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Широке застосування комплектних розподі-
льчих установок (КРУ) на електричних станці-
ях та підстанціях викликає необхідність ство-
рення малогабаритних струмообмежувальних 
та згладжуючих реакторів. Вони не потребують 
окремого приміщення, компактні, мають знач-
но менші втрати, ніж застосовувані досі, на-
приклад, на тягових підстанціях, бетонні реак-
тори [1]. 

Дослідження електричних та інших процесів 
у реакторі, вплив його електромагнітних полів 
на металеві конструкції та розташовані поблизу 
апарати, прилади можна значно полегшити, 
використовуючи фізичне моделювання цих 
процесів. Створення фізичної моделі реактора 
дає змогу передбачити особливості конструкції, 
впливу на суміжні пристрої та обладнання. Ро-
зрахунки індуктивностей котушок різної конфі-
гурації наведені в [2]. 

При фізичному моделюваннні явища, що 
порівнюються, мають однакову природу та від-
різняються лише кількісно. 

Таке моделювання дозволяє поглибити 
знання про комплекс виникаючих явищ та уто-
чнити математичний опис окремих процесів. 
Знаходження критеріїв подоби при фізичному 
моделюванні полегшується тим, що системи, 
складні з подібних елементів, становляться по-
дібними при дотриманні подоби граничних 
умов [3]. 

Вибравши за незалежний коефіцієнт подоби 
масштаб лінійних розмірів m , визначимо ма-
сштаби окремих параметрів моделі індуктивної 
котушки (однієї фази трифазного реактора). 

Величини, що стосуються моделі, будемо 
позначати з індексом "М". 

Масштаби індуктивності та омічного опору, 
виходячи з умови ідентичності конструкції та 
геометричної подоби, відповідно дорівнюють [4]: 
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Тобто ( 1m m  за умов однакових питомих 
опорах моделі та оригіналу  

M
   ) 

При конструюванні реакторів важливим по-
казником є додаткові втрати в обмотці реакто-
ра. Вони обумовлені поверхневим ефектом, 
ефектом близькості та іншими проявами змін-
ного електромагнітного поля. В силу цього ко-
ефіцієнти подоби додаткових втрат   ( або, що 
те ж саме, масштаби кратності збільшення ак-
тивного опору) слід визначати на основі аналізу 
рівнянь електромагнітного поля реактора. 

Без урахування струмів зміщення та перено-
су електромагнітне поле в провідному середо-
вищі описується рівняннями Максвела [5]:  
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(1) 

де  - питома провідність середовища; a - аб-
солютна магнітна проникність. 

Вводячи в рівняння (1) векторний магнітний 
потенціал A
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, визначимо напруже-
ність магнітного поля 
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Підставивши останній вираз в перше рів-
няння системи (1), отримаємо 

arotrot A E.  
 

                         (3) 

Подальші перетворення приводять до виду 
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Підставляючи (5) в (3), отримаємо 
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або, з урахуванням кутової  частоти змінного 
поля 

arotrot AA
( t )
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Це  рівняння є вихідним для визначення ко-
ефіцієнта подоби кратності активного опору. 

При  подобі геометричних розмірів моделі 
та оригіналу котушки мають місце наступні 
співвідношення [4]: 

Ml m l  ;  M m   ;   M m    ;   

M m   . 

Електромагнітне поле моделі описується рі-
внянням, аналогічним (7), але з урахуванням 
відповідних масштабів 
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З порівняння виразів (7) та (8) витікає, що  
2 1lm m m m ,                          (9) 

Це можливо лише за умови 
2 const,l                       (10) 

Рівняння (10) і є критеріальним рівнянням 
подоби електромагнітних полів оригіналу та 
моделі. Виходячи з (9) та (10), отримаємо мас-
штаб частоти, за якої електромагнітні поля мо-
делі та оригіналу адекватні, а отже, рівні крат-
ності активного опору 
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При однакових електричній провідності та 
магнітній проникності маємо 
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Випробовуючи модель при частоті, що від-
повідає масштабу (12), можна визначити коефі-
цієнт додаткових витрат оригіналу. Подоби 
електромагнітних полів можна досягти і без 
підвищення частоти. З (11) витікає, що критері-
альне рівняння задовольняється за промислової 
частоти при підвищенні провідності матеріалу 
моделі. 

При дослідженні магнітного поля поза про-
відниками котушки частота живлячого струму 
не має значення, бо напруженість поля прямо 
пропорційна струмові. 

Щоб напруженість поля моделі дорівнювала 
напруженості поля оригіналу  MH H , необ-
хідно забезпечити умову 

M iI m I ,                           (13) 

де im m  . 

Умову (13) не завжди можна виконати, бо 
допустимий струм моделі обмежується нагрі-
вом обмотки. 

Проте при струмі в моделі, що відрізняється 
від потрібного за виразом (13), напруженість 
поля легко перераховується. 

Виміряні на моделі за допомогою індукцій-
ного датчика [6] значення вертикальної складо-
вої напруженості поля у порівнянні з розрахун-
ками наведені на рис.1. 

 

 
Рис.1. Напруженість магнітного поля  

моделі реактора 
 
Як вказано в [4], сили взаємодії між окре-

мими дисками (котушками) реактора оригіналу 
і моделі відносяться як 3

MF m F , позначаю-
чи коефіцієнт геометричної подоби m m  . 

Тоді напруженість в деталях кріплення ви-
значається за масштабом, який можна знайти, 
наприклад, за деформацією розтяжіння 
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де S , MS  - площа перерізу деталі, відповідно, 
оригіналу та моделі. 

Відомо, що активний опір за підвищеної ча-
стоти по відношенню до омічного можна ви-
значити формулою 
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де дk  - коефіцієнт додаткових втрат. 
Активний опір моделі при цьому 
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Омічний опір моделі визначається як 
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Для умови  дM дk k   необхідно, щоб 
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Цю умову легко виконати, тоді отримаємо, що 
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Масштаб індуктивного опору при цьому буде 
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Стала часу електричних перехідних процесів 
у моделі  дорівнює 
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Так як умову (13) для моделі може вияви-
тись виконати важко, визначимо масштаб 
струму за умови однакового питомого знімання 
тепла з одиниці охолоджувальної поверхні 
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звідки 
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На моделі можна дослідити процеси приму-
сового охолодження реактора. Швидкість охо-
лоджувального повітря в каналах моделі по-
винна дорівнювати швидкості повітря в натурі,  
тому що [4] 

0 1 1 3 vv ( , )    , M   ,        (23) 

де v  –  коефіцієнт тепловіддачі вентильова-
ного тіла, Вт/(°С  см2)    
      v  – швидкість повітряного потоку, м/с;  
     0  – коефіцієнт тепловіддачі тіла в спокій-
ному повітряному середовищі. 

Стала часу теплових процесів моделі за роз-
гляду нагрівання котушки як однорідного тіла 
дорівнює 
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де 0Mc  – питома теплоємність; 
    MG  – маса моделі. 

Оскільки модель виконується з тих же мате-
ріалів, що й натурний зразок, і M   , то 
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Суттєвою  власною характеристикою  реак-
тора є його частотна характеристика    

L CX( ) ( X X ) f ( )    . 

Вигляд частотної характеристики реактора 
подано на рис. 2. 

Резонансна кутова частота обмотки реактора 
(індуктивної котушки ) з урахуванням міжвит-
кової ємності визначається з умови резонансу  
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Як було вказано раніше, для моделі 

ML mL , 

а ємність (між двома плоскими електродами) 

a
SC
d

  , 

де a  – абсолютна діелектрична проникність 
середовища (ізоляції); 
      S – площа електродів 
      d – відстань між електродами. 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 2. Частотна характеристика реактора: 
а) заступна схема; б) залежності реактивних 

опорів та провідностей від частоти 
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За формулами, наведеними в [4], виконано 
розрахунок малогабаритного реактора оптима-
льних розмірів. Індуктивність реактора прийня-
та  5 мГн, номінальний струм –  6,5 кА. 

Витрати металу та втрати електроенергії в 
малогабаритному реакторі  менші приблизно на 
30%, ніж в стандартному бетонному РБА. При 
цьому геометричні розміри зменшуються в 1,5 
– 2 рази. 

За допомогою фізичного моделювання дос-
ліджуються  магнітні поля, електричні, теплові 
та інші фізичні процеси в реакторі [4, 6]. Це 
дозволяє виконати перевірку розрахунків, знай-
ти найбільш вдалі конструктивні рішення при 
підготовці серійного випуску індуктивних ко-
тушок  та реакторів. 
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