2.3. Внешние электромагнитные импульсы

     Наряду с ИП, возникающими в СЭЭС при коммутациях и работе мощных тиристорных преобразователей, существует вероятность воздействия на судовое электрооборудование ИП, возбуждаемых внешними по отношению к корпусу судна  электромагнитными импульсами. Среди мощных внешних источников наибольшего внимания заслуживает электромагнитный импульс разряда молнии (ЭМИМ). Металлический корпус судна эффективно ослабляет импульсные электромагнитные поля. Поэтому основным каналом распространения энергии внешних электромагнитных импульсов во внутренние помещения судна являются кабели и другие электропроводящие элементы такие, как пиллерсы, трубопровода судовых систем и т.п.
2.3,1. Возникновение импульсных напряжений и токов  при разрядах молнии.

     Многие судовые электрические системы связаны непосредственно иди косвенно с кабельными коммуникациями или иными контурами, расположенными снаружи корпуса судна, на верхней палубе, надстройках и т.д. Например, навигационные огни имеют проложенную частично на верхней палубе сеть кабельных коммуникаций, непосредственно связанную с СЭЭС. Прямой разряд молнии в эти системы маловероятен, так как металлоконструкции судна служат естественным молниеотводом. Однако при разряде молнии в металлоконструкции судна или при  разрядах молнии в непосредственной близости от судна возникают сильные электромагнитные поля. Они наводят в кабелях ЭДС и токи, которые проникают по кабелям внутрь корпуса судна, достигают чувствительного электрооборудования и  могут давать сбои в его работе и даже повреждении. СЭЭС может получать питание от береговой сети (например, при постройке, ремонте судна). В режиме питания судна с берега появляется дополнительный канал проникания в СЭЭС энергии удаленных разрядов через питания с берега. При анализе явлений                                    в электрооборудовании судна, сопровождающих ЭМИМ,                                    необходимо по известным параметрам ЭМИМ определить                                    амплитуду наведенных импульсных напряжений.

     ЭМИМ может длиться около 1 с и состоять из нескольких импульсов тока большей амплитуды ( рис.2.23.)
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 Разряд молнии над поверхностью суши характеризуется следующими параметрами: максимальный ток в канале разряда молнии   Iм  = 80...200 кА, время
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 нарастания (от уровня 0,11м  до уровня 0,91м )tф = 1 мкс, длительность импульса  (по уровню 0,5 Iм ) τ= 50 мкс, максимальная скорость нарастания тока (di/dt )max =80...100 кА/мкс. При разрядах молнии над морской поверхностью скорость нарастания тока в 3-10 раз больше, а время нарастания t уменьшается до 90 нс.

       Импульс тока молнии i1 , при протекании по проводнику (рис. 2.25) сопровождается падением напряжения на нем u1, а также наводкой в близлежащих контурах напряжения u2 и тока i2. Наиболее опасным для электрооборудования являются импульсные напряжения при прямом разряде молнии; они обусловлены протеканием тока через (токоведущие жилы кабеля, экранирующие оболочки и т.д.). Напряжение на металлических проводниках имеет преимущественно  индуктивный характер. Так, при токе молнии 80 кА и скорости нарастания тока 80 кА/мкс в медном проводе длиной I м сечением 10 мм2 падение напряжения на омическом сопротивлением будет составлять
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 а индуктивное падение напряжения при индуктивности прямого провода 2 мкГн/м составит
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Индуцированные напряжения вызваны изменением электромагнитного поля канала молнии или проводников, по которым протекает ток прямого разряда молнии. Максимальную величину индуцированного напряжения в витке, расположенном вблизи проводника с протекающим по нему импульсным током, можно определить, зная величину взаимной индуктивности витка и провода с током молнии
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Если виток с индуцированным напряжением замкнут, то по нему протекает импульсный ток. Величину тока в короткозамкнутом витке с малым активным сопротивлением (например в витке, образованном экранирующей оболочкой кабеля) можно оценить, зная величину собственной индуктивности витка и     величину индуктивности витка и провода с током:
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Форма тока i2 будет подобна форме тока i1 Замкнутый виток может быть образован поверхностью палубы и металлической трубой, в которой проложен кабель. При этом часть тока проникает на внутреннюю поверхность трубы и приводит к появлению между жилами кабеля и трубой импульса напряжения и с амплитудой U3 , пропорциональной сопротивлению трубы R0:
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Время нарастания напряжения u3 на два порядка больше времени нарастания тока i2.

2.3.2. Импульсные напряжения и токи, наводимые разрядом молнии в контурах на верхней палубе.

     На основе уравнений (2.26)-(2.29) получены расчетные зависимости для оценки максимального значения наведенных импульсных напряжений и токов для типичных случаев взаимного расположения проводника с током молнии и чувствительного к наводке контура. Формулы сведены в табл. 2.2 для различных случаев взаимного расположения проводников, там же приведены оценочные данные о взаимной амплитуде наведенных импульсных напряжений и токов для судна в порту (разряд над сушей) и судна в море (разряд над поверхностью моря). Коэффициенты К1  K2,  K3 K4 определяются из рис. 2.26, который позволяет определить коэффициент K1 (см. рис.2.26,а), связывающий скорость нарастания тока молнии в проводнике сечением s с падением напряжения на участке проводника длиной L , по которому протекает ток молнии. Графики рис.2.26,б позволяют определить коэффициент К2, связывающий скорость нарастания тока молнии и напряжение, индуцированное в квадратном контуре со стороной а, удаленном от канала разряда или проводника с током молнии на расстояние L. Графики рис.2.2б,в позволяют определить коэффициент K2, связывающий скорость нарастания тока молнии с напряжением, индуцированным в удаленной на расстояние L от проводника с током молнии двухпроводной линии. Линия длиной а проложена параллельно проводнику с током молнии, проводники линии удалены друг. от друга на расстояние b. Графики рис.2.26,г позволяют определить коэффициент K2 для аналогичной линии, расположенной перпендикулярно проводнику с током молнии. Графики рис.2.26,д позволяют определить коэффициент K3, связывающий ток молнии с током, наведенном в замкнутом на корпус судна проводнике радиусом r , длиной  а, высотой прокладки проводника над корпусом судна h.
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Проводник с током молнии перпендикулярен участку корпуса, над которым проложен проводник контура и удален от контура на расстояние L. Графики рис.2.26,е позволяют определить коэффициент К3 при расположении контура на участке корпуса, параллельном проводнику с током молнии. На рис.2.26,г,д одна из сторон замкнутого контура параллельна проводнику с током молнии. Графики рис.2.26,ж позволяют определить коэффициент К4, связывающий ток, протекающий по стальной трубе ( δс=6·106 См/м, μ=50), с напряжением, индуцированным. На жилах кабеля, уложенного в трубу (длина а, средний диаметр d, толщина стенок в ). Труба на концах соединена с корпусом судна. Если ток в трубе наведен близким разрядом молнии, то при расчетах напряжения на жилах кабеля коэффициент К4 следует умножить на K3. Напряжение на жилах кабелей с оплеточными экранами при протекании по ним тока будет определено позднее.
      Оценку максимального значения индуцируемого в контуре площадью I м2 напряжения U (В/м2) при разрядах молнии, удаленных на значительное расстояние от судна L (км), можно выполнить по следующей формуле
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     Приведенные графики и формулы позволяют оценить амплитуду наведенных при разрядах молнии импульсных напряжений и токов в контурах, расположенных на верхней палубе судна. Полученные пиковые значения напряжений и токов     указывают на необходимость полной экранировки кабелей верхней палубы для обеспечения защиты по меньшей мере изоляции электрооборудования судна. Хотя ток от места удара молнии до воды проходит в основном через палубу и борта, часть его может проникать во внутренние помещения судна и наводить в расположенных там контурах напряжения и тока.
2.3.3. Токи во внутренних помещениях судна

     На рис.2.27 показаны возможные пути проникновения тока из контуров в неэкранированном пространстве во внутренние экранированные помещения судна. Наибольшие напряжения и токи наводит в контурах внутренних помещений кабель, проложенный
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по верхней палубе без экрана. Проводники такого кабеля при проходе через палубный сальник не соединяются с палубой и поэтому индуцированные ЭВМ  токи и напряжения беспрепятственно проникают во внутренние помещения судна. Максимальные значения тока i2 и напряжения u1 определяются по приведенной выше методике.

      Часть тока i1 проходит во внутренние помещения через металлоконструкции судна, например, через пиллерсы. Возможно проникновение тока через экран кабелей, причем, как это показано на рис.2.27, кабель может и не выходить на    верхнюю палубу, а лишь замыкать ее с первой палубой. Подобную роль выполняют трубопроводы судовых систем. Ток i3 через борта судна и ток i4 через соединяющие палубы проводники делятся в первом приближении обратно пропорционально активным и индуктивным сопротивлениям соответствующих токоведущих путей, Ток через металлоконструкции с малым активным сопротивлением в худшем случае при разряде молнии в палубу над замыкающим палубы проводником достигает значения
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Поэтому при оценочных расчетах можно руководствоваться следующими параметрами тока I3:

       для проводников с малым сопротивлением (пиллерсов, трубопроводов)
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      для проводников с большим сопротивлением (экраны кабелей)
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Для внутренних помещений надстроек ток I3 может быть еще больше, так как сопротивление их стенок существенно меньше сопротивления бортов.      Воспользовавшись графиками рис. 2.26 и приведенными параметрами тока 13, можно оценить пиковые значения импульсных напряжений и токов, наведенных в контурах внутренних помещений судна ЭМИМ. Для неэкранированных контуров  пиковое значение напряжения может достигать сотен вольт.

