приведены график изменения тока в линейной индуктивности и ос-
циллограмма тока, полученная в эксперименте; на рис. 7 – для нелинейной. Сравне-
ние графиков показывает достаточно хорошее совпадение расчета и эксперимента, 
что позволяет сделать вывод о высокой точности и удобстве расчета переходных 
процессов в нелинейных цепях   методом переменных состояния. 

   

Рис. 6. Линейная цепь  

   

Рис. 7. Нелинейная цепь 

Особенности переходного процесса в нелинейной цепи хорошо видны из срав-
нения кривых тока на рис. 8. Время переходного процесса в нелинейной цепи значи-
тельно уменьшается по сравнению с линейной, что объясняется тем, что  постоянная 
времени цепи прямо пропорциональна  индуктивности:  
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которая в нелинейной катушке уменьшается с возрастанием тока. 

 

Рис. 8 
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Расчет переходного процесса методом переменных состояния в цепи второ-
го порядка 

Схема цепи показана на рис. 9. Схема включается под действие постоянного  
напряжения из нулевых начальных условий. 
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Рис. 9 

В качестве расчетных величин выбраны ток через индуктивность и напряжение 
на емкости. Расчетная система уравнений  получена по законам Кирхгофа: 
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Рассмотрены два режима переходного процесса – колебательный и апериодический. 
Колебательный процесс. Значения линейной и нелинейной индуктивности со-

ответствуют рис. 4, C = 28,9 нФ, R = 300 Ом, U = 3 В, LЛ = 0,13 Гн, с нулевыми на-
чальными условиями. 

Расчеты выполнены с помощью ЭВМ и выведены в виде графиков свободных со-
ставляющих напряжения на емкости (рис. 10) и тока через индуктивность (рис. 11). 
На одном графике для сравнения совмещены зависимости для нелинейной индук-
тивности (пунктир) и линейной (сплошная). 

  

Рис. 10    Рис. 11 

При сравнении графиков можно сделать следующие выводы: 1) максимальная ам-
плитуда тока в нелинейной цепи (рис. 11) в два раза выше максимальной амплитуды 
тока в линейной цепи; 2) переходной процесс протекает быстрее в нелинейной цепи. 

Апериодический процесс. Выбрано сопротивление R = 4242 Ом, остальные па-
раметры соответствуют предыдущему случаю. Построим графики зависимости на-
пряжения на емкости от времени (рис. 12) и тока через катушку (рис. 13). 
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Рис. 12     Рис. 13 

На графике хорошо видно, что переходной процесс напряжения на емкости и 
тока через катушку протекает быстрее  в нелинейной цепи. Кроме того, максималь-
ное значение тока в нелинейной катушке больше, чем в линейной в 1,8 раза (рис. 13). 

Выполненная работа может быть использована в учебном процессе. 
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Цель работы: разработка критериальных уравнений для определения интен-
сивности теплоотдачи при парообразовании озонобезопасных хладагентов на глад-
ких поверхностях в условиях большого объема на основе результатов эксперимен-
тального исследования процесса теплообмена. 

При анализе условий теплообмена при развитом пузырьковом кипении жидко-
стей на теплоотдающей поверхности процесс теплоотдачи можно рассматривать как 
теплоотдачу в условиях естественной конвекции. 

Механизм процесса теплообмена между обогреваемой поверхностью и жидко-
стью представляется периодически протекающими с определенной амплитудой и 
частотой элементарными процессами. Вызываемые ими сильные колебания темпе-
ратуры соприкасающихся слоев жидкости приводят к существенной неравномерно-
сти полей температур в каждой точке поверхности. Сложность и особенность про-
цесса пузырькового кипения на поверхности заключается в его двойственности – 
периодичности и нестационарности его в отдельных точках поверхности и стацио-
нарности процесса в целом (при постоянной плотности теплового потока). Особен-
ность теплообмена при кипении в условиях большого объема состоит также в том, 
что перемещение жидкости является результатом самого процесса, и скорость дви-
жения жидкости не может быть задана заранее. Вид основных критериев (чисел по-




