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ФАЗОМЕТРЫ С МАСШТАБНО – ВРЕМЕННЫМ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ ГАРМОНИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

 
Измерители угла фазового сдвига (УФС) или фазометры используются при 

измерении времени задержки, вносимого объектами в процессе контроля техно-
логических процессов, при измерении дальности и определении места положе-
ния объекта и т.д. УФС между двумя сигналами определяется разностью между 
их полными фазами:       2121 tUargtUarg   , где   tU1

  
 ,eU 1tj

1m
       2tj

2m2 eUtU аналитические (комплексные) сигналы. 
Рассмотрим масштабно-временное преобразование (МВП) гармонических 

сигналов, при котором действие входных сигналов фазометра не ограничено во 
времени. На рис.1 приведена структурная схема фазометра с МВП гармониче-
ских сигналов, в котором вращающийся трансформатор (ВТ) используется для 
смещения частоты. Фазометр состоит из цепи 90˚-ного фазового сдвига 1, ВТ 2 
со статорными косинусной 3, синусной 4 и роторной 5 обмотками, электродви-
гателя 6, преобразователей частоты (ПЧ) 7, 8 и фазоиндикатора 9. 

Входные напряжения   tsinUtU 1m1   и     tsinUtU 2m2  подаются 
на вторые входы ПЧ 7 и 8. На первые входы ПЧ подаётся опорное напряжение 

 tUР  с роторной обмотки 5 ВТ 2. При вращении роторной обмотки 5 электро-
двигателем 6 с угловой скоростью вращения (УСВ) Ω взаимные индуктивности 
между статорными и роторной обмотками    2/tj

1 eMtM    и 

  tj
2 eMtM  . В этом случае суммарный магнитный поток (СМП) статора 
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где L – индуктивность статорных обмоток 3 и 4 ВТ 2. 
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Рисунок 3 – Зависимость концентрации озона от напряжения в коронном 

разряде в воздухе и с поддувкой кислорода 
 

Для определения зависимости эффективности окисления органических соедине-
ний от концентрации озона была проведена серия опытов на лабораторной установке  

На основании полученных данных можно сделать следующий вывод: при 
использовании селективного датчика озона удается добиться гибкости процесса 
окисления. При достижении концентрации озона в ионизационной камере в про-
цессе очистки значения порядка 3-3,7 г/м3, наблюдается общее повышение эф-
фективности окисления органических веществ. Соответственно при недостаточ-
ном содержании озона в ионизационной камере в процессе очистки, наблюдается 
общее снижение эффективности окисления. Продуктивным решением для повы-
шения эффективности очистки в данном случае является поддув дополнитель-
ного количества воздуха в зону ионизации [2]. 

Такая автоматизированная система управления процессом очистки ГВС мо-
жет быть реализована при дальнейшем внедрении данного способа очистки про-
мышленных газовых выбросов в производство. 
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Результаты экспериментов, проведенных на ионизационной установке, сви-
детельствуют, что не всегда удается очистить ГВС от органических соединений 
за один цикл очистки, т.к. ГВС имеет сложный состав, содержит как неоргани-
ческие вещества (азот, вода, озон, кислород), так и органические соединения, 
участвующие в процессах окисления. Содержание озона в воздушной среде яв-
ляется важной информацией для определения эффективности окисления ГВС с 
помощью коронного разряда. 

При последовательной ионизации газовых смесей в ионизационной камере 
предусмотрен следующий принцип контроля над параметрами процесса очистки 
(рисунок 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Автоматизированная принципиальная схема установки. 
 

Автоматизированная система очистки состоит из ионизационной камеры 
(1), электропривода электрода (2), источника высокого напряжения (3), измери-
теля расхода очищаемого газа, регулирующих клапанов (6), промежуточного 
преобразователя сигнала (7), импульсных линий (10), передающих сигналы для 
управления процессом очистки, датчик кислорода до очистки (5) и датчик озона 
после (4), трубопроводов загрязнённого (9) и очищенного (8) воздуха, искрового 
вольтметра (11).  

При достижении концентрации озона, необходимой для процессов окисления, 
подается сигнал на контроллер, который направляет ГВС в ионизационную камеру. 

Концентрация озона зависит также от концентрации кислорода, которую 
можно изменять в результате поддувки воздухом. Полученные данные свиде-
тельствуют, что в присутствии кислорода концентрация озона при напряжении в 
коронном разряде от 37 до 40 кВ максимальная и при дальнейшем изменении 
напряжения ее значение не изменяется и составляет 4 г/м3. При отсутствии кис-
лорода концентрация озона достигает своего максимального значения 2,5 г/м3 
при напряжении от 36 до 40 кВ (рисунок 3).  
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ЭДС, наведённая СМП (1) в роторной обмотке 5, будет иметь вид  
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Рисунок 1 – Структурная схема фазометра с МВП гармонических сигналов 
 

Таким образом, на входы ПЧ 7 поступают напряжения  tU1  и  tUР , а на 
входы ПЧ 8 – напряжения  tU2  и  tUР , при этом их выходные напряжения: 
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где 7K  и 8K коэффициенты передачи преобразователей частоты 7 и 8. 
Далее напряжения  tU7  и  tU8 , частота которых равна УСВ ротора, пода-

ются на фазоиндикатор 9, показания которого пропорциональны УФС между 
напряжениями  tU1  и  tU2 , т.е. ̂ . Преимущество такого преобразования 
частоты в том, что частота напряжения гетеродина 1  близка по вели-
чине к частоте сигнала ω, а  . Это позволяет уменьшить погрешность 
МВП, возникающую за счёт наличия комбинационных составляющих в спектре 
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тока ПЧ 7 и 8. Однако, если коэффициент передачи цепи 90˚-ного фазового 
сдвига 1 будет отличаться от единицы, то при измерении возникает ошибка: 

    



sin

sin
, 

 

 
arctg

2

2 1 2

 (4) 

где 



1m

1m3m

U

UU
относительное отклонение амплитуды 3mU  от 1mU . 

 
При небольших значениях ε из соотношения (4)  при 1m3m UU   максима-

льную фазовую погрешность можно определить как  5,0max . 
Для измерения УФС между двумя гармоническими колебаниями также 

можно использовать фазометр с МВП, в котором ВТ используется для получения 
двухканального сигнала с балансной амплитудной модуляцией (рис.2). Фазометр 
состоит из ВТ 1 с обмотками 2, 3 и 4, электродвигателя 5, ПЧ 6, 7 и 8, цепи 90˚-
ного фазового сдвига 9, сумматора 10 и фазоиндикатора 11. 

 
 

Рисунок 2 – Структурная схема фазометра с МВП гармонических сигналов 
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участвующие в окислительно – восстановительных реакциях. Эксперименталь-
ным путем доказано, что главным окислителем органических соединений явля-
ется озон, который определяет эффективность процессов очистки. Поэтому ре-
гулирование процессов окисления можно определять по концентрации озона. 

Целью исследования является изучение возможных вариантов регулирова-
ния процессов очистки газовых смесей при синергетическом применении корон-
ного, дугового разрядов совместно с индикаторами содержания озона в иониза-
ционной камере. 

Для достижения поставленной цели была проведения серия экспериментов 
на модельной установке для окисления ГВС от органических соединений с по-
мощью коронного разряда (рисунок 1) [1]. Основные особенности процессов, 
протекающих при окислении органических веществ в ионизационной камере, из-
ложены в работах [1,2,3,4]. Экспериментально установлено, что коронный раз-
ряд, используемый при окислении органических соединений, возникает между 
электродами, изготовленными в виде стержней из металлов и сплавов, которые 
сами выполняют функцию катализаторов реакции окисления. С поверхности 
электродов испускаются электроны или происходит образование электрического 
поля высокой напряженности в зоне коронного свечения. За счет этого образу-
ется огромное количество электронов при ударной ионизации газовых молекул. 
Соударение электронов в зоне свечения дает один положительный ион на каж-
дый образованный электрон с последующей генерацией новых электронов и по-
ложительно заряженных частиц. Данные процессы обеспечивают самоподдер-
живающийся характер коронного разряда. 

 

 
 

Рисунок 1 – ионизационная установка: 1-блок управления установкой;  
2-ионизационная камера; 3-искровой вольтметр; 4-привод электрода.  
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РЕГУЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ОЧИСТКИ ГАЗОВЫХ 

СМЕСЕЙ ОТ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ  
ПРИ ПРИМЕНЕНИИ КОРОННОГО РАЗРЯДА  

 
Одной из мер природоохранной деятельности является разработка эффек-

тивных способов очистки газовоздушных смесей (ГВС) от опасных веществ ор-
ганического и неорганического происхождения.  

Наиболее широко изучены и практически осуществлены способы очистки 
газовых выбросов от неорганических соединений. Из-за особенностей физико-
химических свойств органических соединений, процессы очистки ГВС от таких 
примесей менее изучены, требуют дорогостоящего оборудования и чаще всего в 
данном случае вредности выбрасываются в атмосферу. 

На предприятиях используются технологии окисления органических соедине-
ний путем применения методов термического сжигания и использования катализа-
торов. В последние годы также стали применяться методы окисления органических 
соединений с помощью дугового и коронного разрядов [1]. Важно отметить, что 
существенной проблемой всех используемых способов окисления является вопрос 
регулирования технологического процесса очистки, поскольку характеристики 
смесей (химический состав, влажность, температура, давление, скорость потока, со-
держание взвесей) могут значительно меняться при обработке газов.  

На практике для контроля качества очистки газовоздушных сред в техноло-
гическую схему монтируются различные типы газоанализаторов, которые опре-
деляют один или несколько токсичных компонентов (углекислый газ, этанол, 
формальдегид). Остальные компоненты рассчитываются теоретически на осно-
вании коэффициента испарения [1]. 

Применение газоанализаторов, детектирующих конкретные загрязняющие 
вещества в составе ГВС, затрудняет регулирование технологических циклов 
очистки, поскольку не учитывается содержание других загрязняющих веществ, 
которые могут образовываться в качестве побочных или промежуточных про-
дуктов окисления. 

Известно, что при протекании процессов окисления под действием корон-
ного разряда образуется озон, атомарный кислород, радикалы и ионы, активно 
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Входное гармоническое напряжение   tsinUtU 1m1   подаётся на ротор-
ную обмотку 2 ВТ 1. При вращении роторной обмотки 2 с УСВ Ω взаимные ин-
дуктивности между статорными и роторной обмотками равны   tj

3 MetM   и 

   2/tj
4 MetM  . В этом случае магнитные потоки статора: 
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 (5) 

ЭДС, наведенные магнитными потоками (5) в статорных обмотках 3 и 4, при 
выполнении условия  : 

      
      .tcostcosUk5,0tU
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 (6) 

Как видно из (6), ЭДС, наведенные в статорных обмотках 3 и 4 ВТ 1, анало-
гичны АМ сигналу с подавленной несущей, т.е. ВТ 1 работает в режиме двухка-
нального линейного балансного амплитудного модулятора. Далее напряжения 

 tU3  и  tU4  подаются на первые входы ПЧ 7 и 8, на вторые входы которых 
подаются напряжение     tsinUtU 2m2  и выходное напряжение цепи фа-
зового сдвига 9     tcosUKtU 2m99 . Выходные напряжения ПЧ 7 и 8: 

 
  ,tsincosUUKk5,0tU

;tcossinUUKKk5,0tU

2m1m8mp8

2m1m97mp7





 (7) 

где 7K , 8K  и 9K коэффициенты передачи ПЧ 7 и 8 и цепи фазового сдвига 9. 
 
 
При условии KKKK 897   напряжение на выходе сумматора 10 

       .tsinUUKk5,0tUtUtU 2m1mmp8710 
 (8) 

Опорное колебание формируется в ПЧ 6 при подаче напряжений  tU1  и 

 tU4 , т.е.   ,tsinUKk5,0tU 2
1m6mp6   где 6K коэффициент передачи ПЧ 6. 
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Далее напряжения в опорном и измерительном каналах  tU6  и  tU10  по-
даются на входы фазоиндикатора 11, показания которого пропорциональны 
УФС между входными напряжениями  tU1  и  tU2 , т.е.   . Таким образом, 
в фазометре (рис.2) происходит несмещённая оценка параметра входного сиг-
нала за счёт исключения погрешности измерения УФС из-за возможного нера-
венства амплитуд входных напряжений. При этом МВП оценивают по отноше-

нию ,
T

T
m







  величина которого может достигать нескольких тысяч раз. 
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Например, с помощью цвета можно создавать акценты, изменять масштаб и 
форму. Нейтральными считается монохромная гамма [6,7].  

Таким образом, для всех молодежных хобби и увлечений необходимы ком-
плексы, здания, помещения, которые обеспечили бы потребность молодых лю-
дей в конкретно интересующем их отдыхе. Исследование средств дизайн-проек-
тирования является необходимым для грамотной организации разработки зданий 
комплексов для тематического отдыха молодежи. 
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