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ностей. Наведено приклади розрахунку неоднорідного розподілу електричного поля в діелектричному середо-
вищі з урахуванням його нелінійних і неоднорідних властивостей.  Бібл. 23, рисунок. 
Ключові слова: електричне поле, діелектрик, нелінійність, неоднорідність, провідність, проникність, включен-
ня, чисельні методи. 
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The mathematical modeling of strong electric fields in nonlinear and inhomogeneous dielectric medium 
The modern methods of strong electric fields simulation in dielectric media with nonlinear and/or inhomogeneous 
properties have been described. The discretization algorithms, benefits and lacks of finite element, finite difference and 
finite volume methods have been compared. The examples of finite element method impletion for nonlinear and 
inhomogeneous medium have been made. It was shown that the dependence of the medium parameters on the electric 
field is possible to set theoretically by using the medium crystalline model or by using the approximate expressions on 
the experiments results. Inhomogeneous media with microstructures (multiscale media) may be set with the 
homogenization methods (determination of average effective parameters), the statistical distribution (random functions) 
or accounting for individual micro-defects (inclusions, juts, treeings) and their closely spaced sets. The calculation 
examples of the electric field inhomogeneous distribution in a dielectric medium with nonlinear and inhomogeneous 
properties have been made.  References 23, figure. 
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Наведено результати досліджень зі створення вимірювача точки роси повітряного охолоджувального середо-
вища генератора-двигуна СВО 1225/255-40 УХЛ 4, який створено на базі інтегрального датчика відносної во-
логості й температури типу SHT 25 і мікроконтролера С8051F310. Представлено методику та результати 
калібрування вимірювача за відносною вологістю. Наведено результати випробувань вимірювача на вплив еле-
ктромагнітного поля промислової частоти та імпульсних наносекундних завад.  Бібл. 20, рис. 9, табл. 3. 
Ключові слова: генератор, охолодження, повітря, відносна вологість, температура, точка роси, вимірювання, 
завади. 
 

При експлуатації генераторів-двигунів типу СВО 1225/255-40 УХЛ 4 Дністровської 
ГАЕС під час тривалих зупинок машини через підвищену вологість повітря може відбувати-
ся зволоження обмоток статора і ротора. Щоб його уникнути, необхідно постійно вимірюва-
ти температуру точки роси повітря поблизу обмоток і при її наближенні до температури об-
моток включати спеціальні електронагрівачі [4]. 

Найбільш поширеним методом визначення температури точки роси є метод одночас-
ного вимірювання температури і відносної вологості повітря в одному і тому ж обсязі. При 
цьому температура точки роси визначається за виміряним значенням температури і вологості 
                                                 
 ©  Ламеко О.Л., Левицький А.С., Жук А.П., Жук І.А., 2015 



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАНУ. 2015. Вип. 40 120

повітря за допомогою формул або психрометричних таблиць. Формула для розрахунку тем-
ператури точки роси має вигляд [8, 17] 
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В якості сенсорів відносної вологості найбільш часто використовують сенсори ємніс-
ного типу, в яких використовується просте перетворення: відносна вологість – електрична 
ємність, тобто ( )C f RH= [11, 19].  

Визначальними перевагами саме ємнісних сенсорів є такі: 
- здатність працювати в широкому діапазоні температур; 
- здатність працювати (при ефективному екрануванні) при впливі електромагнітних полів; 

            - висока технологічність виробництва цих сенсорів, що дає змогу створювати навіть 
прецизійні сенсори з відносно невеликою собівартістю; 

- можливість перекриття повного діапазону відносної вологості від мінімальних зна-
чень до 100 %; 

- мініатюрність, що відкриває можливості для точкових вимірювань. 
Ємнісний принцип вимірювання відносної вологості лежить в основі сенсорів, які ви-

готовляються такими відомими компаніями, як Sensirion [12], Honeywell [14], Vaisala [13], 
Michell Instruments [16] і Measurement Specialties [15]. 

У цій роботі наводяться результа-
ти досліджень по створенню вимірювача 
точки роси типу DVT-160 (рис. 1). Ви-
мірювач DVT-160 розроблено у відділі 
електричних і магнітних вимірювань Ін-
ституту електродинаміки НАН України 
спільно з Державним підприємством 
«Енергоімпульс» при ІЕД НАН України. 
Цільове призначення вимірювача – ви-
користання на Дністровській ГАЕС ПАТ 
«Укргідроенерго» в якості вимірювача 
точки роси охолоджуючого повітря ге-
нератора-двигуна СВО 1225 / 255-40 
УХЛ 4. 

Як чутливий елемент в DVT-160 
використано інтегральний датчик відно-

сної вологості й температури типу SHT 25 фір-
ми Sensirion [10]. Обчислення точки роси за 
формулою (1) проведено в приладі за допомо-
гою мікроконтролера С8051F310 [9]. 

Структурну схему DVT-160 показано на 
рис. 2, де позначено: 1 – датчик відносної воло-
гості й температури SHT 25; 2 – мікроконтро-
лер С8051F310; 3 – блок індикації; 4 – інтер-
фейс; 5 – блок живлення. Датчик SHT 25 є од-
ним з найбільш точних приладів такого типу. 
Він забезпечує цифрове вимірювання темпера-
тури і відносної вологості з роздільною здатні-
стю до 14 і 12 біт відповідно. Похибку вимірю-
вання відносної вологості в діапазоні від 0 до 

      Рис. 1 

Рис. 2
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100 % для датчиків типу SHT 25 і SHT 21 показано на рис. 3. 
У межах рекомендованого нормального діапазону вимірювання датчик SHT 25 пра-

цює стабільно. На рис. 4 відображено діапазони вимірювання: 1 – нормальний; 2 –
максимальний. Тривала дія навколишнього середовища за межами норми, особливо при від-
носній вологості, більшій ніж  80 %, може тимчасово змістити значення вологості на 3 % (пі-
сля 60 год). Після повернення в нормальний діапазон датчик протягом деякого часу поверта-
ється до паспортної похибки. 

Калібрування вимірювача за відносною вологістю. Для визначення метрологічної 
характеристики розробленого вимірювача було проведено калібрування за відносною вологі-
стю з використанням насичених розчинів деяких солей. Градуювальні засоби такого типу, 
що дають змогу отримувати повітря з відносною вологістю від 3 до 98 %, отримали назву 
гігростатів [1]. 

Відомо [1, 20], що для всіх водних розчинів, а також самої води властивим є певний 
тиск насиченої пари будь-якого розчину. Він залежить від того, яка речовина в ньому розчи-
нена і в якій кількості. Насичені розчини різних солей мають різний тиск насиченої пари, 
тобто в закритому об’ємі відносна вологість над поверхнею цих розчинів для кожної окремої 
солі при певній температурі буде постійною. Основними довідковими матеріалами про зна-
чення відносної вологості над сольовими розчинами і вплив температури на ці значення є 
експериментальні дані. У гігрометрії найнадійнішими вважаються дані National Bureau of 
Standards (США) [20], наведені в табл. 1. 

 
Таблиця 1 

Відносна вологість розчинів солей  

Температура, 0С  
LiCl·H2O MgCl26 H2O Mg(NO3)2 6 H2O NaCl (NH4)2SO4 KNO3 K2SO4

0 14,7 35,0 60,6 74,9 83,7 97,6 99,1 
5 14,0 36,4 59,2 75,1 82,6 96,6 98,4 

10 13,3 34,2 57,8 75,2 81,7 95,5 97,9 
15 12,8 33,9 56,3 75,3 81,1 94,4 97,5 
20 12,4 33,6 54,9 75,5 80,6 93,2 97,2 
25 12,0 33,2 53,4 75,8 80,3 92,0 96,9 
30 11,8 32,8 52,0 75,6 80,0 90,7 96,6 
35 11,7 32,5 50,6 75,5 79,8 89,3 96,4 
40 11,6 32,1 49,2 75,4 79,6 87,9 96,2 
45 11,5 31,8 47,7 75,1 79,3 86,5 96,0 
50 11,4 31,4 46,3 74,7 79,1 85,0 95,8 

 
Більш повні дані, що охоплюють розчини понад 88 солей у діапазоні температур від 2 

до 100  0С, наведені в роботі [18]. 
За умови правильної побудови та експлуатації сольових гігростатів з їх допомогою 

можна отримувати парогазові суміші з абсолютною похибкою, що не перевищує ±1 % відно-
сної похибки [1]. 

    Рис. 3        Рис. 4 
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Достоїнствами сольових гігростатів є їх простота і 
надійність в експлуатації. У свою чергу, їх недоліками є 
можливість отримання лише обмеженої кількості дискре-
тних значень вологості, обмежений температурний діапа-
зон, межі якого визначаються температурами кипіння і 
замерзання використовуваного розчину при даному тис-
ку, а також велика тривалість досягнення рівноваги воло-
гості. Крім цього, деякі незручності пов'язані з необхідні-
стю заміни розчину для переходу до нового значення во-
логості. 

Під час процесу калібрування датчик вимірювача 
розміщувався в герметичній посудині ємністю 1 л (рис. 5), 
яка у свою чергу встановлювалася в термокріокамері 
MC-71, де підтримувалася постійна температура 25 0С. 
Потім у посудину вливали насичений розчин певної об-
раної солі й відразу закривали кришкою. Через деякий 
час ПОЧt  (для кожної солі свій) у посудині встановлюва-
лася відповідна відносна вологість 0RH . За індикатором 
вимірювача проводився відлік відносної вологості RH , 

вимірюваної приладом через кожні 10 хв протягом 1,5 год. За допомогою різних сольових роз-
чинів було перевірено точки 01RH = 12,1 %, 02RH = 33,1 %, 03RH = 75,5 % і 04RH = 97,6 %. По-
тім обраховувались середні значення 1СРRH , 2СРRH , 3СРRH  і 4СРRH .  

Результати калібрування вимірювача DVT-160 наведено в табл. 2. 
 

Таблиця 2     
01RH =12,1 %; 

ПОЧt = 30 хв 
02RH =33,1 %; 

ПОЧt = 30 хв 
03RH =75,5 %; 

ПОЧt = 1 год 
04RH =12,1 %; 

ПОЧt = 3 год 
t , хв. 

1RH ,%  t , хв. 
2RH ,% t , хв. 

3RH ,% t , хв. 
4RH ,% 

0 12,9 0 33,1 0 73,1 0 93,9 
10 12.9 10 33,2 10 73,4 10 94,0 
20 12,1 20 33,2 20 73,6 20 94,1 
30 12,1 30 33,3 30 73,8 30 94,3 
40 12,1 40 33,3 40 73,9 40 94,4 
50 14,1 50 35,8 50 78,0 50 94,5 
60 13,7 60 35,7 60 77,8 60 94,6 
70 13,6 70 35,6 70 77,7 70 94,6 
80 13,5 80 35,3 80 77,7 80 94,7 
90 13,4 90 35,2 90 77,6 90 94,7 

1СРRH = 13,0 % 2СРRH = 34,4 % 3СРRH = 75,7 % 4СРRH = 94,4 % 
 
Значення 01RH … 04RH  і 1СРRH … 4СРRH  було занесено в пам'ять мікроконтролера, ви-

значено функцію перетворення вимірювача та коригувальні поправки. 
Слід зазначити, що DVT-160, як і всі сучасні пристрої на базі мікроконтролерів, має 

підвищену чутливість до електромагнітних завад різного типу. Основними причинами зрос-
тання чутливості цифрової техніки до таких завад є зростання швидкості передачі інформації 
та підвищена критичність до похибок внаслідок більш щільної "упаковки" інформації [7]. Зі 
зростанням робочих частот зростають коефіцієнти ємнісного й індуктивного зв'язку, що ха-
рактеризують паразитні взаємовпливи між різними електричними колами, і відповідно зрос-
тає рівень електромагнітних збурень. Тому DVT-160 був підданий випробуванням на стій-
кість до деяких видів електромагнітних завад. 

         Рис. 5 
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Випробування вимірювача на вплив 
змінного електромагнітного поля. Для більш 
достовірного визначення точки роси охолоджу-
ючого повітря генератора-двигуна СВО 1225 / 
255-40 УХЛ 4 датчик SHT 25 має встановлюва-
тися якомога ближче до обмотки статора маши-
ни. Природно, що під час роботи машини він 
буде піддаватися впливу сильних електромагні-
тних полів. 

Для якісної оцінки ступеня впливу на 
DVT-160 змінного електромагнітного поля було 
розроблено і виготовлено випробувальний 
стенд, схема якого показана на рис. 6. Він скла-
дається з осердя 1, котушки 2, джерела живлен-
ня 3 і вимірювача сили струму 4. При подачі 
змінної напруги на котушку 2 у повітряному за-
зорі λ  осердя 1 створювалося змінне магнітне 
поле з індукцією Bλ . Індукція Bλ  викликала в 
спеціальній вимірювальній котушці 5, також 
розміщеній в зазорі λ , напругу, функціонально 
залежну від індукції. Випробовуваний датчик 6 (SHT 25) розміщувався в зазорі поруч з ко-
тушкою 5. Відлік показань приладу ( ,RH ,T  ТРT ) проводився за допомогою вторинного пе-
ретворювача 7. Загальний час впливу електромагнітного поля (від його мінімального до мак-
симального значення) на датчик SHT 25 склав 30 хв. 

За даними вимірювальної котушки 5 була визначена функціональна залежність 
( )BКU f Bλ= . Як відомо [3], індукційна напруга BKU  в котушці 5  може бути визначена як 

                                                     BKU B S Nλ ω= ⋅ ⋅ ⋅ ,                                                           (2) 
де Bλ  –  магнітна індукція в зазорі λ ; S – площа котушки 5, через яку проходить магнітний 

потік; N  = 10 – кількість витків котушки 5; 12 50
с

ω π= ⋅  – частота.  

У свою чергу  

                                                ( )22
4 BBKS D dΠ
π

= + ,                                                           (3) 

де BBKD = 10,4 мм – внутрішній діаметр вимірювальної котушки 5; dΠ = 0,1 мм – діаметр 
проводу вимірювальної котушки 5. 
            Використовуючи вирази (2) і (3), з урахуванням числових значень визначимо, що 

                                                             0,267BKU Bλ= ⋅ ,                                                              (4) 

                                                                     
0,267

BKUBλ = .                                                                  (5) 

            Результати випробувань відображені в табл. 3. 
                                                           

Таблиця 3   
I , мА 10 100 200 310 510 800 1000 1200 1500 2000 2430 
T , 0 С 21,5 21,5 21,5  21,5 21,5  21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 
RH , % 27,7 27,5 27,5 27,1 26,9 27,1 27,0 27,1 27,5 27,3 27,5 
 ТРT , 0 С 2,1  2,0 2,0 1,9 1,8  1,9 1,9 1,9   2,0 2,0 2,0 

BKU , мВ 0,9 8,2 15,3  22,9 36,9  57,5 71,2 85,4  105,5 137,3 163,0 

Bλ , T  0,003 0,031 0,057 0,086 0,138  0,215 0,267  0,320 0,395 0,514  0,610

    Рис. 6 
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На рис. 7 показана залежність відносної вологості від магнітної індукції ( )RH f Bλ= , а 
на рис. 8 – залежність температури точки роси від магнітної індукції ( )ТРT f Bλ= . 

З табл. 3, рис. 7 і 8 видно, що вплив на датчик SHT 25 індукції Bλ  електромагнітного 
поля до 0,61 Т викликає дуже малий відхід показань – 0,8 % відносної котельної вологості  
RH  і  0,3 0С  температури точки роси ТРT  відповідно. 

Під час проведення випробувань був відзначений збій у показаннях приладу при 
включенні джерела живлення 3 (рис. 6). Вторинний перетворювач приладу 7 у момент ввім-
кнення був розташований на відстані приблизно 0,3 м від котушки 2. На такій відстані неве-
ликої потужності електромагнітного імпульсу виявилося достатньо для виникнення збою. 
Для підвищення завадостійкості від даного явища була виконана доробка програми роботи 
мікроконтролера С8051F310, і збої при ввімкненні було усунено. 

Випробування вимірювача на вплив кондуктивних завад. Комутаційні завади стано-
влять значну небезпеку для будь-якої електронної апаратури, що розміщується на електро-
станціях та підприємствах з високим енергоспоживанням. Основний сценарій впливу на апа-
ратуру – створення кондуктивних завад у колах передачі інформації та живлення [2]. 

Причинами виникнення імпульсних завад на електричних станціях і підстанціях най-
частіше є комутації основного обладнання вимикачами і роз'єднувачами. При роботі комута-
ційного апарата виникає електричний розряд у проміжку між контактами. При цьому в кому-
тованій ділянці системи шин розвивається високочастотний перехідний процес, який супро-
воджується повторними пробоями повітряного проміжку. Електромагнітне імпульсне поле, 
що з'являється при цьому, наводить ЕРС в кабелях, прокладених поруч з місцем комутації. 

При комутаціях роз'єднувачами багаторазовий пробій проміжку і горіння дуги може 
тривати більше 10 с. Багаторазовість пробою відбувається через зміну полярності напруги 
живлення. У цьому випадку виникає ціла серія затухаючих коливальних завад, що слідують 
одна за одною через 5...15 мс. 

Тому розробці методів і засобів вимірювань і випробувань на стійкість електронної 
техніки, що використовується на електростанціях, до кондуктивних завад, регламентованих 
вимогами вітчизняних та міжнародних стандартів з електромагнітної сумісності, приділяєть-
ся дуже велика увага [5]. 

Вимірювач DVT-160 випробовувався на стійкість до впливу повторюваних наносеку-
ндних завад згідно з вимогами, встановленими у стандарті [7]. Згідно з [6] при випробуванні 
приладу завади такого типу повинні вироблятися імпульсним генератором у вигляді пачок 
трикутних імпульсів з амплітудою від 2 до 5 кВ, тривалістю переднього фронту, рівною 5 нс, 
і тривалістю 50 нс на рівні 50 % амплітуди. При цьому прилад має знаходитися на ізоляцій-
ній підставці на відстані 100 мм від суцільної заземленої поверхні. Схема випробувань при-
строю показана на рис. 9, де вторинний перетворювач 1, датчик 2 (SHT 25) і пристрій інди-
кації 3 були розміщені через діелектричний проміжок над суцільною заземленою поверхнею 

           Рис. 7                                                                                  Рис. 8
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4 на відстані 100 мм. Між собою вони з'єд-
нувалися за допомогою ліній живлення 5 і 
ліній сигналів 6. Імпульсний генератор 7, до 
складу якого входять джерело високої на-
пруги і розрядник, виробляв імпульси із за-
даними параметрами. Через просторові єм-
нісні зв'язки ці імпульси впливали на мікро-
контролер вторинного перетворювача 1, лі-
нії живлення 5 і сигнальні лінії 6. 

Під час випробувань виникали поміт-
ні падіння напруг між різними земляними 
точками досліджувального пристрою, що в 
свою чергу спричинювало нерегулярні збої в 
його роботі. Для усунення збоїв була прове-
дена оптимізація компоновки вторинного 
перетворювача 1 з введенням захисного ек-
ранування (внутрішньої землі 1.1).  

Висновки. 1. Результати випробувань розробленого вимірювача DVT-160 показали, 
що потрапляння на вхід мікроконтролера, котрий входить до складу вторинного перетворю-
вача, як низькочастотної, так і високочастотної імпульсної завади, викликає збої в його роботі. 

Доопрацювання програмного забезпечення мікроконтролера і оптимізація конструкції 
вторинного перетворювача (введення спеціального екранування у вигляді «внутрішньої» зе-
млі) дали змогу усунути зазначені збої і забезпечити завадостійкість. 

2. Вплив протягом 0,5 год на датчик SHT 25 змінного електромагнітного поля з часто-
тою 50 Гц і магнітною індукцією 0, 61 Т не викликав збоїв у роботі вимірювача. 

3. Вимірювач у вигляді експериментального зразка може бути рекомендовано до до-
слідної експлуатації на Дністровській ГАЕС. 
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Измеритель точки росы воздушной охлаждающей среды генератора-двигателя СВО 1225/255-40 УХЛ4 
Приведены результаты исследований по созданию измерителя точки росы воздушной охлаждающей среды 
генератора-двигателя СВО 1225/255-40 УХЛ 4. Измеритель разработан с использованием интегрального дат-
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