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Предложен способ уменьшения температурной нестабильности в вакуумных конденсаторах с использова-

нием биметаллов. Представлены расчеты изменения емкости конденсатора с биметаллической пластинкой при 
нагреве. 
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Введение 

Вакуумные конденсаторы нашли ши-
рокое применение в высоковольтной высоко-
частотной радиоэлектронной аппаратуре. 
Использование вакуума в качестве диэлек-
трика позволяет создать конденсаторы, кото-
рые в определенной области рабочих частот 
при небольших весах и габаритах обладают 
лучшей совокупностью электрических и экс-
плуатационных характеристик по сравнению 
с газонаполненными, слюдяными и керами-
ческими. 

Вакуумные конденсаторы имеют высо-
кую температурную стабильность. Темпера-
турный коэффициент емкости их (ТКЕ) со-
ставляет (40-80)·10-6  

°С
  у постоянных кон-

денсаторов и (80-120)·10-6  
°С

 у конденсаторов 
переменной емкости.  

Для эксплуатации новой радиоэлетрон-
ной аппаратуры требуются вакуумные кон-
денсаторы с ТКЕ в 4-5 раз меньше. 

Для воздушных конденсаторов пере-
менной емкости с плоскими электродами для 
снижения ТКЕ было предложено использо-
вать биметаллическую пластинку в качестве 
движителя ротора. При повышении темпера-
туры биметаллическая пластина воздействует 
на ротор, положение пластин относительно 
друг друга изменяется, емкость блока умень-
шается, компенсируя изменение его ёмкости 
за счет расширения пластин, вызванного по-
вышением температуры [1].  

Другое решение проблемы компенса-
ции температурного изменения величины 
емкости переменных воздушных конденса-
торов связано с  использованием биметалли-
ческой пластинки в качестве емкостного 
электрода. Температурная компенсация ем-
кости может быть выполнена, если эта пла-
стинка будет при нагреве отклоняться от 
смежного электрода, уменьшая емкость бло-
ка.  

На рис. 1 приведены обозначения раме-
ров плоского конденсатора. Верхняя пла-
стинка выполнена из биметалла [2,3]. Длина 
пластины l ширина b, толщина h, площадь ее 
S = bl.  

Расстояние между пластинами при ну-
левом нагреве равно y0.  На расстоянии x от 
места заделки при нагреве на Δt пластины  
отодвинутся друг от друга на величину y0 + y. 
Емкость обеих пластин при нулевом нагреве 
составит [1]: 

0
0 y

kSС = .                                         (1) 

Емкость элемента площадью  dS = bdx  
на расстоянии x будет равна: 

yyo
bdxkdС

+
= .                           (2) 

Разность положений биметаллической  
пластинки в теплом и холодном  состоянии 
на расстоянии x от места заделки составит: 

( ) .
h

tkxyyyy ∆2

00 =−+=
                (3)
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Рис. 1.  Схема конденсатора с биметаллической пластинкой (для расчета) 

 
 
Разделив обе части равенства на y0, по-

лучим: 
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Емкость всей площадки при нагреве 
может быть найдена из равенства: 
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Изменение емкости, вызванное нагре-
вом, составит 
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Емкость при нагреве t∆  будет [1]: 
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00 hy
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где  1k  – удельный прогиб биметалличе-

ской пластинки,  
°С

, 0εε ⋅=k , 
ε  – относительная диэлектрическая прони-
цаемость диэлектрика конденсатора; 

0ε  – 8,85 1210−⋅  Ф/м – диэлектрическая про-
ницаемость вакуума. Формула (7) получена 
при использовании ряда допущений. 

Можно предложить другой подход 
определения изменения емкости от темпера-
туры для системы биметаллическая пластин-
ка – бесконечная однородная пластинка. 

При проектировании конденсатора с 
«нулевым» (малым) ТКЕ с использованием 
биметаллической пластинки необходимо 
приравнять полученное выражение  С∆  к 
изменению емкости конденсатора с плоскими 
электродами, то есть с параллельными пла-
стинами из однородного металла. 

Формула изменения емкости при  
нагреве за счет изгиба биметаллической пла-
стины   =              , [Ф]                                       (8) 

где l  – длина пластины, м; b  – ширина пла-
стинки, м; h  – толщина пластины, м; y 0  – 
начальный зазор между электродами, м; ∆ t –  
нагрев, 0С.  

Биметаллическая прямая пластинка при 
нагреве деформируется так, что в результате 
образует часть окружности. Радиус окружно-
сти, являющейся нейтральной осью второго 
слоя пластинки, показанной на рис.1, может 
быть найден следующим образом. Предпола-
гается, что до нагрева прямая пластина пря-
моугольного сечения  одинакова по всей 
длине, во всех точках имеет температуру 0t . 

При этой температуре в пластине нет 
внутренних напряжений. Из всей длины l  
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биметаллической пластинки рассмотрим 
только ее элементарную длину dx. Обозна-
чим температурный коэффициент линейного 
расширения 1 и 2 компонентов соответствен-
но через 1a  и .2a . Если температура пла-
стинки ,0t , то вследствие нагрева, равного 

0ttt −=∆ , она деформируется (рис. 1). Так 
как пластинка на всей длине имеет одно и то 
же сечение, одинаковые температуру и внут-
реннее напряжение, то ее изгиб будет равно-
мерным и после деформации она будет пред-
ставлять дугу окружности. Напряжение обо-
их слоев распределяется по сечению относи-
тельно нейтральной оси каждого слоя, как 
показано на рис. 2 (справа). Длины по 
нейтральным осям рассматриваемых частей 
пластинки после ее нагрева обозначим в со-
ответствии с рис. 1: 

ϕρ dhdxtadx n )()1( 211 +=∆+=  ,                   (9) 
ϕρα ddxtdx 222 )1( =∆+= .                       (10) 

Исключая из этих двух уравнений угол 
,ϕd получаем: 

2

21 11
ρρ
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∆+
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+
∆+ .                                    (11) 

После простого преобразования найдем 
радиус кривизны нейтральной оси второго 
cлоя 

taa
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Так как 2a  обычно имеет величину по-

рядка 610− , а максимальная величина нагре-
ва t∆  может достигать только несколько де-
сятков градусов, то радиус кривизны при-
ближенно выразится как:  

taa
hn

∆−
≈

)( 21
2ρ ;                           (13) 

nh
t∆−

≈
)(1 21

2

αα
ρ

                    (14) 

при h>2ρ , ρρρ =≈ 21 . 
Как известно из теории упругости, ли-

ния изгиба продольных волокон пластинки 
(для малых изгибов) математически выража-
ется дифференциальным уравнением: 

00
2

2 1
IE

M
dx

yd
=±=

ρ
,                        (15) 

где  M – изгибающий момент; Е 0  – эффек-
тивный модуль упругости всего сечения пла-
стинки; I 0  – момент инерции сечения пла-
стинки. 

Подставляя значение радиуса ρ из (14), 
получаем:  

.)( 21
2

2
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taa

dx
yd ∆−

=                                    (16) 

Интегрируя это уравнение, можно 
найти:  

21
221

2
CxCx

h
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y
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=
∆ .          (17) 

На рис. 2 представлена биметалличе-
ская пластинка длинной l прямоугольного 
сечения .bhS =  До нагревания, т.е. при 

0=∆t , пластинка прямая [4]. После нагрева 
на величину 0ttt +=∆  пластинка дефор-
мируется, образуя часть окружности. Посто-
янные интегрирования 1С  и 2С  в (17) опре-
деляются из условий, что при 0=x , 0=y .  

Отсюда следует, что 021 == CC . По-
этому (17) можно написать в виде: 

.
2

)( 221 x
h
aay

n

∂∆−
=                         (18) 

Этим уравнением определятся коорди-
наты производной точки пластинки на рас-
стоянии x  от места закрепления. Для сво-
бодного конца пластинки это уравнение при-
нимает следующий вид:  

nh
tlaay

2
)( 221 ∆−

=∆ ,                                (19) 

где xl = , а вместо y  перемещение свободно-
го конца пластинки записано в виде y∆ . Обо-
значая через k постоянную величину 

,
2

)(
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nn h
haa

h
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более простом виде:  
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Этим важным и очень часто встречаю-
щимся в литературе уравнением выражается 
прогиб прямой биметаллической пластинки, 
имеющей одинаковое по всей длине прямо-
угольное сечение S=bh, толщину h=l  и ши-
рину b, при ее одинаковом нагреве t∆  по 
всему сечению и по всей длине. Следует 
иметь в виду, что (17) дает удовлетворитель-
ную точность в том случае, если прогиб y∆  
значительно меньше длины пластинки l. По-
стоянная k называется  удельным изгибом, 
т.е. изгибом свободного конца прямой пла-
стинки, толщина и длина которой равны еди-
нице (например,  1=h , мм 1=l  мм  или 

1=h  см, 1=l см), при нагреве Ct o1=∆ . 
Для часто применяемых биметаллических 

материалов эта постоянная всегда указывает-
ся и является сравнительно малой величиной.  

Постоянная k в практике чаще всего 
определяется экспериментальным путем. Для 
расчета иногда необходимо знать угол пово-
рота сечения пластинки (рис. 3). Для практи-
ческого применения можно использовать вы-
ражение: 

h
ka ϕ∆

=
2              (21) 

и для конечной точки: 

h
kxa ϕ∆

=
2

0 .                                      (22) 

Полученные формулы и способы ис-
пользования биметаллических пластинок в 
качестве емкостных частей вакуумного кон- 

 

 
Рис. 2.  Изгиб биметаллической прямой пластинки, вызванной ее нагревом 
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Рис. 3.  Угол поворота сечения пластинки при ее изгибе 
 
 

денсатора дают возможность создания кон-
денсатора с минимальным ТКЕ. 

 
Заключение 

Предложенный способ уменьшения 
температурного коэффициента емкости  с 
помощью биметаллических пластинок дает 
возможность уменьшить влияние нагрева на 
изменение емкости вакуумных конденсато-
ров. Применение биметаллических пластинок 
позволяет уменьшить в 4…5 раз ТКЕ ваку-
умных конденсаторов по сравнению с суще-
ствующими. 
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VACUUM CAPACITORS WITH HIGH TEMPERATURE STABILITY  
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The article deals with the approach of decreasing of temperature instability in vacuum capacitors using bimetals. The 
calculations of capacitor capacitance change with bimetallic strip during heating are given.  
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