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Рис. 1. Отклонение коэффициента 21-й гармонической составляющей  
напряжения по каналу А 5.04.2017 г. 

 

Рис. 2. Отклонение коэффициента 21-й гармонической составляющей  
напряжения по каналу А 6.04.2017 г. 

В результате анализа проведенных измерений параметров качества электроэнергии 
на ОАО «Гомельский завод станочных узлов» в период с 4.04.2017 по 6.04.2017 г. были 
выявлены отклонения от предусмотренной нормы установившегося отклонения напря-
жения (превышение составило 10,8 %); дозы фликера (превышение нормы на 25,4 %); 
коэффициента 21-й гармонической составляющей напряжения (превышение нормы  
на 43 и 3%), т. е. качество электроэнергии не соответствует нормируемому, что требует 
установки специальных фильтро-компенсирующих устройств. 
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Современное промышленное производства требует широкого применения лазе-
ров для резки материалов, лазерной сварки, термообработки и наплавки различных 
материалов [1]. Использование лазеров, в первую очередь, предполагается в тех тех-
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нологических процессах, которые неосуществимы с помощью других источников 
энергии, и там, где применение лазера обеспечивает большую эффективность рабо-
ты и большую производительность труда.  

Для эффективного использования лазеров технологий нагрева и плавления не-
обходимо знать распределение температур в веществе в зависимости от распределе-
ния интенсивности света в поперечном сечение пучка. Основной физической харак-
теристикой процесса нагрева при воздействии лазерного излучения является 
температурное поле в материале. Если распределение температуры в веществе из-
вестно, то это позволяет выбрать наиболее эффективные и рациональные технологи-
ческие режимы обработки материалов.  

Для расчета температурного поля в материале, нагреваемого лазерным пучком, 
воспользуемся неоднородным эллиптическим уравнением теплопроводности [2]. 
Для нагрева вещества используем лазерный пучок с круговой симметрией, тогда ис-
ходное уравнение в полярной системе координат примет вид 
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где T – распределение температуры в веществе;   – теплопроводность материала, I – 
лазерный тепловой источник, r – радиус полярной координаты. 

Лазерный тепловой источник представим в виде произведения круговой гауссо-
вой функции на многочлен четной степени от r:  
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где w – радиус пучка. В случае ,00 C  а ,00 C  ),1( ni   имеем обычный гауссов 

круговой пучок, где С0 является интенсивностью лазерного излучения на оси пучка 
.0r  Если ,00 C  то имеем кольцевой лазерный пучок. Такое представление тепло-

вого источники позволяет подобрать  произвольную форму пучка обладающей кру-
говой симметрией. 

Учитывая постановку задачи для решения уравнения (1), граничные условия 
могут быть записаны в виде 
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Если в первом граничном условии (3а) положить, что b стремится к  , то из 
этого вытекает, что на бесконечности температура равна нулю. Второе граничное 
условие (3б) следует из круговой симметрии лазерного теплового источника задачи. 

Интегрируя дифференциальное уравнение (1), с учетом граничного условия (3б) 
получим: 
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Интегрируя с учетом первого граничного условия (3), получим решение урав-
нения (4) в аналитическом виде: 
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показательная функция [3]. В случае, когда используется обыкновенный круговой 

гауссов пучок ),,1,0,0( 0 niCC i   распределение температурного поля имеет вид 
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При численном исследовании решений (5), (6) использовались круговые и коль-
цевые гауссовы пучки (рис. 1). 
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Рис. 1. Распределение интенсивности излучения в поперечном сечении 
кругового (а) 00 C  и кольцевого гауссового пучка (б) 05 C  

Качественное распределение температурного поля при воздействии таких пуч-
ков на поверхность материала представлено на рис. 2. 

Из рис. 2, а следует, что использование кругового пучка приводит к более уз-
кому отверстию в материале и при одинаковой мощности с кольцевым пучком к бо-
лее глубокому отверстию, что выгодно при резке материалов. Использование коль-
цевых пучков выгодно для равномерного нагрева и плавления (наплавки) материала. 
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Рис. 2. Распределение температурного поля на поверхности  
материала при нагревании круговым (а) ,00 C  b = 6r/w  

и кольцевым (б) ,05 C  b = 6r/w гауссовым пучком 

Дальнейшее изучение влияния формы лазерного пучка на температурное рас-
пределение в веществе позволит найти оптимальный режим работы лазерных инст-
рументов в технологии лазерной резки и нагрева материалов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
СОЛНЕЧНОЙ БАТАРЕИ 

А. А. Матьякубов 
Государственный энергетический институт Туркменистана, г Мары 

Тепловые характеристики солнечного модуля являются не менее важными, чем 
электрические, и нарушение тепловых характеристик имеет большое влияние на ра-
ботоспособность солнечного модуля в целом.   

Для оценки тепловых характеристик солнечной батареи была использована те-
пловизонная камера типа NEC TH7700 (погрешности показаний тепловизора нахо-
дятся в пределах ±2 % или ±2 °С, которые удовлетворяют требованиям МРБ 
МП.1768–2008) и с ее помощью были сняты тепловые характеристики солнечного 
модуля при различных режимах работы.  

Тепловизор делает видимым для человеческого глаза распределение температур 
на поверхности обследуемого объекта. Человек, вооруженный тепловизором, может 
моментально определить неисправность оборудования, если она сопровождается из-
менением температуры объекта или его частей. В отличие от пирометра тепловизор 
единовременно показывает полную картину температурного состояния объекта. Да-
же очень незначительная неоднородность, в десятые доли °С, позволяет получить 
информативное изображение и произвести диагностику [5]. 

При подключении к солнечной батарее нагрузки часть энергии будет преобра-
зовываться в тепло. При уменьшении сопротивления нагрузки напряжение будет па-
дать, а ток возрастать. Соответственно, будет возрастать и отдаваемая нагрузке 
мощность. В некоторой точке мощность, выделяемая на нагрузке, достигает своего 


