
ГПА. При этом .мощность составила А'։ -/V, - 13469,1 кВт, Л, — 
= 13555,7 кВт, А’^'= 40493,9 кВт. Разность мощностей составит

Д/У = - Д/Ок£ = 62,3 кВт.
При изменении до 0,8 ожидаемый годовой экономический эффект 
на одной КС увеличивается до 21 тыс. рубл. В случае, если ЭВМ од
новременно обслуживает 5 КС одного МГ, то затраты на ЭВМ окупят
ся за 2 месяца сс эксплуатации.
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НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

УДК 621.317.33

М. Г. АЗАРЯН

ВЧ-МЕТОД АБСОЛЮТНОГО ИЗМЕРЕНИЯ ЛОКАЛЬНОГО 
УДЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
МАТЕРИАЛОВ ЭЛЕКТРОНИКИ

Основываясь на особенностях протекания ВЧ-токов, наведенных в исследуемый 
образец с помощью бесконтактного ВЧ-зонда, предложен метод абсолютного опре
деления локального удельного сопротивления в высокоомных материалах электро
ники. использующий частотно-модулированный ВЧ-снгкал. Метод позволяет избе
жать ограничений, присущих описанной технике ВЧ-зонда.

Ил I Бнблногр.: 6 назв.

•.իմնւքհ/ով անհպում ԲՀ-ղոՆէ/ով ետագոտվո ՚յ Ъ ։Г/т1»ЬЛу»яи/ մակածված ԲՀ-հոոԱէնրների 
անյյման յուրահատկոչյունների վրա' աոաչարկված կ է (ե կտրոն ային տեխնիկայի րարձրաոհմ 
'֊ քութերում տեղային տեսակարար ղիմաղրության որոշման րացարձակ մեիող, որում օղ 
ւոաղործվում ( հահախականային մոդույւ»1)ված ԲՀ-աղղանշանւ Մեիողր ե տայիս խա-
սաիեւ սահմանափակումներից, որոնք րնորոչ են ԲՀ-զոնղի օգտագործման հայտնի տեխնի
կային-

Целью работы является 
идею навешенных ВЧ-токов

предложить способ, который, используя 
[1 — 4], позволил бы. увеличив ло’каль- 
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ность, расширить диапазон измеряемых абсолютным образом удель
ных сопротивлений р хотя бы в сторону больших сопротивлений и 
предполагал возможность автоматизации процесса измерений.

Рассмотрим систему, содержащую коаксиальный ВЧ-емкостнон 
зонд, подключенный через измерительное сопротивление г к ВЧ-гене- 
ратору, причем открытый торец (предварительно отшлифованный) 
такого зонда отделен зазором Л от поверхности исследуемого образца 
(ИО) и образует переходную емкость С>. Эквивалентная схема такой 
системы представлена на рисунке. Здесь С„ —паразитная емкость 
коаксиальных соединительных кабелей и зонда, С> емкость связи». 
R—искомое сопротивление.. С—емкость локальной области ИО. г—из
мерительное сопротивление. Значение С( определяется из выражения

= £«„//'• 4Л. где г диэлектрическая проницаемость вещества зазора 
между зондом и ИО, (1 диаметр 

՛ центрального зон/в
Согласно |1֊4|

С=2Лмв0. (О
где о удельное сопротивление ИО, 

՛ -у — диэлектрическая проницае
мое» ь ИО. Это равенств՛՝ выпол
няется при где I) внут
ренний диаметр внешнею электрода 
зонда.

На рисунке пунктиром отмечена эквивалентная схема локальной 
области ИО. В случае стационарности для импеданса нагружающего- 
ВЧ-генератор можно зависать [5]:

-ох + + • л’)).
где х{ = 1 ,ыС,, х I «С, хп - I <‘>СП соответствующие реактивные 
сопротивления. о> круговая частота сигналя ГВЧ.

Комплексное напряжение 1' определяется из выражения 6 - 
- Ие {£70охр (/«и)՝, я ток —

/(/) =. / ис05,.ь/ ֊ агеедФ)/((г 4֊ л’/?/(/?» 4- хД) (1 ֊ Ф’)’’-]. (2> 

где ф = (х- х;х(№ ~ х2)).'(г 4֊ х; R + хН).
Воспользовавшись И), оценим параметр Ф- в зависимости от м>, 

Р, С’,, и Сг. Для С/а (?м = 13.1) при ю 250՛ IО'1 / д՛. Л -5-10 м. 
(/ = £0-10՜° ։ --11, С„ = 20-10՜11 Ф для ',>20 Ом м Ф*<7.4• 10՜’ .и,
а для 5/' (<м = И.9) при тех же условиях ф’<Д) 10՜ т, е. значе
нием Фа в (2) можно пренебречь. Тогда

/(') /'6со$(«>г — агс1е<1>) (г • х-/?(/<’7 1 х?». <3).

Эти выражение также можно упростит։., т. к при г 10 Ом для 
р- ^20-1». О-и-.н г меньше х;,? (Ап л!) в 17.3 раза. Таким образом, 
в диапазоне 20...20 10' Оз/ и (3' можно заменит։ выражением
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1 = \и^С^ -г (Cr/C)’| cos («>/- Ф), (4).
где Ч’о = arctg Ф.

Введем в (4) следующие обозначения:
(t/(17?)(Cf С)а = Р, Рш֊4-Р-1м.

Тогда
/(/) = EMcos(w/ — •!»). (5)

Заметим, что в (5) функция Ч’ зависит от времени. Однако, от
носительно первого слагаемого угла (ш/ ‘Г) значению Ч' меняется во
времени медленнее (в 103 раз) и при этом 0<Ф<210՜', поэтому 
4՛ практически можно считать постоянной.

Пусть сигнал ВЧ-генератора частично-модулирован. Как известно 
[6], если имеется некоторый сигнал (5), а мгновенная частота равна

е>/ te »>с 4- До) cos (О/), (6)
где Дш —девиация частоты, то спектр при т — Дш’0<£1 можно за
писать

(0 /Jcos (<«0/ 1֊ тР 2) cos (u>0 4 6) t — (rnP 2cos (u>0 — 6) t 4-

4- R<u- c<>s u>0/ - (тВ<л* 2) cos (»>0 4՜ ®) 1 (mBrf. 2) cos («j0 — G) t.

Согласно (6) получим

/,м = | P (1 4֊ k 2)] cos ••)„ t 4- | mpi‘2 4- 11 2 4֊ 2 -h

4- A tn)] cos (i’„ -r G) t 4- | — mpi2 4- тЦ (k m — I 2 A3/#)] cos (ш0 — G) / }

•г | V 4 (! 4- 2m k) | cos («>, ~ 26) t 4֊

( [£<«*• AM (I — 2/7? A)]cos (му, — 23) i cos (w0 4- 36) t -

-- (mBrf № z) cos (">0 - 36»t. 
где A՛ Aco/u'ij

Введем обозначения для амплитуд каждого члена полученного 
ряда:

.Ai Р /?ui- (1 4- А/2). .1. - тр 2 • гпВш*»I 2 ■ А? 2 -4 А .՛/?),

Л3 ֊ тр 2 4 т —12 /Р;В), .44 = 4(14- 2/n.k).

Дь - /А»(2(АМ(1֊ 2///.А), 8, Л7 — w5a»JA’-8,
тогда

/.,ы - Л । cos (••>„/) 4- Z, cos (<•»© + G) t — Дл cos (<оо — G) t |-

4- Л4 cos (uj0 4- 26) t -г cos (w0 — 26) t 4- Дс cos (w0 • 36) t 4-

4 Л. cos (w0 — 36) t.

■Легко заметить, что .A.j 4- Д?. - .4* t- тогда
(Л 4֊ Л3)’/(Д, 4֊ Л.)8 = и Л, ֊ (Я, 4֊ А.) (4 - (Л, 4֊ А,)’ (Л4 4֊ 
4- А,)8 Р.
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С учетом (2) окончательно запишем

? = |2</(Аа 4- А3)’| 8 (Л •
или

Р = [2^£/0С’/СаЦЛ։ [А,|-А4)4 Аь)8].

Таким образом, получены выражения, в левой части которых на
ходится искомое удельное сопротивление, а в правой—измеряемые 
величины А. Ь'о. <.оо, с! и с помощью которых можно найти С

С = |267О(Аа 4֊ Ла)| (2(А. 4֊ А:,)/(А, 4- А։) X

X [А։ (Аа + А,)4 (А,- А8)’ (А։ 4 А,)8|Г‘-
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Э. К. МУРАДЯН

ФИЛЬТРАЦИЯ В МНОГОСЛОЙНОЙ ГОЛШЕ БЕЗ 
ИНФИЛЬТРАЦИИ ПРИ МАЛЫХ И БОЛЬШИХ ВРЕМЕНАХ 

ОГК.АЧК.И ЧЕРЕЗ СКВАЖИНЫ ИЗ ВОДОНОСНЫХ ГОРИЗОНТОВ

Рассматриваются задачи определения уровня подземных вод в двухслойной 
гидравлически связанной нодоносной толще, разделенной елзбоводопроннцземым 
слоем при различных режимах откачки на водоносных слоев в малых я больших 
временах без учета инфильтрации поверхностных стоков. Предлагаемые расчетные 
формулы будут использоваться для определения гидродинамических параметров и 
подсчета эксплуатационных запасов подземных вод 
Ил. I Бнблиогр 3 назв
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