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Специалистам известно, что современная электроника базируется на цифровых методах передачи и воспроизведения любой электронной информации. Сущность этого метода заключается в том, что ординаты  функции любого меняющегося процесса переводятся в числа. В таком виде информация, описываемая такой функцией, передаётся приёмнику, который полученные числа вновь  переводит в функциональную зависимость. 

Вполне естественно, что разработаны и используются компьютерные программы для реализации описанных процессов. Точность информации, получаемой таким образом, зависит от количества ординат измеряемых в единицу времени. Это количество может достигать сотен тысяч в секунду и более. В результате современные компьютерные программы способны определять площадь под кривой  функциональной зависимости  и величину средней ординаты с любой точностью, необходимой для практических результатов.  Таким образом,  проблема обработки осциллограмм любой формы решена на самом высоком уровне.

Указанный метод обработки информационных сигналов используется и для обработки осциллограмм  напряжения и тока. Современные осциллографы совместимы с компьютерами, что значительно облегчает и ускоряет процесс научных исследований.


Однако, в реальных условиях часто возникает необходимость сравнения показаний приборов с результатами осциллографических записей. И тут появляются проблемы, которые заслуживают анализа. 

Анализируя процесс измерения энергии, потребляемой ячейкой  водоэлектрического генератора тепла, мы установили, что преобразование стандартных импульсов выпрямленного тока с частотой  100 Гц и длительностью 0,01с в импульсы с частотой 135 Гц и длительностью 0,0003с  приводит к противоречивым показаниям приборов, установленных перед генератором импульсов и после него, перед ячейкой. При этом разница в показаниях приборов может достигать   тысяч процентов [1].

Причина такого результата заключается в том, что генератор импульсов разделяет питающую электрическую сеть на две части с разным средним напряжением и одним и тем же средним током. Вполне естественно, что  приборы, установленные перед генератором импульсов и после него, также будут фиксировать  разное напряжение при одном и том же токе. В результате, они будут показывать разный расход энергии, на питание потребителя.


Детальный анализ этого явления показал, что оно присуще всем импульсным процессам потребления электрической энергии. Главная же причина в расхождениях показаний приборов, установленных перед генераторами импульсов и после них, скрыта  в несовместимости метрологических процессов измерения величин  напряжений и токов  в этих случаях [1]. 


Исторически эта проблема решалась таким образом. Поскольку указанные расхождения приводят к нарушению закона сохранения энергии, то вполне естественно, что не найдя физической сути этих расхождений, авторам учебников по импульсной технике ничего не оставалось, как искать такие методы расчета  импульсного процесса потребления электрической энергии, при которых не нарушался бы закон сохранения энергии [2].  Задача эта оказалась не из простых, тем не менее, удалось разработать методы расчета электрической энергии, потребляемой в виде прямоугольных и треугольных импульсов, результаты которых, как казалось, не противоречат закону сохранения энергии.  Для расчета электрической энергии, потребляемой в виде импульсов более сложной формы, до сих пор не существует приемлемых методов. И это не случайно, так как сам метод базируется на таких   туманных и неопределенных понятиях, как величина эффективного напряжения и величина эффективного тока. Вот эти определения [2].

Эффективным значением переменного  (импульсного) тока или напряжения называется такое значение постоянного тока или напряжения, при котором за промежуток времени, равный одному периоду в одной и той же активной нагрузке выделяется такое же количество энергии, что и при переменном или импульсном токе.


 Из этого, далеко не четкого определения следует, что величине энергии, потребляемой активной нагрузкой в виде импульсов напряжения и тока,  должна соответствовать такая же энергия постоянного (не импульсного)  тока.  Другими словами,  для определения энергии, потребляемой в виде импульсов, берётся энергетический эффект этого потребления и подбираются такие величины  постоянного напряжения и тока, которые соответствовали бы этому эффекту. То есть сразу берется  энергия, реализуемая (выделяемая)  активной нагрузкой, но не энергия, которую эта нагрузка потребляет в виде импульсов напряжения и тока.
            Описанный искусственный метод учета энергии, потребляемой в виде импульсов напряжения и тока,   вытекает из необходимости  сделать так, чтобы не нарушался закон сохранения энергии. Такой подход признавался приемлемым до тех пор, пока отсутствовали экспериментальные результаты, показывающие нарушение этого закона. Однако уже опубликованы  сотни экспериментальных результатов, убедительно доказывающих нарушение закона сохранения энергии. Поэтому настал момент проверить состоятельность методов расчета электрической энергии, потребляемой в виде импульсов, основанных на понятиях эффективных величин напряжения и тока.

Если импульсы напряжения и тока имеют прямоугольную форму, то величина эффективного напряжения 
[image: image1.wmf]e

U

 определяется по формуле [2]
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где 
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- максимальное значение импульса напряжения, В; 
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- скважность импульсов. 

       Величина эффективного тока  
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 определяется по формуле [2]
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где 
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- максимальное значение импульса тока.

Если импульсы имеют треугольную форму, то 
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 Мощность 
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, реализуемую потребителем электрической энергии в виде импульсов, рекомендуется вычислять по формулам: 
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Таким образом, описанный метод, определения мощности, реализуемой импульсным потребителем электрической энергии, применим лишь для импульсов напряжения и тока, имеющих форму прямоугольника или треугольника. Поскольку  прямоугольная и треугольная формы импульсов являются частными, то  есть все основания признать этот метод несостоятельным, так как он исключает возможность определения энергии, потребляемой в виде импульсов напряжения и тока любой формы.

Итак,  существуют два метода обработки осциллограмм: универсальный, который можно назвать ординатным методом, и метод, основанный на понятиях величин эффективного напряжения и тока. Какой же из этих методов точнее определяет величину электрической энергии, потребляемой в виде импульсов выпрямленного напряжения  и тока?

Поиск ответа на этот вопрос совместим с поиском причин разных показаний приборов, установленных до генераторов импульсов и после них. Для этого начнём анализ результатов     простого опыта. Вместо генератора импульсов  используем диод. Он генерирует однополупериодные импульсы выпрямленного тока с частотой 50 Гц длительностью 0,01 с. В качестве потребителя энергии использовалась лампочка  накаливания мощностью 100 Вт (рис. 1).  С целью облегчения процесса анализа, покажем на схеме импульсы напряжения до диода и после него. Назовём такую схему структурной.
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Рис. 1.  Структурная схема  для определения энергии, потребляемой лампочкой 1:

2-осциллогрф; 3 – диод; 4-форма синусоидального импульса напряжения перед диодом; 5-форма импульсов  напряжения после диода; 
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 и 
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-амперметры; 
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 -вольтметры  
Напряжение  и ток, перед лампочкой (1) определялись двумя комплексами приборов. Магнитоэлектрическими: вольтметром  (
[image: image17.wmf]1

V

) М2004, класса точности  0,2  (ГОСТ 8711-78) и амперметром  (
[image: image18.wmf]1

A

) М20015,  класса  точности 0,2 (ГОСТ 8711-60) и электронным осциллографом (2)  АСК-2022. Напряжение (
[image: image19.wmf]2

V

) перед диодом измерялось  мультиметром.  Ток (
[image: image20.wmf]2
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) измерялся  электромагнитным амперметром АСТ-№88866, класс точности 0,5. (ГОСТ 1845-52). Расход энергии определялся с помощью электросчетчика СО-И446 (ГОСТ 6570-75). Результаты измерений представлены в табл. 1.
Таблица 1

	Режим 

Испытаний
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,  Вт
	Люксметр,

люкс.
	Электро-счетчик,

Вт

	Без импульсов
	-
	-
	-
	220
	0,455
	100
	2200
	100

	С импульсами  50 Гц
	100,0
	0,230
	23,0
	220
	0,230
	50,6
	600
	51,3


          При сетевом напряжении 220 В, которое устанавливалось с помощью латра, и мощности лампочки 100 Вт, ток  равен 0,455 А, сопротивление лампочки 
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=220/0,455=483,5 Ом, а освещенность, формируемая ею -2200 люкс. (табл. 1). 
         Если лампочку установить после диода (3) (рис. 1), то освещенность, формируемая ею, уменьшится до 600 люкс. При этом вольтметр 
[image: image28.wmf]1

V

, установленный перед лампочкой (1), после диода (3), покажет 100 В, а  амперметр 
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 -  ток 0,23 А.  В это же самое время вольтметр 
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, установленный перед диодом, покажет напряжение сети – 220 В, а амперметр 
[image: image31.wmf]2
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 - ток  0,23 А.  


Таким образом, по показаниям приборов, стоящих  перед лампочкой, мощность, реализуемая ею, равна 
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=100х0,23=23,0 Вт. В это же самое время, приборы, стоящие перед диодом, зафиксируют мощность, реализуемую лампочкой и диодом  
[image: image33.wmf]2
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=220х0,23=50,6 Вт. Чему же равен реальный расход энергии лампочкой? Чтобы ответить на этот вопрос, вычислим сопротивление лампочки по показаниям  указанных приборов.


Приборы, установленные перед лампочкой покажут, что её сопротивление равно 
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=100/0,23=434,78 Ом. Это меньше её сопротивления (
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=483,5 Ом) в сети без диода с напряжением 220 В. И это естественно, так как с уменьшением температуры нити накаливания лампочки её сопротивление уменьшается, а с увеличением – увеличивается.

В это же самое время, приборы, установленные перед диодом, показывают, что сопротивление этой же лампочки увеличилось до 
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=220/0,23=956,5 Ом.  С этим результатом, конечно, согласиться нельзя. При уменьшении освещенности, формируемой лампочкой, с 2200 люкс до 600 люкс, температура нити её накаливания уменьшается. В результате, сопротивление лампочки также уменьшается, и это подтверждают приборы, установленные перед нею (
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=434,78 Ом). Однако, приборы, установленные перед диодом, показывают завышенное  сопротивление (
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=956,5 Ом),  то есть не существующее сопротивление лампочки.  Из этого следует, что приборы, установленные перед диодом, увеличивают реальный расход энергии почти в два раза (50,6/23,0=2,2)  и их показания противоречат закону Ома.

Здесь возможны возражения о правомочности применения магнитоэлектрических приборов:  вольтметра  (
[image: image39.wmf]1

V

) М2004, класса точности  0,2  (ГОСТ 8711-78), амперметра  (
[image: image40.wmf]1
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) М20015,  класса  точности 0,2 (ГОСТ 8711-60).   Поэтому продублируем показания указанных приборов показаниями электронного осциллографа АСК-2022. На рис. 2 и 3 представлены осциллограммы напряжения и тока, записанные параллельно показаниям стрелочных приборов 
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  и  
[image: image42.wmf]1

A

 (рис. 1).
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Рис. 3.


         Посмотрим, какие методы обработки осциллограмм  (рис. 2 и 3) ближе к показаниям вольтметра и амперметра, установленных перед лампочкой.  Для этого последовательно определим вначале параметры одного импульса.

              Масштаб импульсов 10. Средняя амплитуда импульсов напряжения  (рис. 2): Uаср = 7х5х10 = 350 В.  Величина тока определялась, как падение напряжения на резисторе с сопротивлением  0,3 Ома. С учетом этого  средняя амплитуда тока  (рис. 3):  Iаср = 6,6х0,005х10/0,3 = 1,1 А. Период следования импульсов  Т = 20 мс. Длительность импульсов tи = 10 мс. Частота импульсов  f = 1000/20 = 50 Гц. Скважность импульсов, определенная как отношение периода Т следования импульсов к длительности импульсов, равна  S = 20/10 = 2,0.  Если же скважность определять, как отношение площади осциллограммы, равной произведению периода на максимальное значение амплитуды импульса,  к площади одного импульса, то она будет больше. Анализ осциллограммы (рис. 2) показывает, что скважность в этом случае будет примерно равна  S=2,3. Эту величину и возьмём для дальнейших расчетов.
          Допуская некоторую погрешность, принимаем треугольную  форму импульсов. Тогда  коэффициент заполнения будет равен Z = 0,5/2,3 = 0,217. Среднее значение напряжения импульсов Ucр = 350х0,217 = 76,01 В. Среднее значение тока в импульсах   Iср=1,65х0,217 = 0,36 А.

Обратим внимание на расхождения между показаниями вольтметра 
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=100 В и показаниями осциллографа Ucр = 76,01 В. Эти расхождения обусловлены отклонением формы импульсов напряжения от  треугольной формы. Величина тока по показаниям амперметра равна 0,23 А, а по показаниям осциллографа 0,36 А. Это также результат отклонений формы импульса тока от прямоугольной формы.   

Мощность, реализуемая лампочкой, по показаниям  осциллографа будет равна 
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=76,01х0,36=27,2 Вт.  По показаниям амперметра и вольтметра, установленных перед лампочкой, эта величина равна  
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=23,0 Вт.       

Существует и другой вариант получения средних значений напряжения и тока, в котором не используется столь неопределённая величина, как скважность импульсов.  Сущность его  заключается в определении средних значений напряжения и тока, соответствующих мощности, то есть количеству импульсов за одну секунду, которое равно частоте импульсов. Для этого возьмём  максимальную амплитуду импульса напряжения 350 В умножим её на 0,5, что соответствует треугольной форме импульсов, затем - на длительность одного импульса 0,001 с, на количество импульсов за секунду – 50 и на масштаб импульсов 10. В результате будем иметь 350х0,5х0,001х50х10=87,5 В. Аналогичным образом определим и среднее значение тока  1,1х0,5х0,001х50х10=0,275 А.  Тогда мощность будет равна  
[image: image48.wmf]11

P

=87,5х0,275=24,0 Вт. Этот результат ближе к показаниям вольтметра и амперметра 
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=23,0 Вт.

     Таким образом,  осциллограф удовлетворительно дублирует показания вольтметра и амперметра, и эти  показания  не противоречат закону Ома.


Посмотрим, какие результаты дадут нам формулы (3), (4) и (5), которые предназначены для расчета мощности, реализуемой лампочкой, с учетом понятий величин эффективного напряжения и тока. Отметим, что эти формулы пригодны только для треугольной формы импульсов.  Для повышения точности расчета с их  помощью мы взяли большую величину скважности S=2,3.
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         Мощность, реализуемая лампочкой, будет равна 
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Или
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Таким образом, по результатам обработки осциллограмм с учетом понятий величин эффективного напряжения и тока мощность, реализуемая лампочкой (Р=220 Вт), больше мощности, фиксируемой приборами на входе, то есть перед диодом, а именно (Р=220х0,23=50,6 Вт) и больше мощности, фиксируемой вольтметром и амперметром, установленными перед лампочкой  (
[image: image54.wmf]1

P

=23,0 Вт).  
Чтобы сделать окончательный вывод о корректности показаний различных приборов, присмотримся внимательно к схеме на рис. 1. Так как ток в цепи  одинаков,  то приборы, установленные перед диодом, покажут максимальную мощность, реализуемую лампочкой и диодом 220х0,23=50,6 Вт.  Близкий к этому результат (51,3 Вт) показывает и счетчик электрической энергии (табл. 1). Все остальные приборы, установленные в сети, не могут дать больший результат. Показания вольтметра и амперметра (
[image: image55.wmf]1

P

=23,0 Вт), установленных перед лампочкой и средние показания осциллографа (
[image: image56.wmf]11

P

=24,0 Вт), обработанные без учета понятий величин эффективного напряжения и тока, соответствуют этому требованию.   
Величина мощности (Р=220,0 Вт), получаемая при обработке  осциллограмм с использованием понятий о величинах эффективного напряжения и тока, противоречат этому требованию. Она больше величины  мощности, регистрируемой вольтметром, амперметром и счетчиком электроэнергии, установленными перед диодом, в   220,0/50,6= 4,35 раза. Реальная же мощность, реализуемая лампочкой и диодом, завышается в этом случае в 220/23=9,57 раза.

Таким образом, вольтметр, амперметр и осциллограф, установленные после диода, перед лампочкой, покажут расход энергии на питание лампочки в два раза меньший, чем приборы, установленные перед диодом. Из этого однозначно следует, что причина расхождений в показаниях приборов, установленных перед диодом и после диода, кроется не в способе обработки осциллограмм.  Это – следствие разрыва непрерывности напряжения и тока после диода. В результате нарушается метрологическая совместимость процессов измерения электрических величин непрерывной и пульсирующей частей питающей сети. 

Как видим, введение искусственных понятий: величин эффективного напряжения и тока не спасает явные расхождения в показаниях приборов. Наоборот,  вносит такие искажения в результаты измерений, которые явно противоречат закону Ома.

Особо отметим, что показания стрелочных магнитоэлектрических приборов: вольтметра М2004, класса точности  0,2  (ГОСТ 8711-78), амперметра М20015,  класса  точности 0,2 (ГОСТ 8711-60) и электромагнитного амперметра АСТ - №88966, класс точности 0,5 (ГОСТ 1845-52), были стабильны. Отклонения их стрелок от среднего положения не превышали 5%. Это очень важный факт. Он регистрировался всегда, когда импульсы тока имели постоянную частоту.  Отклонение амплитуд импульсов тока от среднего значения почти не влияло на среднюю величину тока, показываемую таким прибором.  Однако при одновременном отклонении частоты и амплитуды импульсного тока  от их  средних величин приводило к резким колебаниям стрелки амперметра. В таких случаях отклонения её показаний от среднего значения могут  достигать ± 50% и больше. В следующем эксперименте наблюдалось именно такое поведение стрелки амперметра.
Предварительное заключение
Все приборы, установленные перед генератором нестандартных (не сетевых) импульсов, завышают расход энергии, потребляемый потребителем, установленным после генератора импульсов.

Сети со стандартными законами изменения (синусоидальный и выпрямленный) напряжения и ответвления этих сетей с нестандартными (импульсными) законами изменения напряжения метрологически не совместимы.
Понятия: величины эффективного напряжения и тока не имеют никакого физического смысла. 
ВТОРАЯ ЧАСТЬ

 Сразу отметим главное. В рассматриваемом случае отсутствовал генератор импульсов напряжения. Импульсы тока (рис. 4) потребитель генерировал самостоятельно. С учетом этого в данном случае отсутствовала проблема, как мы её назвали, метрологической совместимости приборов, регистрировавших  сетевое напряжение выпрямленного тока и импульсы тока. Такая несовместимость, как мы уже отметили, возникает в сетях с генераторами импульсов напряжения.
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Рис. 4. Осциллограмма  тока в цепи питания  плазмоэлектролитического реактора
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Рис. 5. Осциллограмма  напряжения в сети питания плазмоэлектролитического  реактора


Проанализируем результаты компьютерной обработки осциллограмм  с хаотическими импульсами тока, показанными на рис. 4.  Отметим, что методика обработки осциллограмм, основанная на понятиях величин эквивалентных напряжения  и тока не позволяет обрабатывать такие импульсы.  Осциллограммы напряжения и мощности показаны на рис. 5 и 6.


На рис. 5  показана осциллограмма напряжения. Вольтметр, установленный на входе в измерительную систему, в этот момент показывал устойчиво напряжение 220 Вольт переменного тока. 
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Рис. 6. Осциллограмма  мощности в цепи питания плазмоэлектролитического реактора 

       Осциллограммы  тока, напряжения и мощности, показанные на рис. 4, 5 и 6, получены нами совместно со специалистами Санкт-Петербургской фирмы «Алгоритм».   Измерения проводились с помощью электронного осциллографа  «Handyscope - 2», который  фиксировал в интервале 0,1 сек 10000 ординат, что обеспечивало высокую точность измерений. Измерения проводились одновременно тремя способами: с помощью вольтметра и амперметра, электросчетчика энергии и электронного осциллографа. В протоколе результатов измерений зафиксированы следующие показания за время опыта (300 сек), приведенные к  часу работы реактора:   вольтметр и амперметр - 587 Вт; электронный осциллограф  - 716 Вт; электрический счетчик  - 720 Вт.

         Комиссия сделала заключение, что измерения потребляемой  плазмоэлектролитическим реактором электроэнергии с помощью бытового счетчика электроэнергии и осциллографа  являются корректными.  

Обратим внимание на то, что осциллограф автоматически провел линию средней величины тока (рис. 4). Она равна 716/220=3,25 А. 
Поскольку при таких хаотических импульсах  стрелка амперметра непрерывно отклонялась от среднего положения, то средняя величина тока по показаниям амперметра определялась статистически методом. Для этого показания стрелки амперметра  записывались вручную через каждые 5 сек., затем определялась средняя величина показаний. Она оказалась равной 587/220=2,67 А. 
        Закономерность изменения мощности (рис. 6) в цепи питания плазмоэлектролитического реактора  аналогична изменению силы тока. Пиковая мощность достигает восьми киловатт, хотя среднее её значение составляет всего  720 Ватт.

Конечно, если бы мы имели компьютерную программу обработки осциллограмм, то описываемый здесь анализ процессов определения энергии, потребляемой в виде импульсов напряжения и тока любой формы, был бы короче.
ТРЕТЬЯ ЧАСТЬ

Здесь также отмечаем сразу, что в данном случае в цепи питания присутствует генератор импульсов напряжения, который, как  мы уже отметили,  рождает проблему метрологической совместимости средств измерения напряжения и тока.

А теперь покажем на конкретном примере строгую методику ручной обработки осциллограмм импульсов тока и напряжения, которая не противоречит компьютерной обработке таких осциллограмм. 

          Измерения проводились с использованием лабораторной модели  наиболее эффективной ячейки  водоэлектрического генератора тепла (рис. 7). Схема этой ячейки будет опубликована после получения положительного решения или патента.
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Рис. 7. Ячейка водоэлектрического генератора тепла


Схема экспериментальной установки показана на рис. 8.
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Рис. 8. Схема экспериментальной установки: 1 - ёмкость для раствора; 2 - термометр; 3 – электронные весы; 4 – канал подачи раствора; 5 – ротаметр; 6 – регулятор подачи раствора; 7 – ячейка водоэлектрического генератора  тепла;  8 – термометр; 9 - слив нагретого раствора;  10 – приемная ёмкость
Напряжение  и ток, на входе в ячейку водоэлектрического генератора тепла определялись двумя комплексами приборов: вольтметром М2004, класса точности  0,2  (ГОСТ 8711-78); амперметром М20015,  класса  точности 0,2 (ГОСТ 8711-60) и  электронным осциллографом АСК-2022.

Для уменьшения потерь тепла, которые не учитывались в эксперименте, разность температуры раствора  до нагрева его в ячейке и после нагрева  поддерживалась небольшой 
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Результаты эксперимента приведены в таблице 2.
Таблица2
	Показатели
	1
	2
	3
	Сред.

	1-масса раствора, прошедшего через ячейку 
[image: image63.wmf]m

, кг.
	0,600
	0,624
	0,600
	0,608

	2-температура раствора на входе в ячейку 
[image: image64.wmf]1

t

, град.
	21,0
	21,0
	21,0
	21,0

	3-температура раствора на выходе из ячейки 
[image: image65.wmf]2

t

, град.
	41,0
	41,0
	41,0
	41,0

	4-разность температур раствора 
[image: image66.wmf]D
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	20,0
	20,0
	20,0
	20,0

	5-длительность эксперимента
[image: image67.wmf]D
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	300,0
	300,0
	300,0
	300,0

	6-показания вольтметра 
[image: image68.wmf]V

, В
	5,0
	5,0
	5,0
	5,0

	6’- показания осциллографа 
[image: image69.wmf]'

V

, В
	4,8
	4,8
	4,8
	4,8

	7-показания амперметра [image: image70.wmf]I

, А
	0,60
	0,60
	0,60
	0,60

	7’- показания осциллографа  
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	0,60
	0,60
	0,60
	0,60

	8-расход электроэнергии по показаниям вольтметра и амперметра 
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	0,90
	0,90
	0,90
	0,90

	9-энергия   нагретого  раствора, 
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	10-показатель эффективности ячейки    
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	40,53
	42,15
	40,53
	41,07


          Ниже приводятся осциллограммы напряжения (рис. 9) и тока (рис. 10) и методика их обработки. 
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Рис. 9. Напряжение
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Рис. 10. Ток


          Масштаб импульсов 10. Средняя амплитуда напряжения  (рис. 9): 

Uаср = (29+31+8+33)х10/4 = 252,5 В.

         Величина тока определялась, как падение напряжения на резисторе с сопротивлением  0,1 Ома. С учетом этого  средняя амплитуда тока  (рис. 10):             

 Iаср = (1,7+0,8+1,7+2,1)х0,2х10/(4х0,1) = 31,5 А. Период следования импульсов  Т = 7,4 мс.    

Длительность импульсов tи = 0,28 мс. Частота импульсов  f = 1000/7,4 = 135,14 Гц. Скважность импульсов S = 7,4/0,28 = 26,43.  Коэффициент заполнения Z = 0,5/26,43 = 0,019. Среднее значение напряжения импульсов Ucр = 0,019 х 252,5 = 4,80 В. Среднее значение тока в импульсах   Iср = 0,019 х 31,5 = 0,60 А.
       Из приведенных данных следует, что расхождения между показаниями вольтметра, амперметра (табл. 2)  и осциллографа не превышают 5%. Это явилось  веским основанием считать полученные результаты корректными. 


Отметим особо, что, не меняющаяся величина периода импульсов (рис. 9 и 10), обеспечивала стабильные, не меняющиеся показания вольтметра и амперметра. Форма же самих импульсов, близкая к треугольной форме обеспечила хорошую сходимость результатов обработки осциллограмм с показаниями вольтметра и амперметра. Вполне естественно, что компьютерная обработка этих импульсов увеличивает указанную сходимость. С учетом этого проведем детальный анализ процесса измерения энергии, потребляемой ячейкой водоэлектрического генератора тепла (рис. 11). 
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Рис. 11. Структурная схема измерения электрических величин водоэлектрического генератора тепла: 1- ячейка водоэлектрического генератора тепла; 2-электронный осциллограф; 3- генератор импульсов; 4- импульс напряжения; 5- импульс тока; 6- импульс выпрямленного тока  длительностью 0,01с;  
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 - амперметры

Чтобы облегчить процесс анализа, используем  схему, которую мы назвали условно структурной (рис. 11). В процессе эксперимента дополнительно к тем данным, которые приведены в табл. 2,  фиксировались напряжение и ток  перед генератором импульсов  (рис. 11, поз. 3). Напряжение перед генератором  импульсов равнялось напряжению сети, то есть 220 В.  Величина тока оставалась прежней и равнялась  0,60А.  


 Средняя амплитуда импульсов напряжения, как показано на рис. 11 составляла  252,5 V при среднем значении напряжения 5,0 V, а  средняя амплитуда импульсов тока  составляла 31,5 А при среднем  значении тока 0,60А. Длительность импульсов составляла 0,00028 с при скважности  26,43 и коэффициенте заполнения  0,019.


В соответствии с показаниями  вольтметра, амперметра и осциллографа мощность на входе в ячейку  водоэлектрического генератора тепла составляет в среднем  
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=5х0,6=3,0Вт.  С учетом этого её энергетическая эффективность оказывается такой 41,07х100=4107% (табл.2). Этот же результат получается и при обработке осциллограмм.


Известно, что определение величин напряжения и тока в электрических цепях со сложными электрическими импульсами  с помощью осциллографа считается самым надежным. Поэтому показания осциллографа, которые отличаются от показаний вольтметра и амперметра,  дублирующих его, не более чем на 5%, считаются  не подлежащими сомнению. Именно на основании этого делается вывод о том, что  показатель энергетической эффективности процессов, протекающих в ячейке водоэлектрического генератора тепла, составляет около 4000%. 


Конечно, для большей уверенности в достоверности полученного результата желательно продублировать показания вольтметра, амперметра и осциллографа ещё одним, более точным прибором.  Таким прибором является электронный счетчик энергии, но его у нас нет. Однако, мы знаем принцип его работы и поэтому можем вычислить теоретически результат, который он покажет. 


Прежде всего, электронный счетчик будет фиксировать энергию каждого импульса. Поскольку энергия пропорциональна площади импульса, то электронный счетчик энергии определит площадь каждого импульса напряжения и каждого импульса тока отдельно (рис. 9 и 10). Далее, допустим, что полученные площади импульсов напряжения и тока он умножит на количество импульсов за эксперимент (300/0,0074)=40540,54.  После этого умножение суммарной площади импульсов напряжения на суммарную площадь импульсов тока должно дать величину энергии, которую потребляет ячейка (1). Учитывая, треугольную форму импульсов, имеем: 
площадь импульсов напряжения 252,5х0,5х0,00028х40540,54=1418,92; 

площадь импульсов тока 31,5х0,5х0,00028х40540,54=178,38.

          При таком методе учета энергии, потребляемой ячейкой генератора тепла, её величина окажется равной  Е=1418,92х178,38=253,1 кДж.   Явно ошибочный результат, так как он  больше показаний приборов, установленных перед генератором импульсов 220х0,6х300=39,6 кДж.  В чем суть допущенной ошибки?   Чтобы найти её, определим эту же энергию, используя импульсы  напряжения и тока для определения мощности, которая реализуется ячейкой.  Для этого необходимо найти суммарную площадь импульсов напряжения и тока за 1 сек и перемножить их. Количество импульсов за секунду, равно частоте  импульсов 135,14 Гц.  Тогда 
суммарная площадь импульсов напряжения за 1 сек. будет равна 252,5х0,5х0,00028х135,14=4,78 В. Суммарная площадь импульсов тока 31,5х0,5х0,00028х135,14= 0,60А. Обратим внимание на то, что именно так компьютерная программа  (рис. 4) определяет среднюю величину  импульсного тока и показывает эту величину автоматически в виде прямой линии с ординатой 3,25 А.
          Нетрудно видеть, что, полученные величины напряжения 4,78 В  и тока 0,60А  совпадают с темы, что получены при начальной обработке осциллограмм. С учетом этого мощность, реализуемая ячейкой, будет равна 4,78х0,60=2,87 Вт, а энергия, потребляемая ею из сети, окажется такой 2,87х300=0,86кДж. Энергетическая эффективность процесса, с учетом данных табл. 3, будет равна 36,97/0,86=42,50. Вольтметр и амперметр, стоящие перед ячейкой, подтверждают этот результат. В табл. 3 эта величина равна 41,07.


Теперь нам легче найти ответ на вопрос: почему приборы, установленные перед генератором импульсов (3), показывают, что генератор импульсов и ячейка потребляют в процессе эксперимента вместе 39,6 кДж, а  учет площадей всех импульсов напряжения и тока  даёт величину  253,1 кДж? 

  Чтобы ответить на этот вопрос,  обратим внимание на то, что  (рис. 11) величина тока единая для всей цепи, а величины напряжения - разные. Перед генератором импульсов (3) величина напряжения равна 220 В, а после него, перед ячейкой – 5,0 В. Из этого следует, что при расчете энергии, потребляемой ячейкой, путем подсчета площадей импульсов напряжения и тока мы должны брать полную площадь только импульсов напряжения и умножать   эту площадь на величину тока, единую для всей цепи, то есть на 0,6А. Тогда будем иметь 252,5х0,5х0,00028х0,6х40540,54=0,86 кДж.  Энергетическая эффективность процесса будет такой 36,97/0,86=42,99. 


Таким образом, если мы будем учитывать энергию, потребленную ячейкой с помощью электронного счетчика энергии, установленного перед ячейкой, то получим тот же результат, что и по показаниям вольтметра, амперметра и осциллографа. 


Других доказательств того, что показатель энергетической эффективности ячейки водоэлектрического генератора тепла превышает 4000%, не требуется. В условиях лаборатории этот показатель фиксируется устойчиво и надёжно. 

            Возникает вопрос: могут ли эту эффективность подтвердить существующие электроизмерительные приборы, установленные перед генератором импульсов (рис. 11, поз. 3)? 


Нетрудно видеть (рис. 11), что при КПД генератора импульсов равном или близком  единице, амперметр, стоящий перед генератором импульсов (3), покажет 0,60А,  а вольтметр – 220 V. В результате мощность, реализуемая генератором импульсов (3) и ячейкой (1)  окажется  такой 
[image: image81.wmf]1

P

=220х0,60=132 Вт. В этом случае энергетическая эффективность ячейки водоэлектрического генератора тепла, с учетом энергии нагретого раствора (табл. 3) окажется меньше единицы (36970/300=123,23)/132=0,93.


Таким образом,  даже при КПД генератора импульсов (3), равном единице,  показания приборов, стоящих перед генератором импульсов и после него, разнятся примерно в 40 раз. Возникает вопрос: какие же приборы дают результат, соответствующий истинному расходу энергии, потребляемой ячейкой  водоэлектрического генератора тепла? Те, которые установлены  перед генератором импульсов (3) или те, которые установлены после него? В чем суть физики в различии этих показаний?


Для ясности понимания сути этого явления определим длительность всех импульсов за время опыта (300 с). Учитывая количество импульсов 40540,54 и длительность одного импульса 0,0003 с, имеем 40540,54х0,0003=12,2 с. Это значит, что в течение всего опыта, длившегося 300 с, ячейка получала энергию лишь 12,2 с,  и 278,8 с работала, не получая электрической энергии.
           Далее, обратим внимание на то, что  показания вольтметра, установленного перед генератором импульсов (3),  значительно больше показаний осциллографа и вольтметра, установленных перед ячейкой (1). Происходит это потому, что напряжение перед генератором импульсов  всегда равно напряжению сети 220 V.

Обратим внимание также и  на  то,  что на рис. 11, перед генератором импульсов (3) показаны   импульсы (6)  выпрямленного напряжения, длительностью 0,01с каждый. Там  же показан импульс (4) напряжения длительностью 0,0003с, который генератор импульсов отделяет от всего импульса с длительностью 0,01с и направляет его  в ячейку. Строго говоря, оставшаяся  площадь под кривой выпрямленного импульса с напряжением 220 V  должна уменьшиться на величину, соответствующую площади импульса, ушедшего к ячейке (1), и стать соответствующей напряжению 220-5=215 V.  Но эта разность мгновенно компенсируется потенциалом сети и указанная площадь импульса длительностью 0,01с,  остаётся,  соответствующей напряжению  сети 220V. 


Таким образом, любые измерительные приборы, установленные перед генератором импульсов (3), зафиксируют мощность в 40 раз большую, чем приборы, установленные перед ячейкой (1). И мы теперь знаем, почему. Потому что приборы перед генератором импульсов (3) относят ток 0,60А не к величине импульса напряжения (длительностью 0,0003с), ушедшего к ячейке  водоэлектрического генератора тепла, а ко всему импульсу напряжения (220V) длительностью 0,01c. 

Теперь мы можем приступить к поиску ответа на другой вопрос: можно ли полученную эффективность реализовать в промышленных и бытовых условиях с целью экономии энергии?  


           Поскольку электрическая сеть представляет собой замкнутую систему, то ток 0,6А пройдет в этой системе (с напряжением 220 В) через все счетчики электроэнергии вплоть до турбины генератора электростанции. В результате все счетчики зафиксируют мощность, реализуемую генератором импульсов (3) и ячейкой (1) вместе, то есть  132 Вт. Таковы свойства электрических цепей. Никакой экономии энергии мы не получим.


Проверим результаты расчета, используя методику, основанную на понятиях эффективного тока и напряжения. Учитывая, что амплитуда импульсов тока равна 31,5 А  при их скважности   26,43 и используя формулу (1), найдем величину эффективного тока
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=3,54 А.  Далее, учитывая амплитуду импульсов напряжения 252,5 В, найдем по формуле (5) мощность, реализуемую ячейкой Р=893,85 Вт.  Этот результат больше показаний приборов, установленных перед генератором импульсов, в 893,85/132=6,8 раза. Комментарии излишни.

Итак,  два противоречивых результата: неоспоримая энергетическая эффективность ячейки водоэлектрического генератора тепла, равная почти 4000% и неспособность электрической сети воспринять эту эффективность для экономии  энергии. Главная причина этого противоречия заключается в том, что ячейка потребляет энергию в виде кратковременных импульсов напряжения и тока, а в электрической сети таких импульсов нет.
            А что если мы откажемся от генератора импульсов и разработаем генератор электрической  энергии, который будет производить её в виде таких же импульсов (рис. 9 и 10), какие потребляет  ячейка?  Конечно, такой генератор не должен иметь электрической связи со всей электрической сетью.  В этом случае  мощность 3,0 Вт, реализуемая ячейкой, будет на валу такого генератора. Если мы этот вал сделаем общим с валом электродвигателя, приводящего в работу  генератор, то общий вал электродвигателя и генератора  будет выдавать ячейке 3,0 Вт. Мощность, забираемая электромотором из общей сети, будет примерно  (с учетом потерь) такой же.  
Заключение


Вольтметр, амперметр и осциллограф, установленные перед ячейкой водоэлектрического генератора тепла, корректно определяют потребляемую им энергию.


Энергетическая эффективность ячейки водоэлектрического генератора тепла, достигающая 4000%,  устойчиво и надёжно регистрируется в лабораторных условиях. 


Высокую энергетическую эффективность водоэлектрического генератора тепла можно реализовать в современных  электрических сетях  через индивидуальный генератор, производящий электрическую энергию в виде импульсов напряжения и тока, потребляемых водоэлектрическим генератором тепла.
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