Анализ волновых свойств многослойной катушки типа  «гранаты Капанадзе»
В данной работе предпринята попытка разобрать волновые свойства шестислойной катушки, выполненной по схеме намотки, приведенной на рис. 1:
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Рис. 1
Катушка имеет одну обмотку, состоящую из шести слоев многожильного изолированного провода типа ПЭВ – 3,   сечением 2,5 мм. Диаметр провода с изоляцией d = 3,4 мм. Диаметр каркаса катушки D = 50 мм. Способ намотки – виток к витку.

Общая длина используемого в катушке провода L= 38 м. Из них, ровно половина провода, равная 19 м использована для намотки первого и второго слоя. Эти два слоя, состоящие 53 и 52 витков каждый, расположены по всей длине катушки и имеют длину намотки, равную l = 53 витка * 3,4 мм = 180 мм. 
Длина провода, используемого для намотки первого слоя составила   L1 = 3,14*(D+d)*53 = 8887 мм. 
Длина провода, используемого для намотки второго слоя составила  L2 = 3,14*(D+3d)*52 = 9830 мм. 
Оставшаяся длина от половины общей длины провода, равная 19000 – 9829 - 8887  =  284 мм используется для организации вывода катушки и для перехода на третий слой.
Таким образом, первый и второй слой, намотанные в одну сторону, против часовой стрелки по принципу начало-конец катушки (1-й слой), конец-начало катушки (2-й слой), вместе с оставленным выводом и переходом на третий слой занимают ровно половину провода катушки.

Измеренное LC – метром значение индуктивности первого слоя – 38 мкгн, второго – 47 мкгн, суммарная – 160 мкгн.

С этих двух слоёв я и начну изучение её волновых свойств. Как известно любой отрезок проводника конечной длины имеет волновые свойства, в частности - проявляющиеся в виде возникновения стоячей волны (СВ). Именно этот режим – режим СВ я и буду стараться получить и исследовать. Что для этого требуется?
Рассмотрим отрезок проводника в виде волновой системы, точнее – волновода, имеющего определенные геометрические размеры, а именно - расстояние от начала до конца проводника. При возбуждении колебаний со стороны начала проводника образуется движущаяся электромагнитная волна от места её возбуждения к противоположному концу провода.   Скорость распространения ЭМВ в нашем проводнике близка к скорости света и  незначительно зависит лишь от материала проводника. Для каждого материала существует свой т.н. коэффициент замедления скорости распространения ЭМВ. Для меди он составляет К зам = 0,8-0,9. Т.е. Скорость распространения ЭМВ в медном проводнике будет несколько меньшей, чем скорость распространения ЭМВ в вакууме. В последнем же, как известно, она равна скорости света и составляет примерно 300 000 км/сек. 
Исходя из вышесказанного, для возникновения ЭМВ волны в проводнике необходимо выполнить основное условие:
Длина проводника должна быть одного порядка с длиной возбуждаемой в нем волны, либо сколь угодно длиннее.  При этом не важно, как сконфигурирован проводник – прямой или свитый любым способом в катушку.

Именно поэтому в существующих 50-ти герцовых электрических линиях передачи никаких волновых процессов на рабочей частоте не формируется.  Для того, чтобы в ЛЭП возникла волна длиною, соответствующей частоте 50 гц,  ЛЭП должна иметь цельный отрезок провода длиною около 6 тыс. км. Естественно, таких ЛЭП не существует.  Но это не значит, что в них в принципе не могут существовать волновые процессы. Могут, если произойдет возбуждение волны в ЛЭП  от внешнего источника возбуждения, например при грозовых разрядах. Если возбужденная таким образом в ЛЭП волна определенным образом совпадет с длиной провода, то в линии возникнет режим СВ, способный привести к волновому резонансу, что в итоге вызовет весьма печальные последствия для конечного оборудования.
При выполнении основного условия возникновения волновых процессов в проводнике, в последнем  обязательно возникнет бегущая к противоположному концу провода ЭМВ. При этом, если волновые характеристики изначальной среды распространения ЭМВ (волновые характеристики проводника) будут сопоставимы с волновыми характеристиками среды, граничащей с поверхностью провода, то волновой процесс будет проявлен в виде «бегушей волны», спокойно покидающей границы провода и «убегающей» далее в окружающее пространство. Эти волновые свойства применяются в радиосвязи, а проводник, имеющий волновые характеристики, согласованные с окружающей средой, называется «антенной».

При несогласованности волновых характеристик, антенна превращается  в той или иной степени из волновода в волновой резонатор. Физика этого процесса заключается в следующем. Движущаяся в проводнике волна, по причине резкого изменения волновых характеристик на границе раздела сред, вместо дальнейшего продолжения движения в окружающее пространство – отражается от конца провода и  движение её энергии продолжается уже в сторону источника её возбудившего. Если источником возбуждения является генератор гармонических колебаний, то обязательно возникнет ситуация, когда отраженная от конца провода волна столкнется с прямой волной, порожденной следующим периодом возбуждения генератором. Прямая, или еще её называют «падающая волна», сталкиваясь с отраженной, обязательно породит в итоге СВ. Образование СВ в системах радиосвязи  - это нежелательное явление вызывающее потери, с которыми принято бороться любыми способами. Но у нас случай другой. Нас ведь интересуют свойства катушки с точки зрения накопления или приумножения энергии внутри замкнутой системы, а не её излучение.  Умножение энергии происходит при возникновении частного случая СВ – волнового резонанса. Это достаточно сложный для понимания происходящих процессов случай, поэтому остановлюсь пока на более простом варианте – возникновение СВ.
 Т.о., следующим обязательным условием, необходимым для возникновения в проводнике волновых процессов в виде СВ является: 

максимально возможное рассогласование волновых характеристик в зоне раздела сред. 

 На практике, такое рассогласование часто выполняется либо путем заземления обеих концов проводника (полуволновой резонатор), либо путем заземления лишь одного из его концов (четвертьволновой резонатор). Распределение амплитуды тока в таких волновых резонаторах носит неравномерный характер. 
В полуволновом резонаторе сформированная СВ просто обязана иметь максимальные значения тока на заземленных концах резонатора. А потенциал, или иначе – напряжение на них всегда будет иметь нулевое значение.  Это должно быть понятно, т.к. выводы катушки соединены с землей, имеющей нулевой потенциал.  
В четвертьволновом резонаторе все аналогично, с той лишь разницей, что вместо стоячей полу-волны в нем формируется стоячая четверть-волна, имеющая максимальное значение тока в выводе катушки, соединенном с заземлением, и нулевое значение тока в выводе катушки, оставшимся свободным.    
Итак, возвращаюсь к исследуемой катушке. Длина её провода – 38 метров, что соответствует длине волны равной 38*4 = 152 м. В пересчете на частоту, это – 1,974 мгц, без учета К зам. Если провод растянуть в виде прямой длинной однопроводной линии, а один из его концов заземлить, то его можно рассматривать как классический четвертьволновой резонатор. Распределение амплитуды тока на его четвертьволновой частоте приведено на рис. 2.
[image: image2.png]r—

100

050

050

om0

060

050

040

725 croit 6 cnoii
T

030

020

010

000

10 1 oE 1320 2 26 2 2 W 2 B

Acnoi_(s oaw.ciopom) 2 cnof 3.4 cron_{o ppyrie cropouy 5.6 cooit
T - T
k)





Рис. 2

Условно разделю всю длину провода на три, предварительно рассчитанных отрезка. Расчеты будут приведены ниже. Отмечу на приведенном графике (рис. 2) длину провода (1/2 от общей длины), ушедшего на намотку первого и второго слоя катушки, а так же длины проводов для третьего, четвертого, пятого и шестого слоев и соответствующие этим отрезкам значения амплитуды тока СВ в четвертьволновом резонаторе.

Сначала перенесу соответствующие значения амплитуды тока на катушку, имеющую пока один слой  (рис. 3, красная кривая), затем - имеющую два первых слоя (рис. 4, тонкие красная и синяя кривые). Методом сложения амплитуд построю результирующую кривую амплитуды тока вдоль двухслойной катушки (рис. 4, красная толстая кривая).  
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Рис. 3
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Рис. 4

Из  рис. 4 видно, что:
намотка второго слоя дает удвоение амплитуды тока СВ с формированием практически равномерного его распределения вдоль всей катушки.

Намотаю по схеме, приведенной на рис. 1 еще два слоя. Направление намотки – противоположное первым двум, т.е. по часовой стрелке. Количество витков 3 слоя  – половина от  1 слоя, а 4 слоя – половина от второго.
Длина провода, используемого для намотки третьго слоя составила   L3 = 3,14*(D+5d)*27 = 5680 мм. 

Длина провода, используемого для намотки четвертого слоя составила  L4 = 3,14*(D+7d)*26 = 6025 мм. 

Оставшаяся длина от половины общей длины провода, равная 19000 – 5680 - 6025   =  7295 мм будет использована для намотки еще двух слоев и организации вывода катушки. 
Измеренное LC – метром значение индуктивности первого - третьего слоя – 90 мкгн, первого - четвертого –   так же 90 мкгн.

На основании послойных замеров величины индуктивности вырисовывается интересная предварительная картина. С одной стороны, намотка в противоположные стороны каждой из половины длин провода, при обычной намотке привела бы к минимальному значению суммарной индуктивности и соответственно - к минимальному значению МП. Это свойственно встречным бифилярам. В нашем случае из-за хитрой намотки ситуация иная. Для удобства построю график изменения общего значения индуктивности, изменяющейся в процессе намотки слоев (рис. 5).

Итак, первый слой дал – примерно 40 мкгн.

Намотка второго увеличила суммарную индуктивность катушки до 160 мкгн.  Это и понятно. Намотка второго слоя ведь велась в ту же сторону.
Намотка третьего слоя уменьшила суммарную индуктивность катушки до 90 мкгн.  Это тоже понятно, т.к. намотка третьего слоя  велась уже в  противоположную сторону.

Результаты намотки четвертого слоя заставили задуматься. Вместо предполагаемого дальнейшего снижения значения итоговой индуктивности, оно не изменилось! Почему? Ведь мы же продолжаем мотать провод в противоположном направлении! 
Ответ оказался прост. В процессе намотки четвертого слоя итоговое значение индуктивности сначала продолжало снижаться. Но примерно к середине четвертого слоя (там, где начнется потом намотка 5 слоя!!!) она достигла минимального значения. Это произошло в следствие того, что магнитные поля 1,2 и 3,4 обмоток на этом этапе намотки в этой зоне оказалось максимально скомпенсированными. 
При дальнейшем продолжении намотки 4 слоя суммарное значение индуктивности опять начинает расти.

МП, сформированное второй половиной нашего провода, предназначенного для намотки 3,4,5,6 слоев, в зоне утолщения гранаты  теперь оказывается несколько сильнее, чем МП в той же зоне, созданное 1,2 слоями. Учитывая, что намотка верхних четырех слоев имеет противоположное направление, то и созданное ими МП так же будет иметь противоположное направление силовых линий. Именно поэтому, домотав 4 слой до конца, суммарное значение индуктивности, перейдя через минимум, снова поднялось и достигло значения 90 мкгн. 
Нетрудно предположить, что последующая намотка 5 и 6 слоев это значение только увеличит.  
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Рис. 5
Отталкиваясь от полученных ранее результатов, построю теперь результирующее распределение тока в трехслойной катушке (рис. 6, красная толстая кривая) и четырехслойной (рис. 7, красная толстая кривая). Тонкими пунктирными красными линиями на этих и последующих рисунках показаны кривые, полученные в предыдущем этапе,  синими – вклад очередной обмотки, а красной толстой – результирующая кривая тока.  Учитывая, что вторая половина провода, использованного для намотки третьего, четвертого, пятого и шестого слоёв производится в противоположную сторону,  а следовательно и направление движения тока в них будет противоположное, итоговая амплитуда СВ теперь будет только уменьшаться от слоя к слою.  
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Рис. 6
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Рис. 7

С учетом того, что 3 и 4 слой намотаны поверх 1 и 2, и соответственно действие их МП на поверхности гранаты проявляется более сильно, чем действие МП нижних слоев,  амплитуда результирующего поля будет выглядеть примерно следующим образом (рис. 8)
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Рис. 8

Из  рис. 8 видно, что:
намотка третьего и четвертого слоев с противоположным направлением намотки относительно первого и второго слоев, дает существенное ступенчатое снижение амплитуды тока СВ с формированием практически равномерного его распределения вдоль всей поверхности третьего-четвертого слоев катушки.

Намотаю по схеме, приведенной на рис. 1 еще два слоя. Направление намотки – то же, что и в 3,4 слоях, т.е. противоположное первым двум. Количество витков 5 слоя  – половина от  3 слоя, а 6 слоя – половина от четвертого.

Длина провода, используемого для намотки третьго слоя составила   L3 = 3,14*(D+9d)*14 = 3543 мм. 

Длина провода, используемого для намотки четвертого слоя составила  L4 = 3,14*(D+11d)*12 = 3293 мм. 

Оставшаяся длина от половины общей длины провода, равная 7295 – 3543 - 3293   =  459 мм будет использована для перехода во внутрь (90мм), прохода внутри (170 мм) и организации вывода (200 мм) катушки. 

Измеренное LC – метром значение индуктивности первого - пятого слоя = 140 мкгн, первого - шестого =   160 мкгн., что полностью подтвердило предположение, сделанное ранее (рис. 5). 
Аналогично предыдущим построю кривые влияния тока, создаваемого пятым и шестым слоем катушки на  её результирующее МП (рис. 9). 
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С учетом того, что 5 и 6 слой намотаны поверх 3 и 4, и соответственно действие их МП на поверхности гранаты проявляется более сильно, чем действие МП предыдущих слоев,  амплитуда результирующего поля вдоль 5 и 6 слоя будет иметь несколько бОльшее значение. 

Из  рис. 9 видно, что:
намотка пятого и шестого слоев с противоположным направлением намотки относительно первого и второго слоев, дает еще одно ступенчатое снижение амплитуды тока СВ с формированием практически равномерного его распределения вдоль всей поверхности пятого-шестого слоев катушки.  Но при этом наблюдается принципиальное отличие магнитных полей в зоне полученных ступеней. В этих зонах токи текут в разные стороны! Т.е.  такая конфигурация  катушки-гранаты формирует два рядом расположенных переменных МП, вращающихся в противоположных направлениях.
Как практически можно применить данное свойство катушки-гранаты, пока можно лишь предполагать. Но известно, что в некоторых  установках-БТГ  Т.Капанадзе такая катушка используется.   
(продолжение с результатами экспериментальной  проверки  математической  модели  гранаты следует)
