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Суть обсуждаемой проблемы. В настоящее время трансформаторы полу-

чили широкое применение во многих электроэнергетических системах. Надеж-

ность работы систем электроснабжения зачастую зависит от качества используе-

мых трансформаторов. В связи с этим встает вопрос о важности мониторинга ра-

бочего состояния трансформаторов [1, 2]. При этом в силовых трансформаторах 

контролю прежде всего должно подвергаться состояние минерального масла, ко-

торое в них залито [3], поскольку именно от его качества зависит электроизоляция 

обмоток и качество охлаждения трансформатора. С течением времени под влия-

нием внешних окружающих факторов ряд физико-химических параметров масла 

может изменяться (цвет, вязкость, содержание воды). Среди диагностических ме-

тодов исследования состояния транформаторного масла можно назвать физико-

химический анализ, анализ растворенных газов, оптический анализ, измерение 

степени полимеризации и др., краткий обзор которых представлен в [3]. Могут 

применяются также и акустические методы исследования, в основу которых часто 

закладывается связь параметров акустических волн (скорость распространения, 

затухание и др.) с параметрами окружающей среды [4, 5]. Данные методы подра-

зумевают исследование смеси вода-масло вне зависимости от размера капель во-

ды. В то же время, особенно на ранних стадиях попадания воды в масло, ее кон-

центрация невелика, число капель воды незначительно и их размеры малы. Зна-

ние о начале такого нежелательного процесса является важной диагностической 

информацией. Установить наличие небольшого количества малых капель воды 

можно лишь применением акустических методов, подразумевающих использова-

ние коротких зондирующих сигналов. При этом в качестве излучателя возможно 

использование широкополосных пьезоэлектрических преобразователей, напри-

мер, в виде тонкостенных сферических оболочек, колеблющихся на нулевой моде. 

Для получения наиболее короткого излучаемого сигнала возможно подключение 

к преобразователю электрической индуктивно-резистивной цепи [6]. 

Цель работы. Теоретическая проработка возможности излучения в масло 

коротких зондирующих сигналов с помощью сферического излучателя с подклю-

ченной к нему индуктивно-резистивной цепью, 

Полученные результаты. Исследован импульсный режим работы излуча-

теля описанного вида. Решение осуществлено применением аппарата схем-

аналогов пьезоэлектрических преобразователей в сочетании со спектральным ме-

тодом Фурье. Сигнал, возбуждающий сферический излучатель, принят в виде од-

ного полупериода синусоидального напряжения на частоте 0ω  ( 0ω  – частота ре-
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зонанса). Длительность зондирующего сигнала определялась в соответствии с 

критерием (– 20) дБ. На основании расчетного исследования изучены основные 

характеристики зондирующих сигналов, излучаемых сферой с различной относи-

тельной толщиной стенки  . 

 Расчет показал, что применение RL-цепи с корректно рассчитанными пара-

метрами обеспечивает снижение длительности и  зондирующих импульсов при 

  (0,06–0,07). При меньших значениях   положительное влияние подключаемой 

электрической нагрузки на длительность и  не выявлено. 

Выводы. Показано, что правильный расчет параметров индуктивно-

резистивной электрической цепи позволяет снизить длительность зондирующих 

импульсов. Для различных значений относительной толщины стенки сферическо-

го излучателя (при которых его еще можно считать тонкостенным) определены 

наилучшие значения параметров, характеризующих излучающую систему. Полу-

ченные данные позволили сделать сравнительные оценки основных параметров 

зондирующих сигналов (длительность и амплитуду) для случая применения кор-

ректирующей цепи и ее отсутствия. Полученные данные могут быть использова-

ны при проектировании преобразователя, способного излучать сигналы малой 

длительности в среду, предназначенную для заполнения ею внутренней полости 

трансформатора. 
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