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ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ И ЭЛЕКТРОФИЗИКА 
 

 

 

УДК 621.365.52  

 

СИСТЕМА ПЛАВКИ АЛЮМИНИЕВОГО ЛОМА В ИНДУКЦИОННОЙ  

ТИГЕЛЬНОЙ ПЕЧИ ПРИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ЗАГРУЗКЕ 

А.А. Базаров, Е.А. Полянский, Я.Е. Рогаткин 

ALUMINIUM SCRAP MELTING SYSTEM IN AN INDUCTION CRUCIBLE  

FURNACE WITH SEQUENTIAL LOADING  

A.A. Bazarov, E.A. Polyanskiy, Ya.E. Rogatkin 

В работе рассматривается индукцион-

ная тигельная печь для плавки лома алюми-

ниевого сплава. Существующая установка 

имеет проблемы с определением 

и настройкой режима, обеспечивающего 

высокую производительность и надеж-

ность эксплуатации. Целью работы явля-

ется исследование электрогидродинамиче-

ских и тепловых процессов в расплаве при 

различных параметрах индуктора и опре-

деление лучшего соотношения расплавлен-

ного и твердого металла в загрузках, 

а также витковых данных индуктора при 

каждой операции загрузки. В качестве ин-

струмента использованы численные моде-

ли электромагнитных, гидродинамических 

и тепловых процессов, реализованные 

в программной среде Comsol. Полученные 

диаграммы сил на боковой поверхности 

расплава и картины поля скоростей в рас-

плаве показали области, где требуется 

скорректировать электромагнитные силы. 

Расчет тепловых процессов в тигле при 

разных соотношениях жидкого и твердого 

металла позволил определить время плавки 

и выявить граничные соотношения, при 

которых производительность установки 

значительно снижается. Проведенные ис-

следования предназначены для совершен-

ствования процесса плавки лома цветных 

металлов в металлургической промышлен-

ности. Выполненные расчеты позволяют 

 The paper considers an induction cruci-

ble furnace for melting aluminum alloy 

scrap. The existing installation has problems 

with determining and setting up a mode that 

ensures high productivity and reliability of 

operation. The purpose of the work is to 

study electrohydrodynamic and thermal pro-

cesses in the melt at various inductor pa-

rameters and to determine the best ratio of 

molten and solid metal in the loads, as well 

as the inductor turn data for each loading 

operation. Numerical models of electromag-

netic, hydrodynamic and thermal processes 

implemented in the Comsol software envi-

ronment are used as a tool. The obtained di-

agrams of forces on the lateral surface of the 

melt and the velocity field patterns in the 

melt showed the areas where it is necessary 

to adjust electromagnetic forces. Calculation 

of thermal processes in the crucible at dif-

ferent ratios of liquid and solid metal made 

it possible to determine the melting time and 

identify the boundary ratios at which the in-

stallation productivity is reduces significant-

ly. The conducted studies are intended 

to improve the process of melting non-

ferrous scrap metal in the metallurgical in-

dustry. The performed calculations make it 

possible to solve the problems of accelerat-

ing the production process and increasing 

reliability of equipment during operation. 
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решить задачи ускорения производствен-

ного процесса и повышения надежности 

оборудования при эксплуатации. 

Ключевые слова: тигельная печь, ин-

дуктор, расплав, электромагнитные, гид-

родинамические, тепловые процессы 

 

 

 

Keywords: crucible furnace, inductor, 

melt, electromagnetic, hydrodynamic, thermal 

processes 

 

Введение 

Индукционная тигельная печь исполь-

зуется для переплавки алюминиевых отхо-

дов и вторичного лома в производстве лен-

ты, служащей сырьем для предприятий, из-

готавливающих банки для напитков. Рента-

бельность производства влияет на целесо-

образность такого способа производства. 

Важную роль играют энергозатраты и про-

изводительность установки, которые зави-

сят от вида шихты и периодичности загруз-

ки. Шихта представляет собой стружку, об-

резки полосы прокатного производства, 

остатки прессового производства, брако-

ванную продукцию, а также вторичный лом 

в виде спрессованных брикетов из банок. 

Расплавление такого сырья производится 

путем погружения в расплавленный алю-

миниевый сплав, оставшийся от предыду-

щей плавки. Такой подход позволяет ис-

пользовать напряжение промышленной ча-

стоты, так как габариты тигля довольно ве-

лики и глубина проникновения тока гораз-

до меньше радиуса, что обеспечивает при-

емлемые энергетические показатели индук-

тора. Индукционная установка в составе 

комплекса ИАТ-6, содержит две секции, 

включенные встречно. Предусмотрена под-

стройка под изменяющиеся свойства за-

грузки при добавлении шихты. Необходи-

мым условием работы установки является 

наличие сплошной проводящей среды 

во всем объеме загрузки, поэтому при мно-

гоэтапной загрузке шихты соблюдается 

правило расплавления добавленного твер-

дого материала за счет теплосодержания 

имеющегося жидкого «болота». На стадии 

прогрева достигается повышение темпера-

туры до уровня, позволяющего повторить 

процедуру загрузки шихты. В процессе за-

грузки и последующего разогрева до задан-

ной температуры порций шихты происхо-

дит изменение геометрических размеров 

и свойств расплава. Работа источника пи-

тания должна происходить при условии ре-

гулирования напряжения и коэффициента 

мощности. Для этого система снабжена 

трансформатором с отпайками на первич-

ной обмотке и двумя конденсаторными ба-

тареями для верхней и нижней секций ин-

дуктора. Батареи конденсаторов содержат 

несколько секций, подключаемых с помо-

щью контакторов. Проблемой является 

коммутация больших токов, что сказывает-

ся на сроке службы отпаек трансформатора 

и контактов контакторов.  

Дополнительной проблемой является 

несимметричная загрузка секций индук-

тора. Нижняя секция всегда находится в 

более загруженном режиме, работая с бо-

лее высоким электрическим коэффициен-

том полезного действия. Верхняя секция 

загружается постепенно. При первой за-

грузке шихты уровень расплава едва пе-

рекрывает нижний край катушки верхней 

секции. На этом этапе верхняя секция ра-

ботает практически без загрузки. Это ска-

зывается на коэффициенте полезного дей-

ствия и непроизводительном расходе 

электроэнергии. Конструкция и схема 

подключения индуктора не предусматри-

вают независимое регулирование напря-

жения и мощности секций.  

Целью работы является исследование 

режимов работы индукционного нагревате-

ля и повышение коэффициента загрузки 

для снижения непроизводительных затрат 

энергии. 

Для расчета параметров индуктора 

необходимо использование численного ме-

тода. Кроме того, важно учитывать различ-

ные краевые эффекты, возникающие в от-

дельных областях загрузки. В качестве ин-

струмента выбран программный комплекс 

Comsol, который построен на основе мето-

да конечных элементов.  
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Формулировка  

электромагнитной задачи 

Для описания электромагнитных про-

цессов в системе «индуктор – расплав» ис-

пользуется двухмерная осесимметричная 

модель электромагнитной задачи. Вопросы 

моделирования электромагнитных процес-

сов рассмотрены в работах [1-3]. Геометри-

ческая модель содержит загрузку, состоя-

щую из комбинации твердых и жидких 

фрагментов (ограничены внутренней поло-

стью тигля), двух катушек индуктора 

и окружающей среды. 

Задача индукционного нагрева форму-

лируется с использованием терминов век-

торного магнитного потенциала  

       02  JAjA . (1) 

К основному уравнению Пуассона (1) 

добавляются граничные условия на различ-

ных участках границы: 

   0A   на S1; (2) 

 
 

0
A

n





 на S2. (3) 

Выражение (2) задает значение магнит-

ного потенциала на удаленной границе об-

ласти. Выражение (3) описывает поведение 

функции на линии или поверхности, отра-

жающей условия симметрии.   

При моделировании в двухмерной обла-

сти основное уравнение (1) после удаления 

неиспользуемых в данной задаче компо-

нент принимает вид 

   ej 


  JAA 1
0 . (4) 

Здесь:  – электропроводность; A – век-

торный магнитный потенциал; e
J  – вектор 

источников (плотность тока); 0 – магнит-

ная проницаемость вакуума; r – относи-

тельная магнитная проницаемость среды. 

При обозначении приведенных величин 

плотности тока e
J  и векторного магнитно-

го потенциала A в выражении (4) исполь-

зованы индексы, которые означают при-

надлежность осесимметричной модели (уг-

ловая координата ), а также то, что источ-

ник тока является внешним (external). 

В более полной постановке электро-

магнитной задачи фигурируют относи-

тельная магнитная проницаемость ферро-

магнитных материалов, скорость переме-

щения загрузки относительно индуктора, 

источники магнитного поля, обусловлен-

ные наличием внешних полей. В кон-

струкции индукционной установки фер-

ромагнитные элементы не учтены, так как 

они расположены за пределами индуктора 

и служат для экранирования стягивающих 

и опорных элементов. В осесимметричной 

формулировке они не могут быть учтены, 

так как имеют малую протяженность по 

угловой координате. Из-за того, что дан-

ные элементы находятся в зоне полей рас-

сеяния, их влияние на погрешность расче-

тов в расплаве невелико и ими можно 

пренебречь.  

В тигле индуктора происходит пере-

мешивание расплава за счет создания гра-

диента электромагнитных сил по ради-

альной координате и по высоте. Это явле-

ние имеет положительное значение, так 

как способствует выравниванию распре-

деления температуры во всем объеме. 

В то же время скорости движения распла-

ва весьма невелики в сравнении с воз-

можной (синхронной) скоростью (отличие 

в сотни раз). Это позволяет не учитывать 

влияние движения металла на ЭДС в ка-

тушке индуктора, связанную с движением 

загрузки. 

Влияние внешних электромагнитных 

полей, например, возникающих при работе 

близкорасположенных индукционных 

установок, на электромагнитное поле ин-

дуктора и расплава незначительно, и им 

вполне обоснованно пренебрегаем. Влия-

ние внешних полей на функционирование 

системы управления в данной работе 

не рассматривается.  

При моделировании электропровод-

ность материала загрузки принята постоян-

ной, так как в расплавленном состоянии 

у алюминия, как и у других металлов, ее 

изменение незначительно.  
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Гидродинамические процессы  

в расплаве 

Гидродинамические процессы, проте-

кающие в расплаве тигельной печи, сложны 

для исследования. Это обусловлено тем, 

что к вычислительным проблемам добавля-

ется воздействие электромагнитного поля, 

которое пронизывает толщу электропро-

водной жидкости. При постановке задачи 

гидродинамики приходится руководство-

ваться не только положениями теории 

[4, 5], но и опытом работы в данной обла-

сти [6, 7]. Модель гидродинамического 

процесса выбирается исходя из режима 

движения жидкости. Для определения ха-

рактера движения используется критерий 

Рейнольдса, являющийся мерой отношения 

сил инерции и внутреннего трения в пото-

ке. При значении числа Рейнольдса меньше 

критического, равного 2300, вдоль поверх-

ности боковой стенки слитка образуется 

тонкий ламинарный пограничный слой. Ес-

ли же число Рейнольдса больше критиче-

ского значения, то на начальном участке 

возле стенки, как и в первом случае, обра-

зуется ламинарный пограничный слой, 

но за пределами этого слоя создается тур-

булентный слой.  

Критическому числу Рейнольдса соответ-

ствует критическая скорость течения жидко-

сти в области с характерным размером d. 

 vkr = 2300 / d. (5) 

Для рассматриваемой задачи при значе-

нии динамической вязкости  = 0,0014 Пас 

и диаметре тигля, равном 1,4 м, критиче-

ская скорость составляет 2,3 м/с. Это зна-

чение нежелательно ввиду отрицательного 

влияния движущегося металла на материал 

 

футеровки. Но установившееся ламинарное 

движение расплава в областях с принуди-

тельным изменением направления движе-

ния не возникает. Поэтому в качестве мо-

дели используется один из вариантов моде-

ли турбулентного движения, (k – ) – мо-

дель, основанная на двух уравнениях, при-

веденных в работе [4]. В качестве упроще-

ний приняты допущения о постоянстве 

температуры, что приводит к неизменности 

теплофизических свойств, и о постоянстве 

плотности расплава. 

С учетом сказанного система уравнений 

[4] преобразуется к следующему виду: 

– уравнение неразрывности  

   v = 0; (6) 

– уравнение Навье – Стокса 

 vvv
v 21

)( 






p

t
. (7)  

Здесь: v – вектор скорости.  

Система уравнений (6) и (7), записанная 

для бесконечно малого объема жидкой сре-

ды,  может быть решена при использовании 

численного метода с обоснованными до-

пущениями.  

Рассматриваемая (k – ) – модель состо-

ит из двух уравнений: уравнение для кине-

тической энергии и турбулентности k 

и уравнение для ее диссипации .  

С помощью этой модели описываются 

процессы зарождения переноса и рассеива-

ния (диссипации) турбулентных вихрей 

с использованием турбулентной вязкости 

t, которая определяется в ходе решения 

задачи. Дифференциальные уравнения за-

писываются в следующем виде: 

 kbk
k

t PPkkk
t



























)(graddiv)(div)( v ; (8) 

  bk
k

t PCCPC
kt

 































121)(graddiv)(div)( v , (9) 

где k – кинетическая энергия турбулентности 

с размерностью [м
2
/с

2
];  – диссипация энер-

гии турбулентности (м
2
/с

3
); p – давление 

(Па); Pk – генерация энергии турбулентности; 

Pkb и Pb – слагаемые, учитывающие эффекты 

гравитации. В случае несжимаемой жидкости 

генерация энергии турбулентности определя-

ется следующим образом:  
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j

i

i

j

j

i
tk x

v

x

v

x

v
P


























 . (10) 

В результате решения системы уравне-

ний (12) и (13) находится распределение 

величин k и  на расчетной области. Это 

позволяет определить значение турбулент-

ной вязкости для каждого конечного эле-

мента с помощью выражения  

 


 

2k
Ct . (11)  

В выражениях (10) и (11) содержатся 

эмпирические константы: 

 C = 0,09;   C1 = 1,44;   C2 = 1,92; 

 k = 1,0;    = 1,3. 

Их значения получаются путем калиб-

ровки модели по серии натурных экспери-

ментов. Использование полуэмпирических 

моделей турбулентности предполагает ка-

либровку, заключающуюся в подборе кон-

стант. По информации из литературных ис-

точников известно, что (k – ) модель тур-

булентности может быть хорошо настроена 

для развитых турбулентных потоков жид-

кости, что обеспечивает хорошую точность 

при описании свободного течения жидко-

сти на достаточном удалении от твердых 

стенок. Одновременно указывается, что 

применение (k – ) модели турбулентности 

в задачах расчета движения жидкости возле 

твердых стенок имеет проблемы. 

Уравнения (8) и (9) справедливы при 

t > . Вблизи твердой поверхности это по-

ложение нарушается, так как вихри в этих 

областях затухают. Для учета затухания тур-

булентности возле стенки используются спе-

циальные пристенные функции, которые за-

дают убывание тангенциальной составляю-

щей скорости вдоль нормали к поверхности 

по логарифмическому закону. При использо-

вании специальных пристенных функций 

осуществляется корректное задание гранич-

ных условий для k  и   на небольшом удале-

нии от твердой поверхности 

 n  v = 0. (12) 

На боковой поверхности потока (ниж-

няя и боковая стенки тигля) задаются усло-

вия с логарифмической функцией стенки. 

В набор функций входит также выражение 

вида (16).  

В стандартной системе гидродинамиче-

ского процесса присутствуют участки вхо-

да и выхода потока жидкости. В рассматри-

ваемой задаче система замкнутая, движение 

жидкости осуществляется в замкнутом объ-

еме по сложным траекториям. Поэтому 

указанные границы входа и выхода отсут-

ствуют. На всех поверхностях, включая 

верхнюю, задаются условия отсутствия 

движения (12). Формально на открытой по-

верхности расплава следует задавать вели-

чину давления. Однако особенность моде-

лирования связанной электрогидродинами-

ческой задачи приводит к ограниченному 

выбору возможных граничных условий. 

Приведенные дифференциальные 

уравнения для среды и граничных усло-

вий описывают математическую модель 

турбулентного движения жидкости, зало-

женную в программном пакете Comsol, 

который использован для проведения 

дальнейших расчетов. 

 

Формулировка тепловой задачи 

Расчет температурного распределения в 

тигле производится при решении уравнения 

теплопроводности с функцией распределе-

ния внутренних источников тепла, найден-

ной в результате решения электромагнитной 

задачи. Геометрическая модель тепловой за-

дачи содержит тигель из теплоизолирующего 

материала и комбинированную загрузку, со-

стоящую из твердой шихты и окружающего 

ее расплавленного металла.  

Для решения тепловой задачи с учетом 

реальных режимов теплообмена с окружа-

ющей средой в качестве общей исходной 

модели температурного поля принято 

двухмерное нестационарное уравнение 

теплопроводности в осесимметричной по-

становке, формулируемое в декартовой си-

стеме координат [9] 

  QTCT
T

C PP 



 v)( ; (16) 
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с начальными T(x, r, 0) = T0(x, r) и гранич-

ными условиями 

    44
cc TTTTT  . (17) 

Здесь: T(x, r, t) – температурное распределе-

ние в металле заготовки; Tс – температура 

окружающей среды; Cp(x, r, t) – теплоем-

кость; (x, r, t) – удельная теплопроводность; 

(x, r, t) – плотность металла;  – коэффици-

ент конвективного теплообмена;  – степень 

черноты;  – коэффициент излучения по-

верхности материала; Q – удельная мощ-

ность источников внутреннего тепловыделе-

ния; v – вектор скорости движения расплава.  

Расчет теплового процесса производит-

ся с учетом изменения агрегатного состоя-

ния шихты. Для этого в зависимость тепло-

емкости от температуры добавлена локаль-

ная область со значительным увеличением 

уровня, позволяющая адекватно отразить 

возрастание энергии при расплавлении ма-

териала [9].  

Теплообмен в системе, состоящей из за-

грузки и футеровки тигля, включает не-

сколько видов: на открытой поверхности 

расплава и внутренней поверхности неза-

полненной части тигля имеют место тепло-

обмен излучением и свободная конвекция 

с окружающей средой.  

На внешней поверхности футеровки 

теплообмен с поверхностью водоохлажда-

емого индуктора задается в виде темпера-

туры на границе соприкосновения. При 

этом температура индуктора принимается 

равной 50 C.  

Влияние гидродинамических процессов 

на перенос тепла и вещества внутри тигля 

в целом очень велико. В данной работе эти 

вопросы не рассматриваются, что приводит 

к определенной погрешности, учитывая, что 

одной из задач является определение време-

ни полного расплавления твердой шихты, 

погруженной в расплав. При наличии твер-

дых фрагментов вещества в тигле движение 

затруднено. При доведении расплава до за-

данного значения температуры 

и обеспечения равномерного распределения, 

несомненно, гидродинамические процессы 

нужно учитывать. В данной задаче при рас-

чете температуры используется упрощенный 

подход без расчета поля скорости в расплаве. 

Совместное решение электромагнитной 

и тепловой задач в данных условиях явля-

ется сложным, так как процесс расплавле-

ния или кристаллизации сопровождается 

плохой сходимостью и требует мелкой сет-

ки. Поэтому используется подход с раз-

дельным решением задач. На стадии реше-

ния электромагнитной задачи определяют-

ся области внутри загрузки, где происходит 

выделение тепла. Для тепловой задачи 

на основании полученной информации вы-

полняется построение подобластей с внут-

ренними источниками тепла.  

В качестве материала в расчетах принят 

сплав Д16. При температуре 1000 К тепло-

физические свойства характеризуются сле-

дующими значениями: коэффициент теп-

лопроводности  = 100,6 Вт/(мК); тепло-

емкость С = 1176,7 Дж/(кгК); плотность 

 = 2350 кг/м
3
. Температура плавления рав-

на 810 К; теплота плавления 

L = 380000 Дж/кг [10].  

Степень черноты  определить сложно, 

так как в процессе нагрева незагрязненного 

примесями сплава величина изменяется от 

0,04 до 0,055, но при загрузке лома металла 

это значение становится значительно боль-

ше. На поверхности расплава скапливается 

значительное количество шлака, что приво-

дит к увеличению теплового потока излуче-

ния с поверхности. В расчетах принято зна-

чение  = 0,3, позволяющее с небольшим за-

пасом учесть потери в окружающую среду. 

Динамическая вязкость расплавленно-

го сплава составляет  = 1,410
–3

 Пас 

при Т = 1073 К; удельное электрическое 

сопротивление  = 24,7710
–8

 Омм при 

Т = 933 К. 

 
Результаты 

Моделирование электромагнитных 

и гидродинамических процессов 

В результате расчетов определены зна-

чения сил, приложенных к секциям индук-

тора и к расплаву при заданных токах 

в секциях индуктора при разных значениях 

высоты расплава (табл. 1).   
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Таблица 1 – Расчетные значения токов и сил в расплаве и секциях индуктора  

№ 
IC1, 

кА 

IC2, 

кА 

PAl, 

кВт 

z
AlF , 

Н 

r
AlF , 

Н 

r
CF 1 , 

Н 

r
CF 2 , 

Н 

z
CF 1 , 

Н 

z
CF 2 , 

Н 

1 40,5 – 21,6 –51 –1283 1737 – 59 – 

2 40,5 40,5 33,6 –168 –1944 1417 1330 –290 476 

 

В табл. 1 обозначены: IC1, IC2 – токи 

верхней и нижней секций индуктора; PAl – 

мощность тепловыделения в расплаве; 
z
AlF ,  

r
AlF  – интегральные значения вертикаль-

ной и горизонтальной составляющей сил в 

расплаве; 
r

CF 1 , 
r

CF 2 , 
z

CF 1 , 
z

CF 2  – горизон-

тальные и вертикальные составляющие ин-

тегральных сил, действующих на нижнюю 

и верхнюю секции катушки индуктора. 

Сложный характер взаимодействия то-

ков в секциях индуктора и в расплаве отра-

жается на формальном несовпадении инте-

гральных значений в расплаве и индукторе.  

Диаграммы распределенных отталкива-

ющих сил на поверхности расплава пред-

ставлены на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Диаграмма r-компоненты силы Лоренца на боковой поверхности расплава:  

1 – для полностью заполненного тигля; 2 – для заполненного наполовину тигля 

Как видно из рис. 1 (кривая 1), в верх-

ней области расплава наблюдается сильный 

краевой эффект, что обусловлено наличием 

дополнительных витков в верхней секции. 

В случаях как наполовину загруженного, 

так и полностью загруженного тигля высо-

та индуктора превышает высоту загрузки. 

При включении второй секции в случае бо-

лее полной загрузки на диаграмме 1 на рис. 

2 наблюдается провал, обусловленный 

встречным включением секций. В то же 

время, из-за неполной загрузки верхней об-

ласти тигля сила Лоренца имеет гораздо 

большее значение на верхнем краю.  

На рис. 2, 3 показаны поля скоростей 

в расплаве для наполовину загруженного 

тигля (рис. 2) и для полностью загруженно-

го тигля (рис. 3). Из особенностей полей 
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скорости можно отметить четкие области 

вихрей, соответствующие высоте секций 

индуктора. В верхнем углу расплава 

наблюдаются области с более интенсивным 

движением расплава. Последний факт име-

ет отрицательное значение, так как увели-

чение скорости приводит к ускорению раз-

рушения тигля.  
 

 

 

 

Рис. 2. Поле скоростей в расплаве  

заполненного наполовину тигля 
 

Рис. 3. Поле скоростей в расплаве  

заполненного тигля 
 

Расчет тепловых процессов 

Процесс загрузки шихты в тигель,  

содержащий расплавленный металл,  

протекает случайным образом. Сложно 

распределить куски шихты равномерно 

по объему. Для упрощения процесса 

вся загрузка представлена в виде прямо-

угольных  блоков,  являющихся холодны-

ми кусками, в общем объеме жидкого ме-

талла. 

Расчет проведен для загрузки, состоящей 

из комбинации твердой и жидкой составля-

ющих. После погружения шихты в «болото» 

происходит ее разогрев и расплавление. 

Мощности определены заранее при решении 

электромагнитной задачи. Ввиду того, что 

процесс плавления отличается значительной 

нелинейностью, объединять его с электро-

магнитным процессом нецелесообразно. Ре-

зультаты расчета представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 – Результаты расчета тепловых процессов в тигле  

№ Hp, м Vp, м
3 Pp, кВт m, кг Vm, м3 Vж, м3 Vж / Vm T dV Tcp, К tн, с 

1 0,98 1,55 190 4188 0,553 0,998 2,633 1501 968 9500 

2 0,94 1,488 182 4017 0,495 0,993 2,295 1565 1051 4500 

3 0,91 1,44 176 3889 0,437 1,003 2,006 1541 1070 3000 

4 0,87 1,377 168 3718 0,379 0,998 1,8 1433 1041 2500 

5 0,98 1,55 190 4188 1,55 -    32000 

6 1,44 2,23 443 6156 2,23 -    23000 
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В табл. 2 обозначены: Hp – высота 

расплава; Vp – объем расплава; m – масса 

расплава; Vm – объем твердого  

металла (шихта); Vж – объем жидкого 

металла.  

Определение средней температуры при 

окончании нагрева выполнено посредством 

расчета интеграла температуры в объеме 

расплава с последующим делением на ве-

личину объема. 

Расчеты выполнены при отсутствии пе-

ремешивания расплава. Это в начале рас-

плавления шихты не так существенно, так 

как твердые фрагменты препятствуют цир-

куляции жидкой фазы. Более важным стано-

вится перемешивание при завершении этапа 

для получения равномерного распределения.  

Для вариантов расчета 1-4 начальная 

температура расплава равна 1070 К, ших-

ты – 273 К. Конечное значение увеличив-

шегося объема расплава составляет 1070 К 

с некоторыми отклонениями. 

Моделирование процесса плавки при за-

грузке одинакового количества шихты в 

разные объем расплава показало вполне 

объяснимый факт более быстрого расплав-

ления и доведения до нужного значения 

конечной температуры. Конечно, соотно-

шение объемов шихты и расплава при каж-

дой загрузке ограничивается видом шихты. 

При более рыхлой структуре шихта просто 

не помещается в тигель.  

Для вариантов № 5 и 6 расчет выполнен 

для загрузки, имеющей начальную темпе-

ратуру, равную 273 К. Определено время 

нагрева с учетом расплавления: для вариан-

та № 5 время нагрева составляет 31000 с; 

для варианта 6 время расплавления состав-

ляет 22500 с.  

По результатам расчета температур-

ных распределений для 5 и 6 вариантов 

построены временные диаграммы темпе-

ратуры в точках с максимальным и мини-

мальным значениями (рис. 4, 5). На диа-

граммах виден четкий переход через точ-

ку плавления. Для вариантов 1-4 времен-

ные диаграммы температуры не так 

наглядны. При засыпке холодной шихты 

температура резко снижается до значения, 

близкого к температуре плавления, и за-

тем медленно нарастает. 

Расчеты процесса плавки показали, 

что плавка с многократной загрузкой шихты 

позволяет сократить суммарное время 

по сравнению с периодической загрузкой. 

Соотношение объемов жидкой и твердой со-

ставляющих в пользу жидкой фазы позволяет 

сократить общее время плавки, что улучшает 

эффективность использования технологиче-

ского оборудования.  

 

 

Рис. 4. Диаграммы температуры в расплаве высотой 0,98 м, разогрев из холодного состояния в точках: 

1 – r = 0,7 м; z = 0,235 м; 2 – r = 0,7 м; z = 1,2 м;  3 – r = 0; z = 0,235 м; 4 – r = 0; z = 1,2 м 
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Рис. 5. Диаграммы температуры в расплаве высотой 1.44 м, разогрев из холодного состояния в точках: 

1 – r = 0,7 м; z = 0,235 м; 2 – r = 0,7 м; z = 1,62 м; 3 – r = 0; z = 0,235 м; 4 – r = 0; z = 1,62 м 

Нагрев при малом соотношении жидкого 

и твердого металла приводит к увеличению 

длительности процесса плавки. В первом 

варианте после загрузки шихты часть жид-

кого металла затвердевает. Требуется гораз-

до больше времени на расплавление и подо-

грев до заданного значения.  

 

Заключение  

Рассмотрены электрогидродинамиче-

ские и тепловые процессы в индукцион-

ной плавильной тигельной установке. 

Анализ гидродинамических процессов 

показал необходимость выбора высоты 

индуктора в соответствии с объемом рас-

плава при каждой последующей загрузке 

шихты. Необходимо изменять число вит-

ков верхней секции для управления крае-

вым эффектом и для обеспечения прием-

лемой скорости движения расплава в 

верхней зоне.  

Тепловые процессы при плавке шихты 

протекают в режиме быстрого разогрева до 

температуры плавления твердых элементов, 

их расплавления и увеличения температуры 

до требуемого значения. Определено гранич-

ное соотношение твердого и жидкого компо-

нентов расплава, при которой дальнейшее 

увеличение твердой составляющей серьезно 

снижает производительность установки.  
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УДК: 621.3 

 

СРАВНЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

ИЗЛУЧАТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УСТАНОВОК  

ПРИ ПИТАНИИ ТОКОМ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ  

И ТОКОМ ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ 

Е.В. Птицына, Д.В. Птицын, А.Б. Кувалдин 

COMPARISON OF ENERGY PARAMETERS  

OF RADIATIVE ELECTROTECHNOLOGICAL DEVICES   

SUPPLIED WITH COMPLEX WAVEFORM CURRENTS  

AND INDUSTRIAL FREQUENCY CURRENTS 

E.V. Ptitsyna, D.V. Ptitsyn, A.B. Kuvaldin 

В работе исследован энергетический 

баланс в излучательных электротехнологи-

ческих установках с разными типами излу-

чателей для питания переменным током 

50 Гц и ТСФ. Показано, что применение 

тока сложной формы для питания излуча-

телей позволяет снизить потери мощно-

сти в трансформаторе за счет работы на 

более низкой ступени РПН по сравнению 

с питанием синусоидальным током про-

мышленной частоты, а применение раз-

личных значений токов подмагничивания 

снизить потери активной мощности в ДН, 

и обусловливает снижение потерь мощно-

сти в излучателе при одновременном воз-

действии температурной и электромаг-

нитной составляющих. 

Ключевые слова: излучательная элек-

тротехнологическая установка (ИЭТУ), 

светлые излучатели, трансформатор, 

дроссель насыщения (ДН), ток сложной 

формы (ТСФ), энергетический баланс 

 

 The work deals with investigation of the 

energy balance in radiative electrotechnologi-

cal devices with various types of emitters to 

provide the alternating current of 50 Hz and 

complex waveform currents. It is shown that 

the use of a complex-shaped current to feed 

the radiators reduces the power losses in the 

transformer due to operation of the load-based 

voltage control at a lower stage compared to 

power supply with a sinusoidal current of in-

dustrial frequency, whereas the use of different 

values of magnetization currents reduces ac-

tive power losses in the saturation reactor. 

This determines a reduction of power losses in 

the emitter under simultaneous effect of the 

temperature and electromagnetic processes.  

 

Keywords: radiative electrotechnological 

device, light emitters, transformer, saturation 

reactor, complex waveform currents, energy 

balance 

Введение 

На значения показателей энергоэффек-

тивности излучательных электротехнологи-

ческих установок (ИЭТУ) можно влиять пу-

тем повышения КПД [1-2], и за счет сниже-

ния удельного расхода электроэнергии, 

как например, в газоразрядных ЭТУ [3]. 

Следует напомнить, что в энергетическом 

балансе ИЭТУ параметрами энергоэффек-

тивности являются КПД излучателей, а так-

же КПД и коэффициент мощности установ-

ки, которые характеризуют потери мощно-
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сти в инфракрасных излучателях, а также 

потери активной мощности в элементах 

оборудования источников питания (ИП): 

в силовом трансформаторе с устройством 

регулирования напряжения под нагрузкой 

(РПН); в дросселях насыщения (ДН). По-

следние обычно используются в ИП ЭТУ 

для плавного регулирования напряжения 

в пределах ступени РПН (в газоразрядных 

электротехнологических ЭТУ может ис-

пользоваться до 80 ступеней). Основными 

элементами конструкции трансформаторов 

и ДН являются сердечник из магнитных ма-

териалов и обмотки [1-3].  В [3, 4] показано, 

что в электролизных, газоразрядных и др. 

электротехнологических установках для по-

лучения позитивных технологических и 

энергетических эффектов используются 

разные пути совершенствования: автомати-

зация, механизация, применение новых кон-

струкций установок и используемых мате-

риалов, совершенствование электрических 

режимов. Последнее можно реализовать за 

счет снижения токов утечек (потерь в эле-

ментах оборудования источников питания) 

[5, 6], или использования тока сложной 

формы. При этом род тока и полярность, 

применяемые в электротехнологических 

установках, различные: переменный ток 

промышленной частоты; постоянный ток; 

выпрямленный ток с регулированием пере-

менной составляющей; импульсный ток 

(униполярные импульсы с разной длитель-

ностью и скважностью и др.), переменный 

ток средних, высоких и сверхвысоких ча-

стот и зависят от технологического процесса 

и особенностей исполнения ИП [4].  

В [7] предложена методика эксперимен-

тальных исследований потерь активной 

мощности в излучателях разных типов 

ИЭТУ, разработано оборудование экспери-

ментального стенда для исследований энер-

гетических характеристик излучателей, вы-

браны приборы.  

Экспериментально установлено, что при 

потреблении излучателем одинаковой ак-

тивной мощности, режим с питанием ТСФ 

обеспечивает большую мощность потока 

излучения Ризл, на облучаемой поверхности 

на 12 %. Это свидетельствует о повышении 

коэффициента полезного действия (КПД) 

излучателей в ИЭТУ [7].  

В [4] исследована возможность сниже-

ния потерь в элементах оборудования ИП 

ЭТУ. Например, известны результаты ис-

следований потерь активной мощности 

в обмотках мощных дросселей насыщения 

(ДН) типа ДН-6300/26 преобразовательных 

агрегатов типов ВАКВ (ВАКД) электро-

лизных и газоразрядных ЭТУ. Модерниза-

ция ДН позволила снизить сопротивление 

рабочей обмотки (падение напряжения 

в три раза при максимальном токе подмаг-

ничивания), расширить диапазон регулиро-

вания тока в обмотке подмагничивания, 

уменьшить потери активной мощности 

в рабочей обмотке. В [8] установлено изме-

нение потерь в магнитопроводе ДН от ис-

пользуемых материалов и частоты. 

В настоящей работе уделено внимание 

исследованию следующих важных мо-

ментов: 

– определению и сравнению потерь 

энергии в излучательной электротехноло-

гической установке в режимах при питании 

переменным током 50 Гц и током сложной 

формы при условии одинаковой активной 

мощности, потребляемой из сети;  

– оценке плотности потока излучения, 

то есть его части, попадающей на облучае-

мую поверхность, что позволяет сравнивать 

разные режимы: режим с питанием пере-

менным током 50 Гц и током сложной 

формы. Исследования выполнены для тока 

сложной формы (ТСФ1, ТСФ2 и др.). 

Исследование плотности потока излуче-

ния выполнено в функции расстояния меж-

ду излучателем и облучаемой поверхно-

стью: при их размещении на удалении 240 

и 480 мм от горизонтальной поверхности. 

Указанные выше расстояния обусловлены 

габаритными размерами боковых поверх-

ностей стандартных коробок из гофриро-

ванного картона для структурирования 

площади обогрева. Выполнен расчет мощ-

ности потока излучения на горизонтальной 

облучаемой поверхности (или для верти-

кального расположения излучателей иссле-

дована мощность потока излучения на жи-

вотноводческих фермах). 
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Для исследования потерь активной 

мощности в элементах ИЭТУ: в силовом 

трансформаторе, ДН, излучателе от элек-

трических режимов необходимо было раз-

работать методику исследований энергети-

ческих характеристик, разработать стенд, 

выбрать измерительные приборы. 

Цель работы: повышение КПД излуча-

тельных электротехнологических устано-

вок с разными типами излучателей на ос-

нове исследования электрических режимов 

при питании переменным током 50 Гц 

и током сложной формы. 

 

Оборудование и методика  

исследования 

Исследования выполнялись на модель-

ных устройствах. Функциональная схема 

экспериментальной установки для исследо-

вания энергетических характеристик излу-

чательной электротехнологической уста-

новки для режимов с питанием током 50 Гц 

и током сложной формы приведена 

на рис. 1. Обозначения, принятые на рис. 1: 

Тр – однофазный трансформатор типа 

ОСМ1 1,6 кВА; ДН – дроссель насыщения; 

Изл – пять светлых излучателей типа ИКЗ 

мощностью по 250 Вт; АК – анализатор ка-

чества электрической энергии ANALYST 

2060; C – спектрометр AvaSpec-US. 

Настоящая работа является продолже-

нием ранее выполненных исследований 

в [7]. В представленной работе питание 

ИЭТУ реализовано от сети 220 В через од-

нофазный трансформатор типа ОСМ1 

мощностью 1,6 кВА 220/220 В с переклю-

чением ступеней напряжения и ДН с регу-

лированием тока подмагничивания. Коэф-

фициент загрузки трансформатора при этом 

составил 0,8. В работе выполнены исследо-

вания параметров ИЭТУ для режимов ра-

боты: 50 Гц и ТСФ с диапазоном регулиро-

вания значений тока подмагничивания от 

0,1 до 0,4 А дросселя насыщения.   

 

 

Рис. 1. Функциональная схема экспериментальной установки  

для исследования энергетических характеристик 

В схеме предусматривалось регулиро-

вание напряжения устройством РПН 

трансформатора и гармонического состава 

ТСФ путем изменения тока подмагничива-

ния ДН. В качестве излучателя была вы-

брана инфракрасная зеркальная лампа ИКЗ 

мощностью 250 Вт, которая применяется 

для обогрева и освещения в животновод-

стве, птицеводстве и растениеводстве.  

Для измерений значений мощности 

в различных точках схемы использовался 

анализатор качества электрической энергии 

ANALYST 2060. 

Плотность мощности потока излучения 

измерялась с помощью спектрометра 

AvaSpec-USL. 

Напряжение на излучателях в исследуе-

мых режимах было 220 В. В экспериментах 

поддерживали одинаковое значение актив-

ной мощности, потребляемой из сети.  

Как показано в [7], проводилось изме-

рение активной мощности, потребляемой 
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из сети, мощности на выходе питающего 

трансформатора (P1 и P2) и мощности на вы-

ходе дросселя насыщения (P3), мощности по-

тока излучения на облучаемой поверхности 

(Р4) и мощности потока излучения вне облу-

чаемой поверхности (Р5) в исследуемых ре-

жимах при ТСФ с разным подмагничиванием 

и токе 50 Гц. Затем определили составляю-

щие потерь в ИЭТУ с последующим их срав-

нением для исследуемых электрических ре-

жимов по выражениям вида: 

– потери в трансформаторе  

Ртр = Р1 – Р2; 

– потери в дросселе насыщения 

Рдн = Р2 – Р3; 

– потери мощности в излучателях 

Рпизл = Р3 – Р4. 

 

Экспериментальные исследования. 

Выбор ТСФ 

Исследования потерь в трансформаторе, 

ДН, излучателе проводили для электриче-

ских режимов при питании ИЭТУ перемен-

ным током 50 Гц и током сложной формы 

с разными значениями тока подмагничива-

ния. На рис. 2 и 3 представлены, соответ-

ственно, осциллограммы формы питающе-

го напряжения (тока) при токе подмагничи-

вания ДН 0,1 А (0,2 Iп.max) – ТСФ1 и 0,2 А 

(0,4 Iп.max) – ТСФ2, а также спектры и пара-

метры исследуемых токов. Например, со-

став и амплитуды гармоник для ТСФ2 рав-

ны: 50 Гц – 100 %; 100 Гц – 0 %; 150 Гц – 

35 %; 250 Гц – 85 %; 350 Гц – 15 %;  

450 – 10 %; 550 – 5 %; 650 – 5 %; 750 – 5 %. 

На рис. 4 и 5, соответственно, показаны ос-

циллограммы форм питающего напряжения 

при токе подмагничивания ДН 0,3 А 

(0,6 Iп.max) – ТСФ3 и 0,4 А (0,8 Iп.max) – 

ТСФ4, а также их спектры. 

Энергетические показатели ИЭТУ 

со светлыми излучателями (СИ) типа ИКЗ 

суммарной мощностью 1250 Вт в исследу-

емых режимах даны в табл. 1.  
 

       

а б 

Рис. 2. Осциллограмма ТСФ1 (а) и спектр напряжения ДН (б) при токе подмагничивания 0,2 Iп.max 

      

а б 

Рис. 3. Осциллограмма ТСФ 2 (а) и спектр напряжения ДН (б) при токе подмагничивания 0,4 Iп.max 
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а б 

Рис. 4. Осциллограмма ТСФ (а) и (б) спектр напряжения при токе подмагничивания 0,6 Iп.max 

      

а б 

Рис. 5. Осциллограмма ТСФ (а) и б) спектр напряжения при токе подмагничивания 0,8 Iп.max 

Таблица 1 – Энергетический баланс ИЭТУ с пятью СИ  

общей мощностью 1250 Вт при h = 240 мм 

Электрический режим Ртр, Вт Рдн, Вт Рп.изл, Вт Iп, о.е. Ризл, Вт 

Ток 50 Гц 21 - 1154 - 22,99 

ТСФ1 11 10 1154 0,2 Iпmax 24,2 

ТСФ2 11 9,0 1154 0.4 Iпmax 26,1 

 

Для исследования плотности потока из-

лучения в ИЭТУ со светлым излучателем 

в указанных выше режимах, использована 

методика, разработанная и изложенная 

в [7]. Радиометрический датчик спектро-

метра устанавливался также на расстоянии 

240 мм и 480 мм от центра излучателя. 

В проведенных экспериментах датчик пе-

ремещался по горизонтальной оси. На об-

лучаемой поверхности зрительно выделяли 

кольца одинаковой освещенности и отме-

чали точки внутреннего и внешнего радиу-

са: точки радиуса r колец на расстоянии 5, 

83, 123, 182 и 240 мм от центра. Эскиз об-

лучаемой поверхности и направление пе-

ремещения датчика показаны на рис. 4 [7], 

там же дано расположение точек на облу-

чаемой поверхности.  

 

Результаты экспериментов  

Исследованиями установлено влияние 

электрических режимов ИЭТУ на величину 
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потерь мощности в трансформаторах, ДН, 

излучателях. Снижение потерь мощности в 

указанных элементах оборудования ИП поз-

воляет говорить о повышении КПД ИЭТУ. 

Мощность из сети поддерживали посто-

янной. В режиме с переменным током часто-

той 50 Гц активная мощность, потребляемая 

из сети, составила 1175 Вт. Она покрывает 

потери в трансформаторе 21 Вт и потери в 

излучателях. В трансформаторе Ртр, Вт поте-

ри мощности составляют не более 1 % (см. 

рис. 3). Излучатели потребляют 1154 Вт 

(Рп.изл). На выходе излучателей (Изл) форми-

руется поток излучения, направляемый к 

нагреваемому изделию (или облучаемой по-

верхности (ОП)). На мощность потока излу-

чения в режиме при токе 50 Гц Ризл прихо-

дится порядка 23 Вт. В [6] показана целесо-

образность применения гармонических со-

ставляющих тока для воздействия на энерге-

тические характеристики излучателей. Оцен-

ка составляющих энергетического баланса на 

примере ИЭТУ со СИ 1250 Вт при питании 

ТСФ1 дана на рис. 6. Активная мощность из 

сети 1175 Вт, а потери, соответственно, 11 

Вт, 9 Вт и 1154 Вт. При ТСФ2 мощность по-

тока излучения составила 26,1 Вт, то есть 

2,3 %. 

 

 

Рис. 6. Энергетический баланс ИЭТУ со СИ 

Подтверждены результаты, изложенные 

в [4, 7, 8]: потери мощности в трансформа-

торе Ртр в режиме с ТСФ снижаются 

за счет работы трансформатора на более 

низкой ступени РПН, меньшего потребле-

ния тока из сети, снижения суммарной ин-

дуктивности обмоток трансформатора при 

уменьшении полей рассеяния и составляют 

порядка 1 %. 

В работе исследована плотность пото-

ка излучения в ИЭТУ для различных 

электрических режимов. При помощи 

программного продукта Microsoft Excel 

выполнена статистическая обработка ре-

зультатов экспериментов. Границы дове-

рительного интервала (величину абсо-

лютной ошибки) определяли с учетом ко-

эффициента Стьюдента, который соответ-

ствует максимальному отклонению сред-

него арифметического от истинного зна-

чения, для доверительной вероятности 

0,95 и с учетом числа выполненных по-

вторений экспериментов. Плотность по-

тока излучения дана в табл. 2 и на рис. 7 а 

и б при высоте подвеса излучателя 

h = 480 мм и h = 240 мм. Доверительный 

интервал плотности потока излучения, 

мкВт/см
2
, например, для тока 50 Гц 

при r = 0 см [7880; 7725], для ТСФ1 

при r = 0 см [7797; 7953], для ТСФ2 

при r = 0 см [8029; 7871]. Значения мощ-

ности излучения для разных режимов ра-

боты ИЭТУ представлены в табл. 3. Дока-

зано экспериментально, что, изменяя вы-

соту подвеса светильников и электриче-

ский режим, можно менять мощность из-

лучения. 

 

Таблица 2 – Результаты измерений плотности потока излучения (р, мкВт/см2)  

светлого излучателя на облучаемой поверхности в исследуемых режимах работы излучателя 

h = 480 мм 

r, см 
50 Гц ТСФ1 ТСФ2 

р, мкВт/см2 

0 7803 7875 7950 

5 7100 7400 7600 

8,3 6600 6900 7200 

12,3 6200 6500 6800 

18,7 5800 6100 6350 

24 5000 5300 5500 
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Таблица 3 – Результаты исследования мощности излучения светлого излучателя  

на облучаемой поверхности в исследуемых режимах работы 

Режимы 

r, см 

P, Вт 0-5 5-8,3 8,3-12,3 12,3-18,7 18,7-24 

Рi, Вт 

50 Гц 0,58 0,92 1,60 3,68 3,84 10,61 

ТСФ 1 0,62 1,05 1,88 4,24 4,19 11,97 

ТСФ 2 0,62 1,06 1,90 4,30 4,30 12,17 

 

Основные результаты работы 

Создан стенд для проведения экспери-

ментальных исследований и разработана 

методика проведения экспериментов для 

оценки энергетической эффективности 

применения питания ТСФ в ИЭТУ по срав-

нению с синусоидальным током 50 Гц. 

Определение и сравнение потерь энергии 

в излучательной ЭТУ в исследуемых режи-

мах при условии одинаковой активной 

мощности, потребляемой из сети, изменя-

ются. Исследования показали, что, изменяя 

режим питания излучателей в ИЭТУ, можно 

снижать потери активной мощности при ра-

боте трансформатора на более низкой сту-

пени РПН, в ДН – при регулировании тока 

подмагничивания, в излучателях, при воз-

действии на протекающие процессы элек-

тромагнитной составляющей наряду 

с температурной, что обусловливает повы-

шение КПД ИЭТУ. Наиболее эффективным 

является режим с питанием ТСФ2 позволяя 

при изменении подмагничивания ДН и вы-

соты подвеса излучателей в ИЭТУ получать 

более равномерный обогрев при снижении 

потерь в элементах оборудования, то есть 

дает наиболее существенные изменения по 

эффективности работы ИЭТУ [4, 7, 8]. 

 

  

а             б 

Рис. 7. Плотность потока излучения на облучаемой поверхности при высоте подвеса:  

а – 240 мм, б – 480 мм для исследуемых режимов 50 Гц,  

ТСФ1, ТСФ2, ТСФ3, ТСФ4 
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На основе экспериментальных иссле-

дований и последующих расчетов вы-

полнена оценка плотности потока излу-

чения (попадающей на облучаемую по-

верхность). Сравнительный анализ раз-

ных режимов (питание ИЭТУ током 50 

Гц, ТСФ1 и ТСФ2 и др. показал, что по-

является возможность регулировать 

плотность потока излучения излучателя 

на облучаемой поверхности, например, 

при ТСФ1 на 4 % и ТСФ2 порядка 10 % 

по сравнению с током 50 Гц. Для повы-

шения энергоэффективности ИЭТУ со 

светлыми инфракрасными излучателями 

целесообразным является режим с пита-

нием ТСФ2.  
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УДК 621.373 

 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС РАЗРАБОТКИ  

ГАЗОПОГЛОТИТЕЛЕЙ ДЛЯ ГЕНЕРАТОРНОЙ ЛАМПЫ ГМИ-26Б 

В.М. Дорошенко, Е.В. Никольская  

TECHNOLOGICAL PROCESS OF DEVELOPING GAS ABSORBERS  

FOR THE GMI-26B GENERATOR LAMP 

V.M. Doroshenko, E.V. Nikolskaya  

В статье приводятся результаты раз-

работки технологического процесса изго-

товления нераспыляемых газопоглотите-

лей, изготовленных на основе активных 

тугоплавких металлов или их смесей, пред-

назначенных для применения в электрова-

куумных приборах. Генераторные лампы 

используются для генерирования и усиления 

электрических колебаний высоких частот. 

Они находят применение в радиосвязи,  

промышленной электронике, радионавига-

ции и многих других областях техники. 

Распределение генераторных ламп по груп-

пам зависит от максимальной мощности, 

рассеиваемой анодом, и от предельной ра-

бочей частоты. Почти во все генератор-

ные лампы входят газопоглотители для 

поглощения газа внутри вакуума. После 

размещения и закрепления газопоглотите-

ля прибор тщательно вакуумируется. В 

процессе эксплуатации генераторных ламп 

при высоких температурах выделяются га-

зы, которые негативно влияют на катод 

или на работу самой лампы. Газопоглоти-

тель обычно содержит специальные адсор-

бенты, которые захватывают и удержи-

вают молекулы газа на своей поверхности. 

Это препятствует их возвращению в ак-

тивную часть лампы. Когда газовые молеку-

лы приближаются к поверхности адсорбен-

та, они удерживаются на молекулярном 

уровне благодаря силам взаимодействия, та-

ким как ионные связи. Это позволяет газопо-

глотителю эффективно очищать рабочее 

пространство лампы. 

 The article presents the results of devel-

opment of a technological process in manu-

facturing non-evaporable gas absorbers 

based on active refractory metals or their 

mixtures designed to be used in vacuum 

tube devices. Generator tubes are used to 

generate and amplify high-frequency elec-

trical oscillations. They are used in radio 

communications, industrial electronics, ra-

dio navigation and many other areas of 

technology. The generator tubes are classi-

fied into groups depending on the maximum 

power dissipated by the anode and maxi-

mum operating frequency. Almost all gen-

erator tubes include gas absorbers for ab-

sorbing gas inside a vacuum. After placing 

and fixing the gas absorber, the device is 

carefully evacuated. During the operation 

of a tube at high temperatures, the gases 

are released which negatively affects the 

cathode or the operation of the tube itself. 

The gas absorber usually contains special 

adsorbents that capture and hold gas mole-

cules on their surface. This prevents them 

from returning to the active part of the 

lamp. When gas molecules approach 

the surface of the adsorbent, they are held 

at the molecular level due to interaction 

forces such as ionic bonds. This allows the 

gas absorber to effectively clean the work-

ing space of the lamp. 
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Введения 

Газопоглотители, установленные в ге-

нераторных лампах, способствуют по-

глощению негативных газов в вакууме, 

что не только поддерживает вакуум в 

лампе, но и увеличивает срок службы 

устройства, стабилизируя рабочие усло-

вия. В результате лампа остается более 

стабильной и улучшает общую эффектив-

ность генерации СВЧ приборов. 

Газопоглотители (геттеры) – вещества, 

способные адсорбировать и химически 

связывать газы, кроме инертных. Активи-

рованные геттеры (очищенные с поверх-

ности от адсорбированных газов, путем 

нагрева в вакууме) способны сорбировать 

водород, кислород, азот, оксиды углерода, 

углеводороды [1, 2]. 

Порошки также могут применяться 

для изготовления геттеров сложной фор-

мы, например, в виде спеченных пори-

стых брикетов на никелевой ленте, или 

наносятся напылением на подложки в ви-

де пористого слоя необходимой толщины.  

Изготовление газопоглотителя на СВЧ 

приборы является трудозатратной опера-

цией. Газопоглотитель весом 0,80 г надо 

взвешивать на весах с гирьками.  

Для уменьшения времени и улучшения 

технологического процесса необходима 

разработка матрицы для распределения 

порошка. Эта конструкция сэкономит 

время и повысит производительность га-

зопоглотителей в месяц. 

Матрица для распределения − это кон-

струкция, используемая в процессе, когда 

порошок нужно равномерно распределить по 

поверхности перед прессованием или други-

ми процессами. Она состоит из нескольких 

ячеек для равномерного распределения. Со-

став распределяют по поверхности механи-

ческим путем с помощью шпателя. Такие 

конструкции позволяют заполнять ячейки 

контролируемым количеством порошка, что-

бы избежать избытка или недостатка состава 

для пресс-формы [3]. 

Изготавливаемые газопоглотители 

идут на генераторную лампу ГМИ-26Б 

(рис. 1). Они устанавливаются внизу на 

ножки, вставляемые в колпачок, и прива-

риваются точечной сваркой к металлу. На 

рис. 2 изображен чертеж общего вида 

лампы ГМИ-26Б [4].  

 

   

Рис. 1. Фотография собранной лампы ГМИ-26Б 

 

Рис. 2. Чертеж общего вида лампы ГМИ-26Б 
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На рис. 3 изображен чертеж, получен-

ный в результате численного моделирова-

ния лампы ГМИ-26Б, вид газопоглотителей 

в трёхмерном пространстве. На рис. 4 изоб-

ражен чертеж лампы ГМИ-26Б, вид газопо-

глотителей в двухмерном пространстве. 

 

  

Рис. 3. Чертеж лампы ГМИ-26Б, вид газопоглотителей в трёхмерном пространстве 

 

Рис. 4. Чертеж лампы ГМИ-26Б, вид газопоглотителей в двухмерном пространстве 

Газопоглотители изготавливаются из по-

рошков, содержащих в составе титан (Ti) 

80 %, гидрид титана (TiH2) 10 % и молибден 

(Mo) 10 %. Все порошки хорошо перемеши-

вают и просушивают в сушильной камере до 

полного исчезновения влаги в составе. 

Плотность титана составляет p = 4,5 г/см
3
, 

объем титана при весе mт = 0,064 г: 

 
3г/см4,99

г064,0


m

p
Vт = 0,01282 см

3
. (1) 

Плотность гидрида титана составляет 

p = 3,76 г/см
3
, объем гидрида титана при 

весе mгд = 0,008 г: 

 
3г/см3,76

г008,0


m

p
Vгд = 0,002127 см

3
. (2) 

Плотность молибдена составляет 

p = 10,2 г/см
3
, объем молибдена при весе 

mм = 0,008 г: 

 
3г/см10,2

г008,0


m

p
Vм = 0,00007 см

3
. (3) 

Из формул выше можно высчитать об-

щую плотность порошка: 
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01565,0

08,0

0,00070,0021270,01282

008,0008,0064,0












мгтт

мгтт
общ

vvv

mmm
p  = 5,11 г/см

3 
;  (4) 

 
2

3

2 0,0253,14

см01565,0







r

V
р

общ
= 0,076 см. (5) 

Далее делают навески. Для расчета объ-

ема порошка до прессования узнаем общую 

плотность состава. Общая плотность (4) 

5,11 г/см
3
. Диаметр газопоглотителей 5 мм, 

следовательно, диаметр матрицы составля-

ет 5 мм. 

 

 

Рис. 5. Чертеж разработанной матрицы для распределения порошка 

Из этих значений можем разработать 

матрицу с шестью ячейками (рис. 5) и рас-

смотрим их. 

После прессования порошка готовая 

таблетка (рис. 6) проверяется на пори-

стость, после положительного результата 

спекается в печи и уже после всех операций 

готова к сборке. 

  

Рис. 6. Чертеж готовой таблетки 

После разработки матрицы для распре-

деления порошка можно высчитать трудо-

емкость работы, где N – количество табле-

ток для изготовления, t – время изготовле-

ния одной таблетки: 

 T = N  t = 2000  60 секунд = 

 = 120000 с = 33,3 часа. (6) 

Для нахождения трудоемкости с ис-

пользованием матрицы приведены в фор-

мулах ниже: 

 T = N  tм = 2000  5 секунд = 

 = 10000 с = 2,78 часа. (7) 

Для расчета трудоемкости с использо-

ванием матрицы надо найти время изготов-
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ления одной таблетки, t6 – распределение 

порошка в матрицу, tм – время заполнения 

одной ячейки. 

 
6

секунд306 
N

t
tм = 5 секунд. (8) 

 

Заключение 

Изготовление матрицы для распределе-

ния порошка представляет собой важный 

этап для изготовления газопоглотителей.  

 

Матрицы оптимизируют производственные 

процессы, снижая трудоемкость операций, 

и минимизируют отходы материала, что 

позволяет сократить общие затраты, а так-

же ускоряет процесс, что ведет к увеличе-

нию объема производства за единицу вре-

мени. Использование матрицы позволяет 

вести более точный контроль над распреде-

лением порошка, что, в свою очередь, спо-

собствует стабилизации процессов и повы-

шению качества производимых изделий. 
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ДОСТИЖЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСТИМОГО УРОВНЯ ЭНЕРГИИ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ В ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПЛАСТИНЕ,  

РАСПОЛОЖЕННОЙ НА НИЖНЕЙ СТЕНКЕ   

ПРЯМОУГОЛЬНОГО ВОЛНОВОДА 

В.А. Коломейцев, О.В. Дрогайцева, А.Р. Железняк, А.Ю. Бычков 

ACHIEVEMENT OF THE MAXIMUM ALLOWABLE LEVEL  

OF ELECTRIC FIELD ENERGY IN THE DIELECTRIC PLATE LOCATED  

ON THE BOTTOM WALL OF A RECTANGULAR WAVEGUIDE 

V.A. Kolomeytsev, O.V. Drogaytseva, A.R. Zheleznyak, A.Yu. Bychkov 

На основе аналитического решения внут-

ренней краевой задачи электродинамики 

(ВКЗЭ), полученного при использовании про-

дольной Y-поляризации электромагнитного 

(ЭМ) поля и принципа поляризационной двой-

ственности, проведено исследование диспер-

сионных свойств собственных электродина-

мических параметров и энергии электриче-

ского поля Wэ(λ) прямоугольного волновода 

(ПрВ) с диэлектрической пластиной, распо-

ложенной на нижней широкой стенке волно-

вода в доминантном диапазоне длин волн 

с целью определения длины волны, на кото-

рой достигается предельно-допустимый 

уровень Wэ в пластине, что позволит интен-

сифицировать процесс СВЧ нагрева листо-

вых диэлектрических материалов при ис-

пользовании данной волноводной структуры 

в качестве рабочей камеры СВЧ нагрева-

тельной установки волноводного типа. 

Ключевые слова: прямоугольный волно-

вод; основная волна H01, прямоугольная ди-

электрическая пластина, электромагнит-

ное поле; собственные электродинамиче-

ские параметры; критические длины волн; 

доминантный диапазон длин волн; длина 

волны трансформации ЭМ поля; быстрая и 

медленная волна; коэффициент замедления 

волны; продольная Y-поляризация ЭМ поля; 

волновые уравнения Гельмгольца; диспер-

сионные уравнения 

 Based on the analytical solution of the in-

ternal boundary value problem of electrody-

namics (IBEP), obtained using the longitudi-

nal Y-polarization of the electromagnetic (EM) 

field and the principle of polarization duality, 

a study of the dispersion properties of the in-

trinsic electrodynamic properties parameters 

and the electric field energy was carried out 

We(λ) of a rectangular waveguide (WW) with 

a dielectric plate located on the lower wide 

wall of the waveguide in the dominant wave-

length range in order to determine the wave-

length at which the maximum permissible level 

We is achieved in the plate, which will allow 

intensifying the process of microwave heating 

of sheet dielectric materials when using this 

waveguide structure as the working chamber 

of a waveguide-type microwave heating instal-

lation. 

 

Keywords: rectangular waveguide; funda-

mental wave H01, rectangular dielectric plate, 

electromagnetic field; own electrodynamic pa-

rameters; critical wavelengths; dominant 

wavelength range; wavelength EM field trans-

formations; fast and slow wave; wave deceler-

ation coefficient; longitudinal Y-polarization 

of the EM field; Helmholtz wave equations; 

dispersion equations 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 4/2024 

 

31 

Проведем исследование дисперсионных 

свойств ПрВ с диэлектрической пластиной, 

расположенной на нижней широкой стенке 

волновода. На рис. 1 представлено попереч-

ное сечение ПрВ с двухслойным пластинча-

тым заполнением (q = 1 – воздушная среда, 

q = 2 – диэлектрическая пластина). Данная 

волноводная структура допускает аналитиче-

ское решение ВКЗЭ методом частичных об-

ластей и методом разделения переменных [1] 

для каждой из областей. Решение может 

быть представлено в виде суперпозиции 

E и H-типов волн.  

Как показано в работе [2], для предот-

вращения появления гибридных волн необ-

ходимо использовать продольную поляриза-

цию ЭМ поля, которая позволяет перейти от 

решения векторных волновых уравнений 

Гельмгольца к системе скалярных уравнений 

для составляющих ЭМ поля Eyq, Hyq: 
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 (1) 

где Eyq, Hyq – Y-составляющие векторов 

напряженности электрического и магнит-

ного поля;  – круговая частота; q,  – ди-

электрическая и магнитная проницаемость 

среды; r


 – радиус-вектор, определяющий 

положение рассматриваемой точки в про-

странстве;  – время. 

 

 

Рис. 1. Поперечное сечение ПрВ  

с двухслойным диэлектрическим заполнением 

Как было показано выше, решение 

уравнений (1) может быть представлено 

в виде суперпозиции E и H-типов волн: 
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где 
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Остальные компоненты ЭМ поля определяются на основе принципа поляризационной 

двойственности посредством следующих соотношений: 
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где 222
1  ymKK ; K1 – поперечное вол-

новое число; mn – постоянная распростра-

нения волны; Ky – волновое число в коор-

динатном направлении оси X. Подставляя 

в соотношения (4) значения Eyq, Hyq из (2), 
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(3) и удовлетворяя полученные соотноше-

ния стандартным граничным условиям на 

металлической внутренней поверхности 

волновода, определим полную структуру 

ЭМ поля. Отметим, что данный подход 

решения ВКЗЭ значительно упрощает 

определение поля ЭМ волны волноводной 

структуры, приведенной на рис. 1. 

Для достижения поставленной цели 

необходимо исследовать дисперсионные 

свойства энергии электрического поля ос-

новной волны ПрВ с диэлектрической пла-

стиной на нижней стенке волновода в до-

минантном диапазоне длин волн. Это свя-

зано с тем, что СВЧ нагревательные 

устройства волноводного типа в основном 

эксплуатируются в одномодовом режиме, 

в котором нагрев пластинчатого материала 

осуществляется посредством энергии до-

минантной волны. В работах [3, 4] показа-

но, что основной волной рабочей камеры 

на основе ПрВ при расположении нагрева-

емой пластины параллельно узкой или 

широкой стенке волновода является волна 

H-типа. В связи с этим основной интерес 

представляет структура ЭМ поля H-типов 

волн, которая определяется согласно соот-

ношениям (2)-(4) следующим образом: 
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Соотношения (5) позволяют опреде-

лить структуру ЭМ поля Н-типов волн, 

распространяющихся в ПрВ (рис. 1). При 

этом первые два соотношения позволяют 

определить энергию электрического по-

ля, переносимую Нmn волной, а соотно-

шения (3)-(5) в системе (5) определяют 

систему возбуждения требуемой волны 

Нmn, на которой осуществляется термо-

обработка. В нашем случае – это основ-

ная продольная волна Н01. Как следует из 

соотношений (5), электрическое поле ос-

новной волны Н01 определяется состав-

ляющей Еy2: 

 )(sin)( 2
01

2201 yKbyE yyy
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 , для q = 2, 

  (6) 
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где b2y, b1y – амплитуда электрического по-

ля в диэлектрической пластине и воздуш-

ной среде. Для определения длины, на ко-

торой достигается Wэ2 max в пластине, до-

статочно первого уравнения системы (6). 

Остальные уравнения (7) позволяют 

не только исследовать дисперсные свойства 

энергии электрического поля в воздушной 
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прослойке ПрВ, но и установить энергооб-

мен между диэлектрическими слоями 

в зоне распространения медленной волны 

при 02
1 yK . Необходимо отметить, что 

в воздушной прослойке в доминантном 

диапазоне длин волн может распростра-

няться как быстрая волна – 02
1 yK , 

(тр.1   < кр.1),  так и медленная волна – 

02
1 yK , (кр.2   < тр.1). В диэлектриче-

ской пластине распространяется быстрая 

волна, фазовая скорость которой – 

vф =  /  меньше скорости света в вакууме 

и больше скорости света в диэлектрической 

пластине 
02

1


Дc . 

Для определения длины волны, 

на которой достигается Wэ2 max, восполь-

зуемся методикой, используемой в работе 

[6]. Для этого определим среднюю 

в поперечном сечении диэлектрической 

пластины энергию электрического поля 

основной волны Н10 посредством соотно-

шения 

 
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Подставляя в соотношение (6) соотно-

шение (5) и проведя интегрирование, полу-

чим  
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где 





c
Kзам

01
, d – толщина пластины; 

K1 = 10 при m = 0 для волны Н01. Из со-

отношения (7) следует, что дисперсион-

ные свойства )(2 эW  зависят от диспер-

сионных свойств коэффициента замедле-

ния Кзам() волнового числа Ky2(), опре-

деляющего ЭМ поле в пластине. При этом 

в диапазоне длин волн распространения 

медленных волн Кзам > 1, а для быстрых 

волн – Кзам < 1. 

Проведём исследование дисперсионных 

свойств электродинамических параметров 

входящих в соотношение (7). Для решения 

данной задачи воспользуемся дисперсион-

ным уравнением для Н-типов волн, приве-

денный в работе [5] для ПрВ, приведенном 

на рис. 1: 
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Первое уравнение (8) справедливо 

в области распространения быстрой волны 

К01, а второе уравнение в области распро-

странения медленной волны. В данной ра-

боте используются дополнительно диспер-

сионные уравнения, справедливые для воз-

душной прослойки диэлектрической пла-

стины ПрВ при распространении в нём ос-

новной волны Н01 
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Дисперсионные уравнения являются 

следствием аналитического решения ВКЗЭ 

методом разделения переменных и метода 

частичных областей. Уравнения (8) позво-

ляют выразить волновые числа  и  через 

исследуемый параметр. 

Исследование дисперсионных свойств 

собственных электродинамических пара-

метров начнём с определения доминантно-

го диапазона длин волн, то есть значений 

критических длин волн основного 01 

и первого высшего кр.2 типов волн. Усло-

вием их определения является 01 = 02. 

Учитывая данное условие, из соотношений 

(9), определим  и , позволяющие опреде-

лить кр.2: 
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Подставляя параметры  и  в первое 

уравнение (9), получим 
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где 1 = (b – d) / d). Решение дисперсионно-

го уравнения (11) проведём для ПрВ сече-

нием 4590 мм для диэлектрической пла-

стины с 2 = 9, 16, 25. Решение проведём 

методом последовательных приближений. 

При этом необходимо учитывать, что пер-

вый корень дисперсионного уравнения (11) 

определяет кр.1, а второй корень кр.2. 

В табл. 1 приведены значения критических 

длин волн основного и первого высшего 

типов волн – кр.1 и кр.2 ПрВ сечением 

4590 мм для различных 2 и d / b диэлек-

трической пластины, полученных 

из решения уравнения (11). Заметим, что 

диапазон изменения 2 в таблице 1 охваты-

вает практически весь спектр диэлектриче-

ских материалов, термообработка которых 

 

осуществляется посредством энергии ЭМ 

поля. При определении кр.1 и кр.2 необхо-

димо учитывать, что нулевым приближени-

ем является кр.1 и кр.2 полого ПрВ с пла-

стиной на нижней стенке. При этом значе-

ния кр.1 и кр.2 определяется равенством 

левой и правой части уравнения (11) при 

последовательном увеличении кр. в урав-

нении (11) при определении кр.2 и умень-

шении кр.1 при определении кр.1. Из ана-

лиза данных, приведенных в таблице 1, 

следует, что с увеличением параметров 2 

и d / b пластины увеличиваются кр.1 и кр.2, 

при этом величина кр.1 возрастает сильнее, 

чем кр.2. Это связано с тем, что диэлектри-

ческая пластина расположена в минимуме 

электрического поля основной волны. 

Таблица 1  

2  4 9 16 25 36 49 64 81  

d / b = 0,2 
9,9 11,8 14,6 17,4 20,4 23,6 27 30,2 кр.1 

5,7 6,7 7,1 7,55 8,0 8,8 9,39 9,83 кр.2 

d / b = 0,4 
13,2 18,7 24,2 30,2 31,1 42 48 54 кр.1 

6,0 7,65 9,75 11,9 14,1 16,5 18,8 21,1 кр.2 

d / b = 0,6 
16,4 24 31,5 39,1 47 55 63 70 кр.1 

7,9 9,0 13,7 17,1 20,5 23,8 27,2 30,6 кр.2 

 

Определим длину волны тр1, на кото-

рой электрическое поле основной волны 

Н01 сосредоточено в диэлектрической пла-

стине. Условием определения тр1 согласно 

соотношению (5) является Ky1 =  = 0. Под-

ставляя условие  = 0 во второе дисперси-

онное уравнение (9), получим 

 )()(tg 1  . (12) 

Уравнение (12) позволяет определить 

волновое число (тр1), для различных 

d / b. В табл. 2 приведены значения (тр1) 

ПрВ сечением 4590 мм для d / b = 0,2; 0,4; 

0,6, для которых определены кр.1 и кр.2 

в табл. 1: 

Таблица 2 

d / b 0.2 0.4 0.6 

d, мм 0.9 1.8 2.7 

1 4 1.5 0.67 

(тр1) 1.72 1.9 2.19 

 
Приведённые в таблице данные позво-

ляют определить длину волны – тр1. Для 

этого используем уравнения (9). Подстав-

ляя в уравнение для воздушной среды 

(q = 1) условие Ку1 = 0, получим 
2
 = 

2
00. 

Подставляя данное соотношение во второе 
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уравнение и, учитывая, что 
2

1
00

2
1.

2



















тр
тр , получим 

 1
2

2
1.

1 



 d

тр
тр . (13) 

В табл. 3 приведены значения длины 

волны трансформации ЭМ поля ПрВ  

сечением 4590 мм для различных 2 и 

d / b пластины. Как следует из отношения 

(13) и данных табл. 3, величина тр1 

 

возрастает при увеличении 2 и толщины 

диэлектрической пластины. Это принципи-

ально важно для определения длины волны, 

на которой осуществляется её термообра-

ботка и достигается предельно допустимый 

уровень энергии электрического поля, то 

есть удельная плотность тепловых источ-

ников в ней. При этом тр1 определяет ос-

новополагающие условия оптимизации ра-

бочей камеры СВЧ нагревательных 

устройств волноводного типа, направлен-

ной на интенсификацию СВЧ нагрева ли-

стовых диэлектрических материалов.  

 

Таблица 3 

тр1, см 

d / b \ 2 4 9 16 25 36 49 64 81 100 

0,1 2,83 4,66 6,37 8,06 9,73 11,4 13,1 14,7 16,4 

0,2 5,66 9,32 12,74 16,12 19,5 22,8 26,2 29,4 32,8 

0,4 11,32 18,64 25,5 32,2 38,9 45,6 52,4 58,8 65,6 

0,6 17 28 38,2 48,4 58,4 68,4 78,9 88,2 98,4 

 

Рассмотрим дисперсионные свойства, 

необходимые для определения длины вол-

ны, на которой достигается предельно до-

пустимый уровень энергии электрического 

поля в диэлектрической пластине – коэф-

фициент замедления основной волны Н01, 

который определяется следующим обра-

зом – 



 c

ф
зам

v

c
K . Учитывая данное 

соотношение системы уравнений (9), опре-

делим приведённые волновые числа  и  

для воздушной среды и диэлектрической 

пластины: 

 
2

2

2
замKd 




 ,   для q = 2, 

 
21)(

2
замKdb 




 ,  

 для q = 1, Кзам < 1, (14) 

 1)(
2 2 



 замKdb ,  

 для q = 1, Кзам > 1. 

Подставляя соотношения (13) в уравне-

ние для Н-типов волн (8), получим дисперси-

онное уравнение для определения дисперси-

онных характеристик ПрВ с диэлектрической 

пластиной на нижней широкой стенке: 

 

.1для;

1)(
2

1)(
2
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2

2
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;1для;

1)(
2
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K

Kdb

Kdb
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Kd

 (15) 

Дисперсионные уравнения позволяют 

определить коэффициент Кзам при различных 
 в зонах распространения медленной волны 

Н01 (первое уравнение) и быстрой волны 
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(второе уравнение) доминантного диапазона 

длин волн. Решение проводится методом по-

следовательных приближений. Для заданно-

го значения  определяется Кзам. Заметим, 

что на длине волны тр1 коэффициент 

Кзам = 1. Расчёт дисперсионных характери-

стик Кзам() проведём для наиболее распро-

странённого на частоте 2450 МГц волновода  
 

сечением 4590 мм для диэлектрической 

пластины толщиной d = 1,8 мм; 2,7 мм; 

3,6 мм и 2 = 9; 4; 16. В табл. 4 приведены 

значения Кзам() для 2 = 9 и различных 

d / b = 0,2; 0,4; 0,6 в доминантном диапа-

зоне длин волн, а также волновые числа  

и , которые определяют коэффициент за-

медления волны. 

Таблица 4 

2 = 9 

d / b = 0,2 

, см 10,0 9,32 8,0 7,0 5,6 

 1,63 1,72 1,91 2,06 2,25 

 1,26 0 1,52 4,14 6,95 

Кзам 0,84 1,0 1,36 1,62 1,98 

d / b = 0,4 

, см 18,64 16 14 12 7,62 

 1,72 1,97 2,07 2,18 2,49 

 0 0,92 1,49 2,41 5,16 

Кзам 1,0 1,3 1,57 1,95 2,5 

d / b = 0,6 

, см 20 18 16 14 9,0 

 2,14 2,33 2,33 2,43 2,66 

 0,53 0,9 1,34 1,52 3,12 

Кзам 1,95 1,72 2,1 2,25 2,66 
 

В табл. 5 приведены значения коэффици-

ента Кзам для фиксированной толщины пла-

стины d / b = 0,2 и различных 2 = 9; 16; 25 в 

доминантном диапазоне длин волн ПрВ се-

чением 4590 мм. Совместное использование 

данных табл. 4, 5 позволяют исследовать 

дисперсионные свойства основных электро-

динамических параметров, определяющих 

энергию электрического поля практически 

всего спектра диэлектрических материалов, 
 

термообработка которых может осу-

ществляться в СВЧ устройствах волноводно-

го типа. Анализ приведённых в табл. 4, 5 

данных показывает, что увеличение толщины 

и 2  пластины приводит к повышению вели-

чины Кзам. При этом указанные значения 

Кзам,  и  однозначно определяют величину 

энергии электрического поля и позволяют 

определить длину волны, на которой дости-

гается Wэ2max в диэлектрической пластине. 

Таблица 5 

d / b = 0,2 

2 = 9 

, см 10,0 9,32 8,0 7,0 5,6 

 1,63 1,72 1,91 2,06 2,25 

 1,26 0 1,52 4,14 6,95 

Кзам 0,84 1,0 1,36 1,62 1,98 

2 = 16 

, см 14,6 12,74 11 9 7,1 

  1,72 1,89 2,1 2,32 

  0 2,52 5,04 8,32 

Кзам  1,0 1,58 2,24 2,77 

2 = 25 

, см 17,4 16,12 13 10 7,6 

  1,72 1,99 2,21 2,43 

  0 3,42 6,44 11 

Кзам  1,0 2,2 3,13 3,8 
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Необходимо заметить, что в табл. 4 
лишь одно значение Кзам < 1. Это означает, 
что в данном случае в ПрВ распространя-

ется быстрая волна Н01. При остальных 2 
и d / b пластины в ПрВ распространяется 
медленная волна Н10, фазовая скорость ко-
торой меньше скорости света в воздушной 
среде. В диэлектрической пластине в диа-

пазоне длин волн – кр2    тр1 распро-
страняется медленная волна Н01, vф кото-
рой меньше скорости света в воздушной 
среде, но больше скорости света в пла-

стине – 
2

.



c

cпл , 



2

.

1
плфv . Таким об-

разом, в указанном диапазоне длин волн 
выполняются условия эффекта Вавилова – 
Черенкова, что оказывает влияние на про-
цесс перераспределения энергии электри-
ческого поля между диэлектрическими 
слоями. Однако данная задача носит само-
стоятельный интерес и в данной работе не 
рассматривается. 

Определим длину волн, на которой до-
стигается предельно допустимый уровень 
энергии электрического поля в диэлектри-
ческой пластине. Для этого воспользуемся 
соотношением (7), которое приведем к без-
размерному виду: 

 

)(2

)(2sin
1

)(2

)(2sin
1

)(

1

)(

)(
)(

1

1
2

1.
2
2

2
2

тр

трзамтрэ

э

KW

W
F


















 . (16) 

В соотношении (15) учтено, что 

Кзам (тр1) = 1. Расчет дисперсионной 

функции F2() проведем для ПрВ сечением 

4590 мм для 2 = 9; 16; 25 и d / b = 0,2; 0,4; 
0,6 диэлектрической пластины использова-
нием данных табл. 4, 5. Заметим, что вели-

чина волнового числа  не зависит ни от 

2, ни от d / b пластины, а зависит только 
от типа волны. Для основного типа волны 

Н01 величина  = 1,72 и соответственно:  

 09,1
)(sin

)(2sin
1)(

1

1
1 






тр

тр
тр . (17) 

С учетом соотношения (17) выражение 

(16) для F2() представим в виде: 

 

)(2

)(2sin
1

)(2

)(2sin
1

)(

92,0
)(

1

1
22

тр

трзамK
F


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









 . (18) 

В табл. 6 приведены значения F2() 
в доминантном диапазоне длин волн с уче-
том устойчивости одномодового СВЧ нагре-
ва в устройствах волноводного типа. То есть, 
при определении рабочего диапазона длин 
волн учтены рекомендации работы [6]. 

 

Таблица 6 

2 = 9 

d / b = 0,2 
, см 10.0 9,92 8,0 7,0 5,7 

F2 1.05 1,0 0,58 0,43 0,3 

d / b = 0,4 
, см 18.6 16,0 14,0 12 7,62 

F2 1.0 0,66 0,45 0,30 0,19 

d / b = 0,6 
, см 20.0 18,0 16,0 14,0 9,0 

F2 0.62 0,38 0,27 0,23 0,18 

d / b = 0,2 

2 = 9 
, см 10,0 9,92 8,0 7,0 5,7 

F2 1,05 1,0 0,58 0,43 0,3 

2 = 16 
, см 12,74 12 11,0 9,0 7,1 

F2 1,0 0,7 0,44 0,23 0,14 

2 = 25 
, см 16,1 14,0 19,0 10,0 7,8 

F2 1,0 0,65 0,23 0,12 0,09 
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Рабочая длина волны – раб должна нахо-

диться в диапазоне 1,15 кр.2  раб  0,85кр.1. 

Данное условие определяет первое и по-

следнее значение F2() таблице (6). Из 

анализа дисперсионных свойств функции 

F2max следует, что в диапазоне распро-

странения медленной основной волны 

Н01 – кр.2 <  < тр.1 максимальное значе-

ние F2max достигается на длине волны 

кр.1, а значение F2min при кр.2, при этом 

данное положение не зависит от 2 и d / b 

диэлектрической пластины. При этом 

максимальное влияние на величину F2() 

оказывает коэффициент замедления вол-

ны. Заметим, что в данной работе рас-

сматривается диэлектрическая пластина, 

удельная электропроводность которой 

2 = 0, (tg  =  /   = 0  – тангенс угла 

диэлектрических потерь). Как показано в 

работе [7], в данном случае средняя энер-

гия электрического поля Wэ в поперечном 

сечении ПрВ неизменна в направлении 

распространения волны. Это приводит к 

тому, что если на длине волны тр.1 

наблюдается минимум энергии Wэ1 в воз-

душной прослойке, то, соответственно, и 

максимум Wэ2 в диэлектрической пла-

стине. Аналогично при кр.2 наблюдают-

ся Wэ2min и Wэ2max. В диапазоне длин волн 

тр.1   < кр.1, в котором распространя-

ется быстрая волна Н10 (Кзам < 1), элек-

трическое поле в обеих средах определя-

ется параболическими периодическими 

тригонометрическими функциями. Это 

приводит к устранению трансформации 

поля в воздушной прослойке ПрВ и пере-

распределению энергии Wэ между диэлек-

трическими слоями. В данном случае 

необходимо учитывать, что в диапазоне 

распространения быстрой волны волновое 

число Кэ1>0, а это значит, что в любом 

сечении ПрВ Wэ2() < Wэ2(тр.1), посколь-

ку Wэ = const. То есть на длине волны 

тр.1 достигается W2max в доминантном 

диапазоне длин волн. 

Таким образом, достижение предельно 

допустимого уровня Wэ2 в диэлектрической 

пластине на длине волны тр.1 позволяет 

создать критериальное условие оптимиза-

ции размеров ПрВ, обеспечивающее интен-

сификацию СВЧ нагрева строительных ма-

териалов: сушка шпона ценных пород де-

рева и паркета; строительных смесей; поля-

ризация синтетических теплоизоляционных 

смол и др. Для этого необходимо опреде-

лить размеры ПрВ, обеспечивающие равен-

ство раб = тр.1, для конкретного диэлек-

трического материала. 
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УДК 621.78 

 

НЕЛИНЕЙНАЯ ДИНАМИКА ЛАЗЕРНОЙ НАПЛАВКИ  

ТИТАНОВЫХ ПОКРЫТИЙ 

А.Я. Зоркин, И.В. Родионов, Н.А. Вавилина 

NONLINEAR DYNAMICS LASER SURFACING TITANIUM COATINGS 

A.Ya. Zorkin, I.V. Rodionov, N.A. Vavilina 

Выполнено экспериментальное исследо-

вание по лазерной наплавке порошковой 

присадки на основе титанового сплава ВТ6 

в импульсно-периодическом режиме гене-

рации излучения. Образцами являлись пла-

стины из стали 08Х18Н10Т, на поверхность 

которых предварительно наносился обма-

зочный слой из частиц присадочного порош-

ка и связующего вещества. Подготовленная 

таким образом поверхность подвергалась 

лазерному сканированию при различных ре-

жимах с определением основных структур-

ных характеристик и физико-механических 

свойств наплавленного слоя. Рассмотрена 

модель Лоренца для описания процесса ла-

зерной наплавки порошка титанового сплава 

ВТ6 на нержавеющую сталь 08Х18Н10Т. В 

качестве параметров модели рассматрива-

лись такие режимы обработки как мощ-

ность импульсов, скорость наплавки и 

скважность. Фазовыми переменными явля-

лись шероховатость поверхности, микро-

твердость и фазовый состав, а переменной 

состояния являлась координата вдоль длины 

наплавки. Параметры модели идентифици-

ровались по экспериментальным данным 

шероховатости поверхности, измеряемой на 

базовой длине 4 мм. 

Ключевые слова: лазерная наплавка, при-

садочный порошок ВТ6, нержавеющая сталь, 

характеристики поверхности, моделирование 

процесса наплавки по методу Лоренца 
 

 The experimental research deals with laser 

cladding of the powder additive based on tita-

nium alloy BT6 in the pulse-periodic mode of 

radiation generation. The samples were plates 

made of 08Х18Н10Т steel, where the additive 

powder particles and the binder are prelimi-

nary coated over the surface. The given sur-

face is subjected to laser scanning under vari-

ous modes. The main structural characteris-

tics, including the physical and mechanical 

properties of the clad layer are determined. 

The Lorentz model is used to describe the pro-

cess of laser cladding of titanium alloy powder 

VT6 on the stainless steel 08Kh18Ni10T. The 

processing modes, such as pulse power, sur-

facing speed and borehole, are considered as 

the model parameters. The phase variables are 

surface roughness, microhardness, and phase 

composition, whereas the state variable is the 

coordinate across the cladding length. The 

model parameters are identified using the ex-

perimental data relating the surface roughness 

which is measured based on the length 

of 4 mm. 

 

 

 

 

Keywords: laser surfacing, VT6 filler pow-

der, stainless steel, surface characteristics, 

modeling of the surfacing process using 

the Lorentz method 

Введение 

Технология лазерной наплавки и термо-

обработки в настоящее время широко при-

меняется в различных отраслях промыш-

ленности и позволяет наносить на поверх-

ность самые разнообразные материалы (вы-
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сокотвердые, жаропрочные, жаростойкие, 

изоляционные, биосовместимые, тугоплав-

кие и т. д.) [1-7]. Форма и размеры наплав-

ляемых (присадочных) материалов могут 

отличаться и зависят от назначения функци-

онального поверхностного слоя. Присадки 

могут выполняться в виде мелкодисперсных 

порошков и их механических смесей, про-

волоки, прутка, ленты, гранул, фольги. Ре-

жим обработки предусматривает использо-

вание импульсной либо непрерывной гене-

рации фокусируемого излучения, а актив-

ными средами при накачке могут являться 

как твердофазные кристаллические матери-

алы, так и газы. Разработка и применение 

современных технологических лазеров де-

лают возможной высокоэффективную обра-

ботку поверхности различных деталей (от 

малогабаритных (миниатюрных) до крупно-

габаритных). Геометрия деталей также мо-

жет отличаться и иметь форму сферы, ци-

линдра, пластины, конуса и т. п., а обраба-

тываемая поверхность характеризоваться 

криволинейностью и сложностью профиля. 

Подбор режимов лазерной обработки явля-

ется определяющим фактором при форми-

ровании высококачественного модифициру-

емого слоя поверхности. Задаваемые режи-

мы оказывают ключевое влияние на процесс 

структурообразования обрабатываемой по-

верхности и на получаемые ее свойства и 

эксплуатационные характеристики. 

Процесс формирования покрытий при 

импульсной лазерной обработке является 

сильно неравновесным и может быть описан 

только с использованием методов нелиней-

ной динамики, случайных процессов и 

неравновесной термодинамики. Существу-

ющие модели используют в основном термо-

динамический метод, описывающий тепло-

вые и металлургические процессы. Модели 

нелинейной динамики процессов наплавки 

не известны. Модель Лоренца может описать 

детерминированный хаос, в том числе харак-

тер рельефа наплавленного слоя. Детермини-

рованность свойств наплавленного слоя 

определяется заданным режимом наплавки. 

В зависимости от режимов наплавки могут 

быть получены как гладкие, так и пористые 

слои. Поэтому выбор режимов по адекват-

ным моделям позволяет существенно 

уменьшить трудоемкость выполнения экспе-

риментальных исследований. В связи с этим 

целью работы является идентификация па-

раметров модели по экспериментальным 

данным свойств наплавленного слоя. 

 

Методика и техника эксперимента 

Материалом опытных образцов являлась 

хромоникелевая сталь марки 08Х18Н10Т, из 

которой изготавливались пластины размера-

ми 15202 мм. Пластины подвергались 

предварительной обработке поверхности пу-

тем ультразвуковой очистки в лабораторной 

ультразвуковой ванне «Кристалл-2.5» при 

интенсивности ультразвуковых колебаний 

1,2 Вт/см
2
, частоте колебаний 22 кГц и про-

должительности 30 мин. В качестве моющей 

технологической среды использовался спир-

товой раствор.  

В качестве присадочного материала при-

менялся порошок титанового сплава ВТ6 

дисперсностью 50-70 мкм, который равно-

мерно тонким слоем (200 мкм) распреде-

лялся по поверхности опытных пластин. 

Процесс лазерной наплавки проводился 

на автоматизированной установке LRS-50A 

в импульсно-периодическом режиме гене-

рации излучения. 

Режимы обработки подбирались в усло-

виях изменения следующих параметров: 

– мощности излучения при фокусном 

расстоянии 98 мм и 100 мм; 

– количества технологических проходов; 

– изменения шага следования импуль-

сов и количества технологических прохо-

дов с установлением влияния на микро-

структуру наплавленного слоя; 

– изменения частоты следования им-

пульсов для определения влияния на каче-

ство обработанной поверхности. 

Для определения фазового состава по-

лучаемых порошковых покрытий приме-

нялся дифрактометр ARL X’TRA. 

Профилометрические исследования про-

водились на цифровом профилометре 

Mitutoyo SJ-410 с определением параметров 

шероховатости поверхности Rа, Rz, Rmax и Sm. 

Микротвердость наплавленных покрытий 

определялась на микротвердомере ПМТ-3м. 
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Результаты экспериментальных  

исследований и их анализ 

В процессе наплавки титанового по-

рошка были определены наиболее предпо-

чтительные технологические режимы обра-

ботки, обеспечивающие получение наплав-

ленного слоя с высокой степенью проплав-

ления частиц и равномерностью покрыва-

ния поверхности расплавом присадочного 

материала (см. таблицу).  

 
Экспериментальные режимы,  

выбранные для лазерной импульсной наплавки порошка  

титанового сплава ВТ6 на нержавеющую сталь 08Х18Н10Т 

Напряжение 

на лампе 

накачки, В 

Мощ-

ность,  

Вт 

Длительность  

импульсов, мс 

Частота  

следования  

импульсов, Гц 

Кол-во 

прохо-

дов 

Шаг  

импульсов, 

мм 

Фокусное 

расстояние, 

мм 

325 700 1 10 3 0,1 98 

325 700 1 10 7 0,2 98 

325 700 1 10 12 0,3 98 

 
При рентгенофазовом анализе было 

установлено, что наплавленный слой со-

стоит из смеси фаз -Fe, -Fe, Fe, Fe2O3, 

Fe3C, Cr2O3, Fe3O4, Fe2C, TiO2 (рис. 1-3). 

Соединениями, повышающими механиче-

скую прочность поверхностного слоя и 

существенно увеличивающими величину 

микротвердости, являются оксид хрома и 

оксиды титана в виде кристаллических 

решеток рутила и анатаза [8], причем доля 

оксидов титана существенно увеличива-

ется с повышением числа проходов. Об-

разование данных фаз является результа-

том окисления хрома и титана при тепло-

вых вложениях импульсного излучения, 

когда кислород воздуха вступает в реак-

ционное взаимодействие с указанными 

металлами, находящимися в термически 

активном состоянии, с возникновением 

металлооксидных соединений, характери-

зуемых повышенной коррозионной стой-

костью, твердостью и механической 

прочностью. Происходит преобразование 

металлического присадочного порошка в 

металлооксидную керамику, которая со-

ставляет модифицированный наплавлен-

ный слой с высокими физико-

механическими свойствами. 

 

 

Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма образца № 1 

(режимы наплавки: шаг следования импульсов 0,1 мм, количество проходов 3,  

мощность излучения 700 Вт) 
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Рис. 2. Рентгеновская дифрактограмма образца № 2 

(режимы наплавки: шаг следования импульсов 0,2 мм, количество проходов 7,  

мощность излучения 700 Вт) 

 

Рис. 3. Рентгеновская дифрактограмма образца № 3 

(режимы наплавки: шаг следования импульсов 0,3 мм, количество проходов 12,  

мощность излучения 700 Вт) 

Профилометрические измерения и опти-

ко-микроскопический анализ показали, что 

увеличение шага следования импульсов 

и количества сканирований поверхности при 

одинаковых значениях мощности, частоты 

и длительности импульсного излучения при-

водит к росту размеров пятен фокусировки 

и повышению структурной гетерогенности, 

сопровождающейся развитием рельефа по-

верхности. Профиль поверхности приобрета-

ет выраженный геометрически неоднород-

ный характер с повышенными значениями 

высоты и шага микронеровностей.  

При определении микротвердости 

наплавленного слоя установлено, что обра-

зец № 1 имеет постоянные значения микро-

твердости на разных участках наплавлен-

ного слоя. Образцы № 2 и № 3 на перифе-

рийной части пятен фокусировки имеют 

бо́льшие значения микротвердости, чем 

в центральной их части. Микротвердость 

поверхности образца № 1 составляла сред-

нее значение 4,8 ГПа, образца № 2 – 

6,1 ГПа, образца № 3 – 6,8 ГПа при микро-

твердости контрольного (не обработанного) 

стального образца 1,8 ГПа. 

 

Идентификация параметров модели  

по экспериментальным данным 

Модель Лоренца нелинейной динамики 

описывает как периодические, так и хаотиче-

ские состояния систем и представляет собой 

три дифференциальных уравнения с тремя 

координатами системы в фазовом простран-

стве и тремя параметрами. В качестве фазо-

вых координат состояния наплавленного 

слоя возьмем доступные экспериментально-

му определению шероховатость поверхно-
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сти, микротвердость и фазовый состав по-

крытия в конечном состоянии. В качестве 

параметров выберем технологические режи-

мы наплавки: скорость наплавки, мощность и 

скважность импульсов. Скорость наплавки 

является комплексным параметром и равна 

произведению частоты следования импуль-

сов на диаметр пятна и на коэффициент пе-

рекрытия точек, связанный с шагом следова-

ния импульсов. Мощность импульса харак-

теризует тепловое взаимодействие пучка с 

покрытием и подложкой, а скважность – 

время и периодичность взаимодействия. От-

ношение энергии импульса к скважности 

равно средней энергии, вводимой в покрытие 

при наплавке. Переменной состояния являет-

ся линейная координата вдоль длины 

наплавленного слоя (скорости наплавки). 

Правые части уравнений Лоренца име-

ют вид 

 𝐷(𝑡, 𝑥) = [
−𝜎 ∙ (𝑥0 − 𝑥1)

−𝑥0 ∙ 𝑥2 + 𝑟 ∙ 𝑥0 − 𝑥1

𝑥0 ∙ 𝑥1 − 𝑏 ∙ 𝑥2 
], 

где х – координаты состояния системы; 

r, b,  – параметры; t – переменная состоя-

ния (расстояние вдоль длины наплавки). 

Система решается с помощью оператора 

Mathcad:  

 F: = rkfixed(x, 0, Lo, NS, D), 

где х – фазовые координаты состояния 

наплавки (высота рельефа F1, фазовый со-

став F2 и микротвердость F3); Lo – общая 

длина наплавки; NS – число шагов вдоль 

наплавки;  ∆𝑡 =
𝐿0

𝑁𝑆
 – длина одного шага. 

Длина огибающей рельефа равна 

𝐿𝑝1(𝑎) = ∆𝑡 ∙ ∑ √1 + 𝐹𝑝(𝑛)2

𝑎

𝑛=0

,  

где 𝐹𝑝(𝑛) =
1

∆𝑡
∙ (𝐹1(𝑛 + 1) − 𝐹1(𝑛)) – про-

изводная линии огибающей рельефа;  

n – номер шага вдоль наплавки. 

Среднеквадратическая высота микроне-

ровностей равна 

𝑅𝑧 = √
1

𝑁𝑠
∙ ∑ (

𝐹1(𝑛)

𝑚1
)

2
𝑁𝑠

𝑛=0

,  

где m1 – масштабный коэффициент. 

Среднеквадратическая микротвердость 

определяется как безразмерная величина 

𝐻𝑚 = √
1

𝑁𝑠
∙ ∑ (

𝐹3(𝑛)

𝑚3
)

2
𝑁𝑠

𝑛=0

.  

Корреляционная функция для высоты 

микронеровностей равна 

𝐾1𝑟(𝑛𝑥) = ∑ [𝐹1((𝑛 + 𝑛𝑥)) ∙ 𝐹1(𝑛)]

𝑁𝑠−𝑛𝑥

𝑛=0

,  

где nx – длина корреляции. 

Все переменные в системе являются 

безразмерными по отношению к базовому 

режиму обработки. 

Идентификация параметров модели 

проводилась по экспериментальным дан-

ным определения шероховатости поверх-

ности (среднеквадратичным отклонениям 

высоты микронеровностей профиля Rz) [8]. 

На рис. 4, 5 показаны зависимости высо-

ты микронеровностей, микротвердости 

и корреляционной функции от переменной 

состояния (длины наплавки) для следующего 

режима: скорость наплавки 1 мм/с, число 

технологических проходов 7 и мощность из-

лучения 300 Вт, рассчитанные по модели. 

Длина «береговой линии» профиля со-

ставляет Lp1 = 4,72310
3
 м, среднеквадрати-

ческое отклонение равно Rz = 8,841 мкм, 

средняя микротвердость достигает значе-

ния Hm = 28,598. 

Наблюдается существенная корреляция 

фазовых переменных по длине наплавки, 

что является следствием постоянства ре-

жимов обработки. 

При увеличении мощности импульсного 

излучения до 700 Вт периодичность струк-

туры сохраняется и средние параметры 

увеличиваются до значений: 

 Lp1 = 1,11810
4
 м;    Rz = 13,842 мкм ; 

 Hm = 68,424. 

При увеличении скорости лазерной 

наплавки до 3 мм/с и числа проходов до 12 

при мощности 700 Вт изменение рельефа 

поверхности и микротвердости приобрета-

ет хаотический характер (рис. 6). 
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а б 

Рис. 4. Зависимости высоты микронеровностей (а) и  микротвердости (б)  

от длины наплавки (скорость наплавки 1 мм/с, число проходов 7,  

мощность излучения 300 Вт) 

 

Рис. 5. Зависимость корреляционной функции от длины корреляции 

   

а б 

Рис. 6. Зависимости высоты микронеровностей (а) и  микротвердости (б)  

от длины наплавки (скорость наплавки 3 мм/с, число проходов 12,  

мощность излучения 700 Вт) 
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Средние параметры наплавленного слоя 

равны: 

Lp1 = 1,89510
4
 м; 

Rz = 18,181 мкм; 

Hm = 68,963. 

Длина линии и среднеквадратическое 

отклонение микронеровностей возрастают, 

а спектр рельефа существенно меняется 

в зависимости от режимов обработки. 

Спектр рассчитывался с помощью функции 

cfft Mathcad (рис. 7). 

 

   

а б 

Рис. 7. Спектр рельефа в зависимости от длины волны:  

а – скорость наплавки 1 мм/с, число проходов 7, мощность излучения 300 Вт;  

б – скорость наплавки 3 мм/с, число проходов 12, мощность излучения 700 Вт 

При интенсификации режимов увеличи-

ваются коротковолновые гармоники. 

Результаты модели согласуются с экс-

периментальными данными исследований 

[8], где с увеличением скорости с 1 до 

3 мм/с и числа проходов с 7 до 12 средне-

квадратическое отклонение микронеровно-

стей возрастает с 6,5 мкм до 10,7 мкм, 

а средняя микротвердость – с 4,8 ГПа до 

6,8 ГПа. Радиус пучка составлял 1 мм, дли-

тельность импульса 1 мс, частота следова-

ния импульсов 10 Гц, энергия импульса 

0,42 Дж. Скорость наплавки менялась за 

счет увеличения шага следования импуль-

сов с 0,1 мм до 0,3 мм, т.е. с уменьшением 

коэффициента перекрытия с 0,9 до 0,7. 

Экспериментально установлено, что при 

увеличении интенсивности обработки со-

держание титана увеличивается от центра 

к периферии наплавки (в поперечном сече-

нии). На всей поверхности наплавленного 

слоя образца № 1 (шаг следования импуль-

сов 0,1 мм, количество проходов 3) преоб-

ладает Ti, что говорит об однородности по-

верхностного слоя. Образцы № 2 (шаг сле-

дования импульсов 0,2 мм, количество 

проходов 7) и № 3 (шаг следования им-

пульсов 0,3 мм, количество проходов 12) 

получили неоднородную структуру 

наплавленного слоя. На периферийной ча-

сти пятна фокусировки преобладает Ti. 

В центральной части пятна фокусировки 

заметно снижение количества Ti и возрас-

тание Fe и Cr. Это обусловлено тем, что 

при лазерной наплавке используется им-

пульс, который создает мощную ударную 

волну и сдвигает Ti на периферийную часть 

пятна фокусировки. Это отклонение содер-

жания титана описывается фазовой пере-

менной модели F2. 

 

Заключение 

Таким образом, параметры модели 

идентифицированы как мощность импуль-

сов, скорость наплавки и скважность им-

пульсов. Скорость наплавки включает про-

изведение частоты следования, диаметра 

луча и степени перекрытия импульсов. 

С увеличением этих параметров развитость 

рельефа возрастает до появления пористо-

сти. Модель описывает шероховатость по-

верхности, содержание оксида титана в по-

перечном сечении наплавки и микротвер-

дость по длине наплавки. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ЗАМЕНЫ  

МАТЕРИАЛА ОБОЛОЧКИ КАБЕЛЬНОГО ИЗДЕЛИЯ  

НА ОСНОВЕ ПОЛИХЛОРОПРЕНА НА СОВРЕМЕННЫЙ МАТЕРИАЛ  

С УЛУЧШЕННЫМИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМИ 

ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

С.М. Дудник, К.А. Звезденков, Т.А. Меркулова,  

М.В. Колыхаева, И.В. Муратов, Д.В. Новиков, Д.А. Харченко 

MODERN INSULATION MATERIALS WITH IMPROVED ELECTRICAL 

PROPERTIES FOR POLYCHLOROPRENE SHEATHED CABLES  

S.M. Dudnik, K.A. Zvezdenkov, T.A. Merkulova, 

I.V. Muratov, M.V. Kolykhaeva, D.V. Novikov, D.A. Kharchenko 

Приведены результаты исследования 

материала оболочки кабеля на основе опыт-

ной резины из хлорированного полиэтилена, 

разработанной в ОАО «ВНИИКП», проведе-

ны сравнения с серийной кабельной оболоч-

кой на основе полихлоропрена. Выявлены су-

щественные преимущества резины на основе 

хлорированного полиэтилена по стойкости 

к тепловому старению и стойкости 

к агрессивным средам. Проведенные исследо-

вания подтверждают, что применение ХПЭ 

позволит расширить ассортимент хлорсо-

держащих каучуков, применяемых при про-

изводстве проводов и кабелей. 

Ключевые слова: сшитые кабельные 

материалы, резина на основе полихлоро-

прена, резина на основе хлорированного по-

лиэтилена, теплостойкость, масло- 

и бензостойкость, морозостойкость 

 

 The paper presents the results of research 

of the cable sheathing material based on the 

experimental chlorinated polyethylene rubber 

developed by JSC VNI-ICP and comparison 

with the material used in the production of the 

serial polychloroprene sheathed cables. The 

focus is made on significant advantages of the 

rubber based on chlorinated polyethylene re-

garding its resistance to thermal aging and 

aggressive environments. The conducted in-

vestigations confirm that the use of chlorinated 

polyethylene will enable extending the present 

range of chlorine-containing rubbers used in 

manufacturing wires and cables. 

Keywords: cross-linked cable materials, 

polychloroprene rubber, chlorinated polyeth-

ylene rubber, heat resistance, oil and petrol 

resistance, anti-freezing property 

Для подавляющего большинства кабелей 

специального назначения, эксплуатируемых 

в условиях, когда необходимо обеспечить 

требования по масло- и бензостойкости, 

стойкости к пониженной температуре, озоно-

стойкости и пожаробезопасности, оболочку 

традиционно изготавливают из резины на 

основе полихлоропренового каучука (ПХ). 
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Данная оболочка обеспечивает допустимую 

эксплуатационную температуру кабельного 

изделия до плюс 70 С.  

Однако, учитывая тенденции к повыше-

нию эксплуатационных свойств кабельных 

изделий и появления новых полимерных ма-

териалов для изоляции жил, позволяющих 

повысить эксплуатационную температуру 

кабельных изделий до плюс 90 С, необхо-

димо применение и более теплостойкой обо-

лочки. Резина на основе ПХ каучука, приме-

няемая в настоящее время для оболочки, не 

обеспечивает требуемого срока службы ка-

бельных изделий, так как обладает недоста-

точной теплостойкостью. Кроме того, суще-

ственным недостатком резин на основе дан-

ного каучука является подверженность рези-

новых смесей к преждевременной вулкани-

зации, что создает трудности при их перера-

ботке и наложении. С учетом данных обстоя-

тельств была необходима разработка нового 

материала оболочки с улучшенным комплек-

сом свойств.  

В последние годы на заводах РТИ 

и других предприятиях резинотехнической 

промышленности увеличиваются объемы 

потребления хлорированного полиэтилена 

(ХПЭ). Хлорированный полиэтилен полу-

чают путем обработки полиэтилена газооб-

разным хлором, при этом возможно полу-

чение ХПЭ с различной степенью хлориро-

вания. Свойства получаемого полимера 

в зависимости от степени хлорирования 

будут значительно разниться. Так, при со-

держании хлора до 15 % получают термо-

пластичный ХПЭ в большей степени напо-

минающий обычный полиэтилен. В диапа-

зонах хлорирования 15-20% появляется 

больше аморфной (подвижной) части 

и ХПЭ из термопластичного превращается 

термоэластопласт. В диапазонах хлориро-

вания 25-45% ХПЭ принято считать каучу-

ком (эластомером), именно при использо-

вании данного ХПЭ получают резины. 

ХПЭ со степенью хлорирования выше 45 % 

опять становится жестким пластиком [1]. 

С увеличением степени хлорирования 

улучшается негорючесть, масло- и бензо-

стойкость, однако при этом снижается мо-

розостойкость и теплостойкость изделий из 

ХПЭ. Механизм вулканизации эластомеров 

на основе ХПЭ существенно отличается от 

традиционных хлорсодержащих каучуков. 

Основным вулканизующим агентом для 

этого полимера являются пероксиды [2, 3].  

Резины на основе ХПЭ превосходят ре-

зины на основе ПХ по комплексу свойств: 

масло- и бензостойкости, стойкости 

к распространению горения, теплостойко-

сти. Применение резин на основе хлориро-

ванного полиэтилена способно обеспечить 

температуру эксплуатации кабельного из-

делия до плюс 90 С.  

По результатам анализа данных приве-

денных в ТУ 16.К71-098-90 «Резина и ре-

зиновые смеси для кабельных изделий» 

и ГОСТ IEC 60092-360-2021 «Материалы 

для изоляции и оболочки для кабелей сило-

вых, контрольных, управления, связи и пе-

редачи данных, используемых на судах, на 

подвижных или стационарных береговых 

установках» специалистами ОАО 

«ВНИИКП» были сформированы основные 

требования для резины на основе хлориро-

ванного полиэтилена с учетом уже имею-

щихся требований, предъявляемых к анало-

гичным материалам. Основные требования 

приведены в табл. 1. 

Помимо изложенных требований, при-

веденных в табл. 1, важное значение имеют 

также и технологические параметры. Из-

вестно [4], что резиновые смеси на основе 

ПХ подвержены преждевременной вулка-

низации (подвулканизации).  

Подвулканизация является свойствен-

ной проблемой для резиновых смесей на 

основе ПХ, которую пытаются решать раз-

работчики рецептур резиновых смесей 

[5, 6]. Кабельные заводы, работающие с ре-

зиновыми смесями на основе ПХ, постоян-

но сталкивались с проблемами при их пе-

реработке и наложении. Причина заключа-

ется в том, незначительное повышение 

температурного профиля даже на пару гра-

дусов приводит к повышению скорости 

вулканизации, при этом резиновая смесь 

начинает подвулканизовываться [7, 8] 

вследствие чего повышается вязкость рези-

новой смеси и образуются частицы сшитой 

композиции, из-за чего смесь становится 
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шероховатой и теряет способность 

к наложению. Повышение температуры 

не должно приводить к преждевременной 

вулканизации резиновой смеси.  

 
Таблица 1 – Требования, предъявляемые к масло-, бензостойким резинам 

Параметр 

Требования 

ГОСТ IEC 

60092-360 

тип SH 

Требования  

ТУ 16.К71-

098-90 

тип РШН-2 

Требования  

к разрабаты-

ваемой ре-

зине ХПЭ 

Прочность при растяжении, МПа, не менее 10 5,88 10 

Относительное удлинение при разрыве, %, не менее 250 275 300 

Относительная остаточная деформация, %, не более – 
35 

40* 
40 

Стойкость к тепловому старению  

при температуре (1002) С в течение: 
168 ч. 72 ч. 168 ч. 

– изменение условной прочности при разрыве, % 30 20 20 

– изменение относительного удлинения при разрыве, % 30 35 30 

Стойкость к дизельному топливу при температуре 

(1002) С –24 часа: 
   

– изменение условной прочности при разрыве, % – – 30 

– изменение относительного удлинения при разрыве, % – – 30 

Стойкость к индустриальному маслу при температуре 

(1002) С – 24 часа: 
   

– изменение условной прочности при разрыве, % – 20 25 

– изменение относительного удлинения при разрыве, % – 25 30 

Озоностойкость 

0,025 % 

24 ч. 

0,0015 %  

3 ч. 

0,025 % 

24 ч. 

отсутствие 

трещин 

отсутствие 

трещин 

отсутствие  

трещин 

Нижняя предельная эксплуатационная температура:    

– при подвижной прокладке минус 15 минус 30 минус 50 

– при стационарной прокладке – минус 40 минус 60 

Стойкость к распространению горения    

– распространение пламени по вертикально  

расположенным пучкам проводов или кабелей 

ГОСТ IEC 60332-3-22-2011 

Не должна 

распростра-

нять  

горение 

по кат. А 

– 

Не должна 

распростра-

нять  

горение 

по кат. А 

– стойкость оболочки кабелей к нераспространению 

горения по ГОСТ 7866.1-76 (п.п. 4.5.5) 

Не должна 

распростра-

нять  

горение 

Не должна 

распростра-

нять 

горение 

Не должна 

распростра-

нять  

горение 

* Требования для резин на основе хлорсульфированного полиэтилена (ХСПЭ) по ТУ 

16.К71-098-90. Принято решение также остановиться на значении не более 40 % для резин 

на основе хлорированного полиэтилена (ХПЭ)  
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Подвулканизация резин характеризу-

ется изменением вязкости. Считается, что 

изменение минимальной вязкости на 5 

условных единиц Муни является началом 

процесса формирования пространствен-

ной сетки (сшивания), при этом конец 

процесса подвулканизации фиксируется 

при изменении минимальной вязкости на 

35 ед. Муни. Время, за которое вязкость с 

5 ед. Муни возросла до 35 ед. Муни, счи-

тается платом подвулканизации, и чем это 

плато шире, тем резиновая смесь является 

более стойкой к процессу подвулканиза-

ции [9]. 

Ввиду возможности подвулканизации 

резин для стабильности технологического 

процесса было проведено сравнение соот-

ветствующих характеристик для резиновых 

смесей на основе ПХ и ХПЭ. Результаты 

приведены на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Подвулканизация исследованных резиновых смесей при температуре 120 С:  

1 – резиновая смесь на основе ПХ; 2 – резиновая смесь на основе ХПЭ 

Примечание: ts5 – время индукционного периода вулканизации, при котором произошло  

изменение минимальной вязкости на 5 усл. ед.; ts35 – время индукционного периода  

вулканизации, при котором произошло изменение минимальной вязкости на 35 усл. ед. 

Проанализировав полученные данные, 

можно отметить, что у резиновой смеси 

на основе ПХ (1) подвулканизация начина-

ется уже на ts5 = 15 мин и заканчивается 

на ts35 = 28,8 мин (ts5), в то время как у ре-

зиновой смеси на основе ХПЭ (2) отсут-

ствует начало подвулканизации, поскольку 

минимальная вязкость изменилась всего 

на 3 усл. ед. 

Были проведены сравнительные испы-

тания серийной оболочки на основе поли-

хлоропрена и исследована оболочка на ос-

нове хлорированного полиэтилена по ре-

цептуре разработанной в ОАО «ВНИИКП». 

Были определены основные параметры 

данных резин, а именно: физико-

механические характеристики, стойкость 

ктепловому старению, стойкость к агрес-

сивным средам, сопротивление раздиру, 

стойкость к пониженным температурам. 

Физико-механические характеристики 

определяли  на  разрывной  машине 

в соответствии с ГОСТ IEC 60811-501. 

Физико-механические характеристики по-

сле теплового старения определяли 

в соответствии с ГОСТ IEC 60811-401. 

Проверку физико-механических характе-

ристик после воздействия смазочного 

масла марки И-40А (ГОСТ 20799) и ди-

зельного топлива марки ДТ-Л-К5 

(ГОСТ 32511) определялось в соответ-

ствии с ГОСТ IEC 60811-404. Испытания 

на сопротивление раздиру проводились 

в соответствии  с  ГОСТ 23016.  Испыта-

ния на стойкость к изгибам с одновре-

менным  закручиванием  при  отрица-

тельной температуре проводили 

по ГОСТ 33326-2015 (п. 8.4.3). Результа-

ты данных испытаний представлены 

в табл. 2. 
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Таблица 2 – Результаты сравнительных испытаний материала оболочки  

на основе ПХ и материала оболочки на основе ХПЭ 

Параметр 

Материал  

оболочки  

на основе ПХ 

Материал  

оболочки  

на основе ХПЭ 

Удельный вес, г/см3 1,58 1,47 

Прочность при растяжении, МПа 13,3 13,3 

Относительное удлинение при разрыве, % 397 353 

Относительная остаточная деформация, % 28 35 

Стойкость к тепловому старению при 100 С в течение 72 ч: 

– изменение условной прочности при разрыве, % 

– изменение относительного удлинения при разрыве, % 

 

–13 

–25 

 

0 

–5 

Стойкость к дизельному топливу при 100 С в течение 24 ч: 

– изменение условной прочности при разрыве, % 

– изменение относительного удлинения при разрыве, % 

 

–37 

–36 

 

–11 

–19 

Стойкость к индустриальному маслу при 100 С в течение 

24 ч: 

– изменение условной прочности при разрыве, % 

– изменение относительного удлинения при разрыве, % 

 

 

–17 

–20 

 

 

9 

–21 

Раздир (полоски), Н 40 46 

Озоностойкость   

концентрация 0,025 %, 24 ч Трещин нет Трещин нет 

Морозостойкость по Эргометру Минус 35 Минус 40 

Проверка стойкости к изгибам с одновременным  

закручиванием после выдержки при температуре  

минус 50 С в течение 4 ч., изгибам на угол 0,07 рад  

в течение (503) минут 

– 

На поверхности 

образцов  

трещин, видимых 

при внешнем 

осмотре, нет 

– распространение пламени по вертикально  

расположенным пучкам проводов или кабелей 

ГОСТ IEC 60332-3-22-2011 

Категория А 

Не выдержал Выдержал 

 

 
Рис. 2. Снижение относительного удлинения в процессе теплового старения при температуре 100 С: 

1 – серийная резина на основе ПХ; 2 – опытная резина на основе ХПЭ 
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значение 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 15 30 45 60 75 90

εр,% 

Время, сутки 

1 

2 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 4/2024 

 

53 

Как видно из полученных данных, обо-

лочка на основе ХПЭ по физико-

механическим показателям находится 

на одном уровне с серийной на основе ПХ, 

при этом превосходит серийную по стойко-

сти к тепловому старению и дизельному 

топливу, не распространению горения и 

морозостойкости, что полностью соответ-

ствует предъявляемым требованиям. 

Также было проведено длительное теп-

ловое старение при температуре 100 С 

до момента выхода из строя одной из обо-

лочек; данные приведены на рис. 2. 

Из приведенных данных по снижению 

относительного удлинения в процессе теп-

лового старения (рис. 2) наглядно видно, 

что резина на основе ХПЭ является более 

теплостойкой по сравнению с резиной 

на основе ПХ. Таким образом, в данной ра-

боте было установлено, что опытная резина 

на основе хлорированного полиэтилена со-

ответствует современным предъявляемым 

требованиям и по ряду требований превос-

ходит серийную резину на основе ПХ. 

Применение хлорированного полиэтилена 

позволит расширить ассортимент хлорсо-

держащих каучуков, применяемых в ка-

бельной промышленности. Технологиче-

ские преимущества ХПЭ позволяют пере-

рабатывать его в летние периоды при высо-

кой температуре окружающей среды 

не опасаясь подвулканизации, что является 

технологической проблемой в случае при-

менения резин на основе ПХ. В последую-

щих работах планируется рассмотреть теп-

ловое старение хлорированного полиэтиле-

на при нескольких температурах для оцен-

ки параметров надежности. 
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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ  

И СИСТЕМЫ 
 

 

 

УДК 621.314 

 

АНАЛИЗ РАБОТЫ КОМПЛЕКСА ДЭС С ПЕРЕМЕННОЙ СКОРОСТЬЮ  

ВРАЩЕНИЯ ВАЛОВ ДВИГАТЕЛЕЙ НА ОБЩУЮ НАГРУЗКУ 

Н.А. Кучменко, В.В. Завалишин 

ANALYSIS OF DIESEL POWER PLANTS  

WITH VARIABLE SPEED OF THE ENGINE SHAFT ROTATION  

OVER THE TOTAL LOAD 

N.A. Kuchmenko, V.V. Zavalishin 

В работе рассматривается комплекс 

дизельных электростанций с переменной 

скоростью вращения валов двигателей на 

общую нагрузку, состоящий из нескольких 

установок. Целью статьи является анализ 

расхода топлива при изменении количества 

генераторов в работе. 

Ключевые слова: комплекс ДЭС, пере-

менная скорость вращения, расход топли-

ва, разное количество установок 

 

 The article considers a complex of diesel 

power plants with a variable engine shaft 

speed over the total load, consisting of several 

units. The purpose of the article is to analyze 

the fuel consumption when changing the num-

ber of generators in operation. 

 

Keywords: diesel power plant complex, 

variable speed of rotation, fuel consumption, 

different number of units 
 

Самыми распространенными источни-

ками автономного питания являются ди-

зельные электростанции (ДЭС) в составе: 

дизельный двигатель и синхронный генера-

тор. Традиционно применяются ДЭС с по-

стоянной скоростью вращения двигателя 

[1, 2]. Большим недостатком такой уста-

новки является повышенный расход топли-

ва при низких нагрузках [5]. 

Увеличение экономичности установки 

достигается за счет применения ДЭС с пе-

ременной скоростью вращения, которой 

задается оптимальная скорость вращения 

двигателя, соответствующая минимально-

му расходу топлива [1-5]. 

Целью статьи является исследование 

расхода топлива на предмет снижения эф-

фективности расхода топлива при увеличе-

нии количества установок и уменьшения 

мощности одной ДЭС. 

Под  комплексом  понимается  сово-

купность N-го количества дизельных 

электростанций переменной частоты вра-

щения, работающих  на  общую  нагрузку 

(рис. 1). 

Для стабилизации выходного напряже-

ния в схему включены выпрямители В 

и инвертор И [5]. 

Через ключи КНЭ1 и КНЭ2 включен нако-

питель энергии (НЭ). При избытке выраба-

тываемой мощности ключ КНЭ1, ключ КНЭ2 

разомкнут, и электроэнергия поступает в 

НЭ, осуществляя его заряд. В моменты рез-

кого повышения мощности ключ КНЭ1 раз-

мыкается, а ключ КНЭ2 замыкается и НЭ 

начинает отдавать накопленную мощность, 
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позволяя дизельным двигателям перейти 

на новую мощность, компенсируя разницу 

между вырабатываемой и требуемой мощ-

ностями. 

Для анализа расхода топлива принима-

ется следующие составы комплекса: 

1) 2 установки марки ЯМЗ-238Н мощ-

ностью 220 кВт (рис. 2); 

2) 4 установки марки КамАЗ-740 мощ-

ностью 150 кВт (рис. 3); 

3) 8 установок марки УМЗ-331 мощно-

стью 50 кВт (рис. 4). 

 

 

Рис 1. Структурная схема комплекса ДЭС с переменной скоростью вращения вала двигателя 

Распределение мощности между генера-

торами принимается равномерным. На 

рис. 2-4 представлены многопараметровые 

характеристики дизельных двигателей 

комплекса. Режимы работы с переменной 

скоростью вращения ДЭС поясняются тем, 

что управление подачей топлива агрегатов 

происходит в зависимости от мощности 

нагрузки и наименьшего удельного расхода 

топлива любой зоны. 

Суточный график нагрузки рассматрива-

емого автономного потребителя представлен 

на рис. 5 и в течение года он не меняется. 

Расчет расхода топлива проводится по 

методике, представленной в [6, 7]. Согласно 

методике, расход топлива одной ДЭС на от-

пуск электроэнергии на каждой i-й ступени 

суточного графика определяется по формуле 

 Gi = gном  Кизн  Креж  Wвыр i  0,001, (1) 

где gном – удельный расход топлива дизель-

ным двигателем при номинальной мощно-

сти, г/кВтч; Wвыр i – вырабатываемая элек-

троэнергия одной ДЭС на i-й ступени су-

точного графика, кВтч; Кизн – коэффициент 

износа, 1,05 [6]; Креж – режимный коэффи-

циент, учитывающий изменение удельного 

расхода топлива при работе ДЭС с нагруз-

кой отличной от номинальной. 
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Рис. 2. Многопараметровая характеристика двигателя ЯМЗ-238Н 

 

Рис. 3. Многопараметровая характеристика двигателя КАМАЗ-740 
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Рис. 4. Многопараметровая характеристика УМЗ-331 

 

Рис. 5. Суточный график нагрузки 
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Режимный коэффициент рассчитывает-

ся по формуле 

 
ном

i
реж

g

g
K  , (2) 

где gi – удельный расход топлива на рас-

сматриваемой ступени суточного графика 

нагрузки. Данная величина определяется по 

многопараметровым характеристикам дви-

гателей (рис. 1-3), где по оси n выбирается 

такая скорость вращения, при которой, 

не теряя эффективность выработки элек-

троэнергии, двигатель будет потреблять 

наименее возможное количество топлива. 

Как отмечалось ранее, распределение 

нагрузки принимается равномерным, 

в этом случае согласно методике выраба-

тываемую на всем временном отрезке од-

ной установкой мощность Wвыр i можно 

найти по формуле 

 
m

tP
W

iiпогр
iвыр


 , (3) 

где ti – время работы ДЭС на i-й ступени 

суточного графика, ч; m  – число одновре-

менно работающих агрегатов. 

Суммарный расход топлива определяет-

ся по формуле 

 iGmG  . (4) 

Результат расчета представлен в табл. 1-3. 

 
Таблица 1 – Расход топлива для 1 варианта комплекса ДЭС 

Временной интервал, ч Рпотр, кВт m, шт.  Креж Wвыр, кВтч G, кг 

0-4 100 1 0,988 400 90,090 

4-5 145 2 0,986 72,5 16,291 

5-6 200 2 0,988 100 22,523 

6-7 240 2 0,991 120 27,090 

7-9 290 2 0,998 290 65,924 

9-12 210 2 0,988 315 70,946 

12-13 240 2 0,991 120 27,090 

13-14 260 2 0,993 130 29,416 

14-16 240 2 0,991 240 54,180 

16-17 325 2 1,009 162,5 37,367 

17-18 340 2 1,014 170 39,270 

18-19 375 2 1,028 187,5 43,903 

19-20 400 2 1,032 200 47,040 

20-21 325 2 1,009 162,5 37,367 

21-22 300 2 1,000 150 34,178 

22-23 240 2 0,991 120 27,090 

23-24 150 2 0,986 75 16,853 

Суммарный расход топлива за сутки G, кг 1283,1 

 
Таблица 2 – Расход топлива для 2 варианта комплекса ДЭС 

Временной интервал, ч Рпотр, кВт m, шт. Креж Wвыр, кВтч G, кг 

0-4 100 1 1,000 400 91,560 

4-5 145 2 1,000 72,5 16,595 

5-6 200 2 1,000 100 22,890 

6-7 240 3 1,000 80 18,312 

7-9 290 4 1,000 145 33,191 

 



ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ 

60 

Окончание табл. 2 

Временной интервал, ч Рпотр, кВт m, шт.  Креж Wвыр, кВтч G, кг 

9-12 210 3 1,000 210 48,069 

12-13 240 3 1,000 80 18,312 

13-14 260 4 1,005 65 14,947 

14-16 240 3 1,000 160 36,624 

16-17 325 4 1,000 81,25 18,598 

17-18 340 4 1,000 85 19,457 

18-19 375 4 1,000 93,75 21,459 

19-20 400 4 1,000 100 22,890 

20-21 325 4 1,000 81,25 18,598 

21-22 300 4 1,000 75 17,168 

22-23 240 3 1,000 80 18,312 

23-24 150 2 1,000 75 17,168 

Суммарный расход топлива за сутки G, кг 1289,0 

 
Таблица 3 – Расход топлива для 3 варианта комплекса ДЭС 

Временной интервал, ч Рпотр, кВт m, шт. Креж Wвыр, кВтч G, кг 

0-4 100 5 0,910 80 22,848 

4-5 145 5 0,910 29 8,282 

5-6 200 5 0,930 40 11,676 

6-7 240 8 0,930 30 8,757 

7-9 290 7 0,928 82,857 24,143 

9-12 210 7 0,930 90 26,271 

12-13 240 8 0,930 30 8,757 

13-14 260 8 0,928 32,5 9,470 

14-16 240 8 0,930 60 17,514 

16-17 325 8 0,930 40,625 11,858 

17-18 340 8 0,977 42,5 13,031 

18-19 375 8 1,043 46,875 15,356 

19-20 400 8 1,005 50 15,698 

20-21 325 8 0,930 40,625 11,858 

21-22 300 8 0,928 37,5 10,927 

22-23 240 8 0,930 30 8,757 

23-24 150 5 0,930 30 8,757 

Суммарный расход топлива за сутки G, кг  1666,6 
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Заключение 

Исходя из расчетов, можно отметить, 

что с увеличением количества установок и 

уменьшением их единичной мощности 

расход топлива увеличивается. Из этого 

можно сделать вывод, что применение ДЭС 

с переменной скоростью вращения двига-

теля имеет место при небольшом количе-

стве установок, но теряет актуальность при 

их увеличении. 
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ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО  

ПОДШИПНИКА ПРИ СМЕЩЕНИИ ЦЕНТРА МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ  

ОТНОСИТЕЛЬНО ОСИ ВРАЩЕНИЯ РОТОРА 

В.Д. Костюков, Г.А. Крылов, Ю.А. Макаричев, А.В. Стариков
 

SELECTING PARAMETERS OF ELECTROMAGNETIC BEARING 

REGULATORS UNDER DISPLACEMENT OF THE MAGNETIC SYSTEM  

CENTER RELATIVE TO THE ROTOR ROTATION AXIS 

V.D. Kostyukov, G.A. Krylov, Yu.A. Makarichev, A.V. Starikov 

Статья посвящена задаче научно обос-

нованного выбора параметров регуляторов 

электромагнитного подшипника при смеще-

нии центра магнитной системы относи-

тельно оси вращения ротора и независимого 

управления напряжениями противополож-

ных магнитов. Рассмотрены функциональ-

ная и структурная схемы системы управле-

ния электромагнитным подшипником. При-

ведены передаточные функции противопо-

ложных электромагнитов с учетом смеще-

ния оси вращения ротора относительно 

центра магнитной системы. Определены 

передаточные функции системы управления 

для каждого электромагнита. Найдены ана-

литические зависимости для расчета и 

обоснованного выбора параметров всех регу-

ляторов, учитывающие величину смещения 

центра магнитной системы относительно 

оси вращения, а также целый ряд начальных 

условий.Методом компьютерного модели-

рования доказано, что полученные анали-

тические зависимости позволяют выбрать 

такие параметры регуляторов, которые 

обеспечивают монотонный характер пере-

ходных процессов и повышение быстродей-

ствия и динамической жесткости элек-

тромагнитного подшипника. 

Ключевые слова: электромагнитный 

подшипник, параметры регуляторов, 

устойчивость, быстродействие, динами-

ческая жесткость 

 The article is devoted to the problem of 

scientifically substantiated selection of param-

eters of electromagnetic bearing regulators 

with displacement of the magnetic system cen-

ter relative to the rotor rotation axis and inde-

pendent control of the voltages of the opposite 

magnets. The functional and structural dia-

grams of the electromagnetic bearing control 

system are considered. Transfer functions 

of the opposite electromagnets are given tak-

ing into account the displacement of the rotor 

rotation axis relative to the magnetic system 

center. Transfer functions of the control sys-

tem for each electromagnet are determined. 

Analytical dependencies for calculating 

and substantiating the selection of parameters 

of all regulators are found, taking into account 

the magnitude of the displacement of the mag-

netic system center relative to the rotation ax-

is, as well as a number of initial conditions. 

Using the computer modeling method, it is 

proved that the obtained analytical dependen-

cies allow selecting such regulator parameters 

that ensure a monotonic nature of transient 

processes and an increase in the response 

speed and dynamic rigidity of electromagnetic 

bearing. 

 

Keywords: electromagnetic bearing, con-

troller parameters, stability, response speed, 

dynamic rigidity 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 4/2024 

 

63 

Введение 

Смещение центра магнитной системы 

электромагнитного подшипника, компен-

сирующего силу веса ротора, относительно 

оси вращения позволяет снизить потребле-

ние электрической энергии катушками 

электромагнитов [1]. При этом целесооб-

разно применить раздельное управление 

противоположными электромагнитами 

с помощью соответствующего набора регу-

ляторов [2]. Это объясняется тем, что при 

смещении центра магнитной системы отно-

сительно оси вращения происходит пере-

распределение зазоров между электромаг-

нитами и пассивным магнитом, закреплен-

ным на роторе. В результате изменяются 

постоянные времени обмоток электромаг-

нитов и силы, действующие на ротор со 

стороны противоположных магнитов. 

В связи с этим предлагаемая функциональ-

ная схема системы управления каждого ка-

нала управления электромагнитного под-

шипника, компенсирующего силу веса ро-

тора, выглядит следующим образом 

(риc. 1). Каждый канал системы управления 

содержит датчик положения ротора, два 

регулятора, два силовых преобразователя, 

первый и второй электромагниты ЭМ1 и 

ЭМ2 и блок задания смещения ротора. Если 

регуляторы 1 и 2 имеют в своем составе 

композицию интегрального, пропорцио-

нального (П) и пропорционально-

дифференциального (ПД) регуляторов, то 

структурная схема системы управления 

электромагнитным подшипником будет 

выглядеть следующим образом (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Функциональная схема одного канала системы управления электромагнитным подшипником 
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Рис. 2. Структурная схема рассматриваемой системы управления электромагнитным подшипником 

На структурной схеме приняты следу-

ющие обозначения: Tu1 и Tu2 – постоянные 

времени интегральных регуляторов; 

kn1 и kn1 – коэффициенты передачи П регу-

ляторов; kпд1, Tпд1, kпд2 и Tпд2 – коэффициен-

ты передачи и постоянные времени ПД ре-
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гуляторов; kcn1 и kcn2 – коэффициенты пере-

дачи силовых преобразователей; 

kocc1 и kосс2 – коэффициенты передачи об-

ратных связей по скорости. Передаточные 

функции электромагнитов ЭМ1 и ЭМ2 

WU1(p) и WU2(p) равны [3] 
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m – часть массы ротора, приходящаяся на 

один канал управления электромагнитного 

подшипника; kFI – конструктивный коэффи-

циент;  – зазор между статором и ротором 

при расположении ротора в центре магнит-

ной системы; y  – перемещение ротора отно-

сительно центра магнитной системы; U1  

и U2 – напряжения, подаваемые на обмотки 

электромагнитов ЭМ1 и ЭМ2; y0, I10 и I20 – 

начальные значения положения ротора и то-

ков электромагнитов; /

10I , /

20I , и V0 – началь-

ные значения скорости изменения токов 

в обмотках электромагнитов и скорости пе-

ремещения ротора; p – комплексная пере-

менная. 

Целью проводимого исследования яв-

ляется разработка научно обоснованного 

подхода к выбору параметров регуляторов 

электромагнитного подшипника при сме-

щении центра магнитной системы относи-

тельно оси вращения ротора и раздельном 

управлении напряжениями на обмотках 

магнитов. 

 
Решение задачи 

Для решения поставленной задачи ме-

тодом структурных преобразований 

найдем передаточные функции замкнутых 

систем управления для каждого электро-

магнита  
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В соответствии с известной методикой 

синтеза параметров регуляторов электро-

магнитного подшипника постоянные вре-

мени ПД регуляторов должны равняться 

утроенной величине постоянных времени 

электромагнитов [4]. Поскольку в соответ-

ствии с формулами (1) и (2) при смещении 

центра магнитной системы относительно  

оси вращения T1  T2, настройки ПД регу-

ляторов в рассматриваемой системе раз-

дельного управления противоположными 

электромагнитами должны выбираться сле-

дующим образом: 

 1 13пдT T ;   2 23пдT T . (5) 

При этом если выбрать коэффициенты 

обратных связей по скорости равными  
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то величины коэффициентов передачи П 

и ПД регуляторов могут быть выбраны 

равными [4] 

 1 2 1 2п п пд пдk k k k   . (7) 

Следует также отметить, что 

при рассмотрении системы управления 

электромагнитным подшипником как не-

прерывной имеется ограничение лишь 

на минимальную величину этих коэффи-

циентов с целью обеспечения  

неравенств 

 k21 > 1,   k22 > 1. (8) 

Для обоснованного выбора величин по-

стоянных времени интегральных регуля-
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торов Tu1 и Tu2 рассмотрим условия 

устойчивости систем управления каждым 

электромагнитом. Из передаточных 

функций (3) и (4) вытекают следующие 

условия устойчивости: 
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 (9)   

Подставляя в (9) значения коэффициен-

тов a05 – a45, a08 – a48 и переходя к равен-

ствам, получим систему четырех уравнений 

относительно граничных с точки зрения 

устойчивости значений постоянных време-

ни Tu1.гр и Tu2.гр  

 

14 24 04 34
1. 04 03

211

3 2

21 1. 22 1. 23 1. 24

17 27 07 37
2. 07 04

222

3 2

31 2. 32 2. 33 2. 34

0;

0;

0;

0,

и гр

дп

и гр и гр и гр

и гр

дп

и гр и гр и гр

a a a a
T a b

k k

d T d T d T d

a a a a
T a b

k k

d T d T d T d

 
  


    


  



    

 (10) 

где 
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Определив граничные значения Tu1.гр 

и Tu2.гр из решения системы уравнений (10), 

расчет параметров интегральных регулято-

ров, обеспечивающих хорошие показатели 

качества регулирования, можно произвести 

по формулам 

 1 1.3,5и и грT T ,   2 2.3,5и и грT T . (11) 

Полученные аналитические выражения 

(5)-(11) позволяют произвести научно обос-

нованный выбор параметров регуляторов 

электромагнитного подшипника при смеще-

нии центра магнитной системы относительно 

оси вращения ротора. Следует также отме-

тить, что эти же формулы можно использо-

вать при расчете параметров регуляторов и 

при центральном положении ротора. 

 

Пример расчета и результаты  

компьютерного моделирования 

Для оценки адекватности полученных 

формул произведем расчет параметров 

регуляторов системы управления ради-

альным электромагнитным подшипником 

нагнетателя газоперекачивающего агрега-

та ГПА Ц-16. При этом учтем, что для 

компенсации силы веса ротора центр маг-

нитной системы смещен относительно оси 
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вращения на y0 = 165 мкм, а электромаг-

ниты характеризуются следующими па-

раметрами: kFI = 3,879810
–5 

Нм
2
/А

2
, 

T1 = 0,078 с, T2 = 0,0499 с, R1 = R2 = 

= 1,7 Ом, kFy = 2,7510
7 

Н/м. При расчете 

примем следующие начальные условия 

I10 = I20 = 7,5 А, / /

10 20 0I I  , V0 = 0. С уче-

том того, что система управления элек-

тромагнитным подшипником оснащена 

датчиком положения ротора и силовыми 

преобразователями с коэффициентами 

передачи  kдп = 10000000 дискрет/м, 

kсп1 = kсп2 = 0,0015 В/дискрета, а коэффи-

циенты передачи П и ПД регуляторов вы-

браны равными kn1 = kn2 = kпд1 = kпд2 = 2, 

расчет по формулам (5), (6), (10) и (11) 

дает следующие требуемые настройки: 

Тпд1 = 0,234 с, Тпд2 = 0,15 с, kосс1 = kосс2 = 

= 0,0032 с, Ти1 = 0,0046 с, Ти2 = 0,0048 с. 

Для построения переходных процессов 

в системе управления электромагнитным 

подшипником при смещении центра маг-

нитной системы относительно оси враще-

ния разработана расчетная модель, учиты-

вающая выбранные параметры регуляторов 

(рис. 3). Для сравнения разработана расчет-

ная модель системы управления электро-

магнитным подшипником, которая также 

работает при смещении центра магнитной 

системы, но при параметрах регуляторов, 

выбранных для центрального положения 

ротора (рис. 4). В отличие от предыдущей 

расчетной схемы в ней приняты следующие 

настройки регуляторов: Tu1 = Tu2 = 0,0077 с, 

Tпд1 = Tпд2 = 0,183 с.  

Приведенные расчетные модели позво-

лили построить графики переходных про-

цессов по управляющему (рис. 5) и возму-

щающему (рис. 6) воздействиям. 
 

 

Рис. 3. Расчетная модель системы управления  

электромагнитным подшипником при параметрах регуляторов,  

выбранных для смещенного центра магнитной системы 

Кривые, обозначенные цифрой 1, со-

ответствуют настройкам регуляторов, вы-

бранных с учетом смещения центра маг-

нитной системы относительно оси враще-

ния, а цифрой 2 – параметрам регулято-

ров, рассчитанных для центрального по-

ложения ротора. Анализ графиков пока-

зывает, что время переходного процесса 

по управляющему воздействию для гра-

фика 1 равно 0,0173 с, а для графика 2 – 

0,0132 с. Следовательно, быстродействие 

системы управления электромагнитным 
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подшипником увеличивается в 1,8 раза 

при настройках регуляторов, выбранных с 

учетом смещения центра магнитной си-

стемы. Переходные процессы по возму-

щающему воздействию позволяют сде-

лать вывод, что при набросе внешней си-

лы в 1000 Н динамический провал кривой 

1 составляет 3,537 мкм, а кривой 2 – 4,177 

мкм. Следовательно, динамическая жест-

кость электромагнитного подшипника 

возрастает в 1,18 раза при настройках ре-

гуляторов, учитывающих смещение рото-

ра. При этом необходимо отметить, что 

выбор параметров по формулам (5)-(11) 

обеспечивает устойчивую работу системы 

управления электромагнитным подшип-

ником и монотонный характер переход-

ных процессов. 

 

 
Рис. 4. Расчетная модель системы управления электромагнитным подшипником  

при параметрах регуляторов, выбранных для положения ротора в центре магнитной системы  

 

Рис. 5. Графики переходных процессов по управляющему воздействию 

y, мкм 

t, c 

1 

2 
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Рис. 6. Графики переходных процессов по возмущающему воздействию 

Выводы 

1. Применение раздельного управления 

напряжениями на обмотках противополож-

ных электромагнитов с соответствующими 

настройками регуляторов позволяет повы-

сить быстродействие и динамическую 

жесткость электромагнитного подшипника 

при смещении центра магнитной системы 

относительно оси вращения. 

2. Полученные аналитические выра-

жения для расчета требуемых настроек 

регуляторов учитывают величину смеще-

ния центра магнитной системы относи-

тельно оси вращения, а также целый ряд 

начальных условий и обеспечивают моно-

тонный характер переходных процессов 

во всем возможном диапазоне перемеще-

ний ротора. 
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УДК 621.316 

 

ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ И РЕМОНТ  

ПОД НАПРЯЖЕНИЕМ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ КАК ФАКТОР ПОВЫШЕНИЯ 

НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

А.Г. Сошинов, О.С. Атрашенко, М.В. Панасенко 

LIVE-LINE REPAIR AND MAINTENANCE 

OF POWER DISTRIBUTION NETWORKS AS A FACTOR FOR  

IMPROVING RELIABILITY OF POWER SUPPLY 

A.G. Soshinov, O.S. Atrashenko, M.V. Panasenko 

В статье рассматриваются вопросы, 

посвященные повышению качества и 

надежности электроснабжения потреби-

телей электрической энергии за счет пере-

хода на выполнение технического обслужи-

вания и ремонта в распределительных 

электрических сетях напряжением 6-20 кВ 

по технологии производства работ под 

напряжением. Актуальность проблемы 

подтверждает дорожная карта группы 

компаний «Россети» по внедрению данной 

технологии. В статье подробно рассмат-

риваются новые методы производства ра-

бот без снятия напряжения, новые ин-

струменты и снаряжение, новые програм-

мы дополнительного профессионального 

образования и перспективы реализации 

технологии при эксплуатации. Авторы вы-

ражают надежду на то, что статья бу-

дет полезна представителям учебных за-

ведений, реализующим направление «Элек-

троэнергетика и электротехника», в учеб-

ном процессе при изучении соответству-

ющих курсов основной образовательной 

программы. 

 

Ключевые слова: надёжность, распре-

делительные электрические сети, элек-

тротехническая установка, техническое 

обслуживание и ремонт, технология вы-

полнения работ под напряжением 

 The article deals with issues related to 

improving the quality and reliability of pow-

er supply to electricity consumers by switch-

ing to the out-of-voltage technology for 

maintenance and repair in 6-20 kV distribu-

tion grids. The urgency of the problem is 

confirmed by the roadmap of the ROSSETI 

Group developed to incorporate this tech-

nology. The article provides the details of 

the live-line technology, new tools and 

equipment, new programs for additional pro-

fessional education, and prospects for im-

plementation of the technology in operation. 

The authors expect that the article will be 

useful to educational institutions implement-

ing the program «Electric Power and Elec-

trical Engineering» in the educational pro-

cess when studying the relevant courses of 

the basic educational program. 
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Введение 

Приказ Минтруда России от 15.12.2020 

№ 903н «Об утверждении Правил по 

охране труда при эксплуатации электро-

установок» (зарегистрировано в Минюсте 

России 30.12.2020 № 61957) определяет, 

что к специальным работам в электроуста-

новках относятся работы без снятия напря-

жения с электроустановки, выполняемые 

с прикосновением к токоведущим частям, 

находящимся под напряжением, или на 

расстоянии от токоведущих частей менее 

допустимого, то есть, работы под напряже-

нием на токоведущих частях [1]. 

В 2020 году публичным акционерным 

обществом (ПАО) «Россети» было принято 

решение о внедрении технологии произ-

водства работ под напряжением (ПРПН). 

Приказом ПАО «Россети» от 26.03.2020 

№ 135 создана Рабочая группа по внедре-

нию технологии ПРПН. В рамках деятель-

ности данной Группы утверждена дорож-

ная карта по внедрению технологии ПРПН 

в распределительных электрических сетях 

напряжением 0,4-20 кВ в группе компаний 

«Россети». Переход на выполнение техни-

ческого обслуживания и ремонта (ТОиР) по 

технологии ПРПН в распределительных 

сетях до 1000 В был запланирован в 

2023 году. Обучение специалистов должно 

проводиться в учебных центрах подготовки 

персонала технологии ПРПН по соответ-

ствующим программам дополнительного 

профессионального образования (ДПО). 

 

Ориентация на надежность 

Надежность электроснабжения зависит 

от безопасности и надежности электриче-

ских сетей высокого напряжения и распре-

делительных электрических сетей среднего 

и низкого напряжения.  

Особая значимость проблемы надежно-

го электроснабжения определяется возни-

кающими перерывами в электроснабжении 

потребителей, которые в той или иной мере 

парализуют жизнь общества и порождают 

всевозможные негативные последствия. 

Причинами перерывов в электроснаб-

жении потребителей могут быть [2]: 

– отключения, связанные с производ-

ством плановых работ; 

– отключения, связанные с производ-

ством неплановых работ; 

– отключения, связанные с производ-

ством аварийных работ; 

– производство работ, связанных с тех-

нологическими присоединениями новых 

потребителей 

Распределение суммарной длительности 

перерывов электроснабжения (по данным 

ПАО «Россети» в 2022 году) на напряже-

нии 0,4-20 кВ представлено на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Суммарная длительность перерывов электроснабжения потребителей напряжением 0,4-20 кВ 

В целях выполнения приказа Министер-

ства энергетики Российской Федерации от 

29 ноября 2016 г. № 1256 «Об утверждении 

Методических указаний по расчёту уровня 
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надёжности и качества поставляемых това-

ров и оказываемых услуг для организации 

по управлению единой национальной (об-

щероссийской) электрической сетью и тер-

риториальных сетевых организаций» [3], 

предприятиями электрических сетей дол-

жен вестись расчёт следующих показателей 

надёжности электроснабжения [4]: 

– показатель продолжительности от-

ключений в результате технологических 

нарушений Пsaidi, 

– показатель частоты отключений в ре-

зультате технологических нарушений Пsaifi. 

По данным ПАО «Россети», 81 % вре-

мени всех перерывов электроснабжения 

обусловлен плановыми отключениями, свя-

занными с проведением ремонтных работ, 

а показатели надежности электроснабжения 

в 2022 году были следующими: 

– Пsaidi – 2,75 часа,  

– Пsaifi – 1,46 шт. 

Минимизация количества и времени от-

ключения потребителей может быть реше-

на за счет внедрения производства работ 

под напряжением в электроустановках до 

и выше 1000 В. 

Как отметил Иванов Р.В. в докладе «Ра-

бота под напряжением в изоляции» 

на XI Международной научно-технической 

конференции «Развитие и повышение 

надежности распределительных электриче-

ских сетей» [2], приоритет технологии ра-

бот под напряжением по отношению к ра-

ботам, выполняемым со снятием напряже-

ния, может быть обеспечен: 

– отсутствием недоотпуска электро-

энергии; 

– сохранением нормального режима ра-

боты сети и схемы электроснабжения 

без снижения надежности; 

– отсутствием жалоб потребителей 

на перерывы электроснабжения; 

– исключением подготовительных опе-

раций по отключению и заземлению частей 

электротехнической установки (ЭУ), в том 

числе освобождением оперативного персо-

нала, не принимающего непосредственно 

участия в работах; 

– исключением потерь времени для со-

гласования заявок на отключения; 

– расширением возможностей по плани-

рованию и выполнению работ (выполнение 

работ на воздушных линиях (ВЛ), отклю-

чение которых невозможно в данный мо-

мент по различным причинам),  

а также снижением риска травмирова-

ния персонала за счет [2]: 

– полноты защитных мер и их нераз-

рывной связи с технологией проведения 

работ; 

– полного осознания персоналом нали-

чия опасного производственного фактора 

(электрического напряжения) в месте про-

ведения работ; 

– тщательного профотбора и проверки 

психофизиологических особенностей ра-

ботников, выполняющих работы под 

напряжением; 

– высоких требований к квалификации 

персонала и опыту работы в ЭУ. 

Это свидетельствует о том, что произ-

водство работ по обслуживанию распреде-

лительных сетей без снятия напряжения 

является наиболее прогрессивной и эффек-

тивной мерой по повышению надежности 

электроснабжения потребителей. 

Благодаря развитию данного метода 

возрастает экономическая и социальная 

эффективность, а работники электротехни-

ческих компаний получают возможность 

выполнять высокотехнологичные работы 

без угроз для их жизни. Поэтому работы 

под напряжением – один из самых актуаль-

ных и перспективных методов обслужива-

ния электроустановок в России.  

Следует отметить, что внедрение техно-

логии ПРПН не исключает, а дополняет 

выполнение работ в действующих электро-

технических установках со снятием напря-

жения. Это обусловлено тем, что при 

ПРПН имеется ряд ограничений на их вы-

полнение (по погодным условиям, при ава-

рийных ситуациях, по техническому состо-

янию электротехнической установки). 

 

Некоторые факты из истории  

развития технологии ПРПН 

В настоящее время у нас уже есть своя 

история внедрения технологии ПРПН, 

но начинали использовать элементы техно-
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логи ПРПН ещё в начале прошлого века 

(приблизительно в 1911-1913 годах) в США 

и Европе. О том, как развивались техноло-

гии ПРПН за рубежом, рассказывается 

в ряде публикаций [5, 6]. 

История проведения работ без отключе-

ния линий электропередачи, то есть под 

напряжением, в нашей стране уходит свои-

ми корнями в далекие сороковые годы два-

дцатого столетия. В период Великой Оте-

чественной войны, когда бесперебойное 

снабжение электроэнергией промышлен-

ных предприятий имело особое значение, 

в Советском Союзе был разработан и начал 

применяться метод ремонта воздушных ли-

ний электропередачи (ВЛЭП) напряжением 

35 и 110 кВ без их отключения, то есть под 

напряжением [7]. 

В 1956 г. уже 75 % энергосистем СССР 

проводили ремонты ВЛ напряжением 35-

220 кВ с использованием изолирующих 

лестниц, телескопических вышек с изоли-

рующим звеном, изолирующих площадок и 

других аналогичных изолирующих 

устройств, выполненных из древесины. 

Накопленный отечественный опыт по-

казывает, что около 90 % объёма работ по 

ремонту линий электропередачи (ЛЭП) 

может выполняться без снятия напряжения. 

Методы ремонта ЛЭП под напряжением 

являются результатом творческого подхода 

и труда советских энергетиков. Приспособ-

ления, устройства, приемы, предложенные 

в Советском союзе, легли в основу даль-

нейшего совершенствования работ непо-

средственно на линиях, находящейся под 

напряжением [8]. 

Но, к сожалению, в силу ряда причин 

дальнейшего развития технологии ПРПН не 

последовало, и в 60-х годах ХХ столетия эти 

технологии в Советском Союзе постепенно 

были свернуты. И только в начале нового 

тысячелетия (в 2005-2006 годах) по инициа-

тиве директора производственного отделения 

«Камышинские электрические сети» филиа-

ла ПАО «Россети Юг» – «Волгоградэнерго» 

Хромова Николая Павловича было положено 

начало возрождению технологии ПРПН в 

современной России. К тому же технология 

выполнения работ под напряжением в элек-

тротехнических установках напряжением 

0,4-35 кВ в России была новой, а отработан-

ные методы подготовки специалистов ПРПН 

на эти классы напряжения полностью отсут-

ствовали. 

В 2011 году центр подготовки специа-

листов по технологии ПРПН был открыт 

в Камышинском технологическом институ-

те (филиале) Волгоградского государствен-

ного технического университета (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Демонстрация работ под напряжением 

при открытии учебного центра  

в КТИ (филиале) ВолгГТУ 

С этого момента была открыта новая 

страница истории внедрения прогрессивной 

и актуальной технологии ПРПН в России. 

 

Методы выполнения работ  

под напряжением 

Работы под напряжением проводятся на 

ВЛЭП, как с голыми проводами, так и с са-

монесущими изолированными проводами 

(СИП), в электротехнических установках и 

на кабельных линиях [9]. При выполнении 

работ в электротехнических установках под 

напряжением до 1000 В применяются ме-

тоды работы «в контакте» и «на расстоя-

нии», с использованием соответствующих 

средств защиты, инструмента и снаряжения 

[9] (рис. 3). 

Метод «в контакте» гарантирует безопас-

ность электромонтеров, защищает их от по-

ражения электрическим током. При выпол-

нении работ методом «в контакте» члены 

бригады могут вносить в опасную зону, со-

ответствующим образом защищенные, неко-

торые части тела, инструменты и снаряже-

ние, предназначенные для производства ра-
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бот под напряжением. Главным условием 

выполнения работ под напряжением методом 

«в контакте» является изолирование на месте 

производства работ всех токоведущих частей 

электроустановки. Как хирургу готовят поле 

для его дальнейшей деятельности, так элек-

тромонтеры готовит себе рабочее место для 

того, чтобы произвести какую-то рабочую 

операцию [9]. 
 

 

Рис. 3. Работы под напряжением  

методом «в контакте» 

При производстве работ методом 

«на расстоянии» члены бригады остаются все 

время за пределами опасной зоны (рис. 4).  

Указанные в наряде работы выполняют-

ся с использованием соответствующих ин-

струментов, вводимых в эту зону. Эти ин-

струменты закрепляются на изоляционных 

штангах [9]. 
 

 

Рис. 4. Установка разрядника  

под напряжением методом «на расстоянии» 

В настоящее время разработаны про-

граммы дополнительного профессионально-

го образования и идет внедрение метода «в 

изоляции» в электротехнических установках 

напряжением 6-10 кВ. Работы данным мето-

дом проводятся по схеме: токоведущая часть 

электроустановки под напряжением – изоля-

ция – человек – изоляция – земля [2]. 

Работы под напряжением методом «в 

изоляции» производятся с использованием 

автогидроподъемника с изолированным зве-

ном (АГПИ) (рис. 5), средств индивидуаль-

ной защиты, средств коллективной защиты, 

диэлектрических штанг и траверс [2]. 
 

 

Рис. 5. Обучение управлению АГПИ  

для выполнения работ методом «в изоляции» 

На воздушных линиях высокого и 

сверхвысокого напряжения при выполне-

нии работ под напряжением применяется 

метод «на потенциале провода». 

 

Инструменты и снаряжение для  

выполнения работ под напряжением 

Выполнение ТОиР по новой технологии 

послужило стимулятором для технического 

совершенствования в развитии используе-

мого нового специального инструмента 

и снаряжения. При выполнении работ под 

напряжением применяются изолированные 

и изоляционные инструменты. 

Изолированные инструменты изготавли-

ваются из металла, покрываются изоляцион-

ным материалом для защиты работников от 

поражения электрическим током и недопу-

щения короткого замыкания между прово-

дящими частями с различным потенциалом 

(рис. 6 а). Изоляционное покрытие может 

состоять из одного или нескольких слоёв. 
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Если применяются два или три слоя, то 

они должны быть контрастного цвета 

[10]. Изолированные инструменты состо-

ят полностью из изоляционного материа-

ла, то для создания достаточной механи-

ческой прочности в этих инструментах 

могут применяться усиливающие метал-

лические вставки (рис. 6 б). 
 

  
а б 

Рис. 6. Образцы изолированных инструментов (а) и изоляционных инструментов (б)  

Для подготовки рабочего места к выпол-

нению работ под напряжением и безопасного 

выполнения этих работ используются специ-

альные приспособления и снаряжение. 

В качестве индивидуального снаряжения 

могут использоваться: защитный шлем с за-

бралом, различные пояса безопасности, за-

щитные очки, диэлектрические перчатки, 

защитные кожаные перчатки. Так, например, 

при работе под напряжением до 1000 В элек-

тромонтер одновременно использует сразу 

три пары перчаток: хлопчатобумажные тон-

кие перчатки для защиты рук от пота; тонкие 

диэлектрические перчатки и сверху кожаные 

защитные перчатки. 

При выполнении работ под напряжени-

ем методом «на расстоянии» на ВЛЭП и 

в распределительных устройствах напря-

жением до 1000 В применяются изоляци-

онные штанги и некоторые инструменты 

для совместного с ними применения (щёт-

ки, наконечники и др.) (рис. 7 а). 
 

  

а б 

Рис. 7. Выполнение работ методом «на расстоянии» (а) и методом в изоляции  

В качестве средств индивидуальной за-

щиты при выполнении работ под напряже-

нием методом «в изоляции» (рис. 7 б) ис-

пользуются: диэлектрические перчатки, ди-

электрические нарукавники, защитные ко-

жаные перчатки [2]. 
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При выполнении работ под напряжени-

ем методом «в изоляции» есть некоторые 

особенности применения защитных 

средств. Так, для защиты от случайных 

прикосновений к токоведущим частям 

находящихся под напряжением или зазем-

ленным конструкциям частями тела, не за-

щищенными диэлектрическими перчатка-

ми, применяются изолирующие нарукавни-

ки, которые защищают руки от запястья 

до плеч. Периодичность испытаний диэлек-

трических перчаток и нарукавников – 

не менее 1 раза в 6 месяцев [2]. 

Рабочие испытательные напряжения для 

диэлектрических перчаток и нарукавников 

представлены в табл. 1 [2].  
 

Таблица 1 – Рабочие испытательные напряжения для диэлектрических перчаток 

Наименование средств 

индивидуальной защиты 

Класс  

изделия 

Рабочее напряжение, 

кВ 

Испытательное  

напряжение, кВ 

Диэлектрические перчатки 2 17,0 20 

Диэлектрические нарукавники 2 17,0 20 

 

Для выполнения работ под напряжени-

ем следует использовать только сертифи-

цированные средства защиты, имеющие 

маркировку с указанием завода-изготови-

теля, наименования или типа изделия и го-

да выпуска, с не истекшим сроком перио-

дического испытания (определяется по 

штампу испытательной лаборатории 

на средстве защиты) [11]. 

Изолирующими электрозащитными сред-

ствами следует пользоваться только по их 

прямому назначению в электроустановках 

напряжением не выше того, на которое они 

рассчитаны (наибольшее допустимое рабочее 

напряжение) в соответствии с технологией и 

методикой выполнения работы [11].  

При обнаружении непригодности 

средств защиты они подлежат изъятию и 

удалению с места производства работ. 

Об изъятии непригодных средств защиты 

должна быть сделана запись в оперативной 

документации. Использовать при выполне-

нии работ неисправные средства защиты не 

допускается [11]. 

 

Подготовка специалистов  

к выполнению технологии ПРПН 

Стратегической целью внедрения тех-

нологии ПРПН являлась подготовка персо-

нала нового поколения, способного каче-

ственно выполнять эксплуатацию распре-

делительных сетей страны в современных 

условиях [12]. 

Как уже отмечалось в начале статьи, в со-

ответствии с дорожной картой ПАО «Россе-

ти» обучение специалистов должно прово-

диться в учебных центрах подготовки персо-

нала технологии ПРПН по соответствующим 

программам дополнительного профессио-

нального образования (ДПО). 

Первый учебный центр России, создан-

ный и открытый в КТИ (филиал) ВолгГТУ, 

занимался обучением работников сетевых 

компаний выполнению работ под напряже-

нием в электротехнических установках до 

1000 В. 

На начальном этапе была разработана 

и утверждена одна учебная программа до-

полнительного профессионального образо-

вания «Работы под напряжением на воздуш-

ных, кабельных линиях электропередач и в 

распределительных устройствах до 1000 В». 

Для реализации этой программы в учебном 

центре были созданы открытый и закрытый 

учебно-тренировочные полигоны, включаю-

щие в себя полный комплекс рабочих мест 

для наиболее часто встречающихся в практи-

ческой деятельности работ (рис. 8).  

Причем элементы ВЛ закрытого учебно-

тренировочного полигона выполнены вы-

сотой, позволяющей проводить обучение 

персонала без подъема на опору. Все обо-

рудование на учебно-тренировочных поли-

гонах находится под рабочим напряжением 

и оснащено контрольными устройствами. 

Контролирующие устройства позволяют 

фиксировать ошибки, допускаемые при 

выполнении работ, и обеспечивают полную 

защиту персонала от поражения электриче-

ским током [13].  
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Рис. 8. Обучение бригады ВМЭС  

ПАО «Россети Юг» на закрытом полигоне  

КТИ (филиал) ВолгГТУ 

В дальнейшем сотрудниками учебного 

центра КТИ был расширен перечень про-

грамм повышения квалификации для элек-

тротехнического персонала ПАО «Россети», 

выполняющего работы под напряжением на 

воздушных, кабельных линиях и 

в распределительных устройствах: 

– «Работы под напряжением на воздуш-

ных, кабельных линиях электропередач и 

распределительных устройствах до 1000 В»; 

– «Работы под напряжением в электро-

установках до 10 кВ для инженерно-

технических работников, специалистов и ру-

ководителей предприятий»; 

– «Работы под напряжением на ВЛИ 

(СИП) до 1000 В». 

Программа повышения квалификации 

разработана для электротехнического персо-

нала выполняющего работы по строитель-

ству и эксплуатации линий электропередач, 

выполненных СИП; 

– «Чистка электроустановок до 10 кВ под 

напряжением». 

Все эти годы постоянным партнером 

учебного центра КТИ было ООО «Сектор 

Энерго», которое является производителем и 

поставщиком инструмента, снаряжения 

и приспособлений для выполнения работ под 

напряжением.  

С 2023 года установлены и закреплены 

партнерские связи с ООО «Сейф Технолод-

жи». Благодаря этому партнерству разработа-

на и реализуется новая программа в области 

выполнения работ под напряжением: «Управ-

ление автогидроподъемником с изолирован-

ным звеном при выполнении работ под 

напряжением в электроустановках до 46 кВ».  

На стадии с МЧС России находится, раз-

работанная в КТИ (филиал) ВолгГТУ про-

грамма ДПО «Экстремальное отключение 

электроснабжения потребителей до 1000 В во 

время проведения спасательных операций». 

КТИ (филиал) ВолгГТУ является практи-

чески единственным вузом России, в кото-

ром технология ПРПН преподается в соот-

ветствующих курсах основной образователь-

ной программы по направлению подготовки 

бакалавров 13.03.02 Электроэнергетика и 

электротехника и профилям «Электроснаб-

жение» и «Цифровая энергетика». 
 

Надежность, безопасность  

плюс экономическая выгода 

Опыт проведения ТОиР по технологии 

ПРПН в распределительных сетях показал, 

что задачи, которые ставили перед собой 

инициаторы внедрения данной технологии, 

при решении вопросов повышения надежно-

сти и качества электроснабжения потребите-

лей успешно решаются.  

При этом надежность и качество электро-

снабжения потребителей достигаются 

в первую очередь за счет отсутствия переры-

вов в электроснабжении потребителей на 

время выполнения эксплуатационных работ 

или сведения перерывов в электроснабжении 

к минимуму. 

Расчеты, проведенные авторами в момент 

начала внедрения технологии ПРПН в про-

изводственном отделении «Камышинские 

электрические сети» филиала ОАО «МРСК 

Юга» – «Волгоградэнерго», показали, что 

годовая упущенная выгода (из-за плановых 

отключений) районных электрических сетей 

Волгоградской области составила в среднем 

10000 кВтч и 50 млн рублей [14]. 

И напротив, годовой экономический эф-

фект при внедрении технологии ПРПН для 

распределительных сетей до 1 кВ в первый 

год работы составляет более 112 тыс. руб., во 

второй и последующие годы (без учета ин-

фляции и увеличения тарифов) – более 183 

тыс. рублей [14].  
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Особенно ощутимый эффект достигается 

при производстве работ в электрических се-

тях напряжением 6, 10 и 35 кВ. 

Мониторинг отдельных видов работ, вы-

полняемых без отключения и с отключением 

напряжения, представлен в табл. 2. 

 

 
Таблица 2 – Мониторинг выполнения работ в электротехнических установках  

с отключением и под напряжением 

Виды работ 

Выполняемые работы 

с отключением под напряжением 

операции время участники операции время участники 

Обслуживание 

КТП  

10/0,4 кВ 

планирование 

вывод в ремонт 

подготовка  

рабочего места 

работа  

по обслужива-

нию 

восстановление 

рабочего места 

ввод в работу 

10 дней 

0,5-1,0 ч 

 

15-20 мин 

 

1 ч 

 

10 мин 

0,5-1,0 ч 

бригада 

диспетчера 

оператив-

ный 

персонал 

планирование 

вывод в ремонт 

подготовка  

рабочего места 

работа  

по обслуживанию 

восстановление 

рабочего места 

ввод в работу 

0 дней 

0 мин 

 

7-10 мин 

 

1,5 ч 

 

0 мин 

0 мин 

бригада 

Итого             10 дней, 1,93 ч Итого                         1,6 ч 

Замена  

изолятора 

10 кВ 

вывод в ремонт 

подготовка  

рабочего места 

работа по замене 

восстановление 

рабочего места 

ввод в работу 

1-1,5 ч 

 

15-20 мин 

5-7 мин 

 

10 мин 

0,5-1,0 ч 

бригада 

диспетчера 

оператив-

ный  

персонал 

вывод в ремонт 

подготовка  

рабочего места 

работа по замене 

 

восстановление 

рабочего места 

ввод в работу 

0 мин 

 

7-10 мин 

5-7 мин 

 

 

3 мин 

0 мин 

бригада 

Итого                         2.0 ч Итого                  15,0 мин 

Подключение /  

Отключение 

планирование 

вывод в ремонт 

подготовка  

рабочего места 

работа по под-

ключению 

восстановление 

рабочего места 

ввод в работу 

10 дней 

0,5 ч 

 

15-20 мин 

 

20 мин 

 

10 мин 

0,5 ч 

бригада 

диспетчера 

оператив-

ный  

персонал 

планирование 

вывод в ремонт 

подготовка 

рабочего места 

работа  

по подключению 

восстановление 

рабочего места 

ввод в работу 

0 дней 

0 мин 

20-30 

мин 

 

20 мин 

 

5 мин 

0 мин 

бригада 

Итого             10 дней, 1,75 ч Итого                    0,75 ч 

Обнаружение 

дефекта 

(нагрев  

контакта) 

Сообщить диспетчеру 

Оформить в журнал 

Назначить ответственного 

Включить в план 

Подать заявку 

Вывести в ремонт 

Устранить 

Ввести в работу 

Внести записи в журнал 

Сообщить диспетчеру 

Устранить 

Внести записи в журнал 
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Анализ таблицы подтверждает сниже-

ние длительности перерывов при выпол-

нении работ в электротехнических уста-

новках под напряжением, что в конечном 

итоге приводит к повышению надежности 

электроснабжения потребителей. 

Проблемы и риски реализации  

технологии ПРПН 

Как отмечают И.М. Валеев и Т.А. Му-

саев [4], несмотря на явные преимущества 

внедрения технологии ПРПН, и, как пока-

зывает отечественный и зарубежный 

опыт, предлагаемая методика проведения 

работ имеет определенные рыски. 

В качестве рисков проведения ПРПН 

необходимо отметить: 

– опасность для нормальной работы 

электроустановок и для обслуживающего 

персонала; 

– повышение вероятности возникнове-

ния аварийных ситуаций; 

– возникновение различных нештат-

ных ситуаций, в процессе эксплуатации 

электрооборудования (с течением време-

ни снижается электрическая характери-

стика изоляции, изнашиваются токоведу-

щие части, обмотки и подшипники элек-

трических машин, отдельные механиче-

ские детали).  

В результате этого, а также из-за за-

водских дефектов, неправильных дей-

ствий персонала, загрязнения, неблаго-

приятных атмосферных условий и других 

причин происходят износ и повреждение 

электрооборудования [4]. 

Еще одним существенным риском яв-

ляется отсутствие единого Образователь-

ного стандарта по направлению професси-

ональной подготовки «Выполнение ТОиР 

по технологии ПРПН» и, как следствие, 

единого подхода к организации учебного 

процесса в центрах подготовки персонала 

сетевых организаций при обучении мето-

дам ПРПН. Эта проблема возникла в свя-

зи с реализацией дорожной карты ПАО 

«Россети» и созданием собственных Цен-

тров повышения квалификации.  

В настоящее время наряду с учебным 

центром КТИ (филиал) ВолгГТУ организо-

вано обучение технологии ПРПН в Центре 

работ под напряжением (г. Заинск, Татар-

стан), в ПАО «Россети Московский реги-

он» на базе собственного Учебного центра, 

в Энергетическом институте повышения 

квалификации ПАО «Кубаньэнерго» 

(г. Краснодар), в Учебном центре «Россети 

Урал» (г. Екатеринбург), на Учебно-

практическом полигоне «Ленэнерго» и др. 

Во избежание возможных рисков при 

организации обучения, таких, например, 

как излишняя и неоправданная самодея-

тельность обучающих организаций, при-

водящая к несогласованности учебных 

планов и рабочих программ, разрознен-

ному и некачественному методическому 

обеспечению, неполному или неправиль-

ному обеспечению учебного процесса 

специальным инструментом и снаряже-

нием, возникает необходимость в созда-

нии единого образовательного простран-

ства при обучении технологии ПРПН. 

Начиная с 2019 года на ежегодной 

Международной научно-технической 

конференции «Развитие и повышение 

надежности распределительных электри-

ческих сетей» работает секция, частично 

или полностью посвященная вопросам 

организации работ под напряжением. В 

работе этой секции принимают участие с 

докладами авторы статьи (рис. 9).  

 

 

Рис. 9. Выступление на VIII конференции  

«Развитие и повышение надежности  

распределительных электрических сетей» 
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Так, в докладе «Формирование единого 

профессионального образовательного про-

странства при обучении выполнению работ 

под напряжением в электротехнических 

установках до и выше 1000 В» на VIII кон-

ференции в 2023 году одними из предло-

жений авторов данной статьи были: 

– разработка и утверждение Образова-

тельного стандарта по направлению про-

фессиональной подготовки выполнению 

ТОиР по технологии ПРПН; 

– создание базовой организации для 

профессионального образования, профес-

сиональной подготовки/обучения, повыше-

ния квалификации персонала по техноло-

гии ПРПН. 

По итогам конференции было принято 

решение о целесообразности разработки 

образовательного стандарта по направле-

нию профессиональной подготовки выпол-

нения ТОиР по технологии проведения ра-

бот под напряжением.  

Эта тема получила дальнейшее разви-

тие в апреле 2024 года на совещании 

главных инженеров группы компаний 

«Россети» по актуальным вопросам про-

изводственной деятельности. На совеща-

нии было предложено создать на базе 

Учебного Центра ПАО «Россети Москов-

ский регион» единый Центр компетенций 

ПАО «Россети» по обучению персонала 

группы Компаний «Россети» выполнению 

работ под напряжением в электроуста-

новках 0,4-10 кВ. Планируется создание 

общего образовательного пространства по 

данной технологии, что должно повысить 

качество подготовки персонала ПАО 

«Россети», а это, в свою очередь, приве-

дет к повышению качества ТОиР и 

надежности электроснабжения потреби-

телей. 

 

Выводы 

Создание единого профессионального 

образовательного пространства при обуче-

нии технологии производства работ под 

напряжением позволит избежать в учебном 

процессе возможных методических оши-

бок, излишней и неоправданной самодея-

тельности обучающих организаций и, та-

ким образом, поднять обучение персонала 

ПАО «Россети» современным инновацион-

ным технологиям ПРПН на высокий науч-

но-технический уровень. 

Разработка и реализация новых про-

грамм дополнительного профессиональ-

ного образования по обучению работам 

под напряжением, ориентированным на 

повышение надежности распределитель-

ных электрических сетей, повышение ка-

чества ТОиР электротехнических устано-

вок, позволят успешно выполнить дорож-

ную карту Группы «Россети» по внедре-

нию ПРПН. 
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ГИБРИДНАЯ СОЛНЕЧНО-ДИЗЕЛЬНАЯ  

СИСТЕМА ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ СВЧ-УСТАНОВКИ 

И.И. Артюхов, М.Д. Николаев, А.Г. Катунцев  

HYBRID SOLAR-DIESEL POWER SUPPLY SYSTEM  

FOR MICROWAVE INSTALLATION 

I.I. Artyukhov, M.D. Nikolaev, A.G. Katuntsev 

Для осуществления широкого спектра 

технологических процессов применяют 

СВЧ-установки. Если эти установки полу-

чают электроэнергию от мощной промыш-

ленной сети, то применение типовых реше-

ний для построения магнетронных генера-

торов не вызывает проблем. Однако при 

подключении СВЧ-установки к источнику 

энергии ограниченной мощности, например 

к дизель-генератору или солнечным батаре-

ям практически невозможно обеспечить 

стабильность режима работы. В статье 

анализируется эта проблема, рассматри-

ваются варианты ее решения. 

Ключевые слова: СВЧ-установка, маг-

нетрон, система электропитания, дизель-

генератор, солнечные панели 

 To implement a wide range of technolog-

ical processes, conveyor microwave installa-

tions are used. If these installations receive 

electricity from the powerful industrial net-

work, then the use of standard solutions for 

the construction of magnetron generators 

does not cause problems. However, when 

connecting a microwave installation to a 

limited-power energy source, such as a die-

sel generator or solar batteries, it is virtual-

ly impossible to ensure stable operation. The 

article analyzes this problem and discusses 

options for solving it. 

 

Keywords: microwave installation, magne-

tron, power supply system, diesel generator, 

solar panels 

 
СВЧ диэлектрический нагрев позволя-

ет эффективно реализовывать широкий 

спектр технологий. Основные преимуще-

ства использования СВЧ-нагрева в терми-

ческих процессах обусловлены особенно-

стями ее поглощения. СВЧ-энергия пре-

образуется в тепло внутри вещества, что 

приводит к значительной экономии энер-

гии и сокращению времени процессов [1]. 

Большое число СВЧ-установок использу-

ется, в частности, для термообработки 

сельскохозяйственной продукции и пище-

вых продуктов, которые обычно содержат 

много воды и поэтому хорошо поглощают 

СВЧ-энергию. При этом широкое приме-

нение получили установки конвейерного 

типа [2], в которых СВЧ-энергия распре-

деляется по всему объему установки за 

счет применения нескольких генераторов 

СВЧ-колебаний. 

В последнее время получают развитие 

мобильные СВЧ-установки. Они приме-

няются для сезонной термообработки 

сельхозпродукции на фермерских хозяй-

ствах, находящихся на значительном уда-

лении от централизованных сетей элек-

троснабжения [3], размораживания и 

плавки льда [4], нагрева грунта [5], орга-

низации пунктов питания в экспедициях 

и т. д. Перспективным направлением яв-

ляется использование электромагнитных 

колебаний СВЧ-диапазонов для быстрой 

стерилизации медицинских инструментов 

в полевых и походных условиях [6]. 
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Для создания электромагнитных коле-

баний в рабочих камерах СВЧ-установок 

наиболее часто применяют магнетроны, 

причем при относительно небольшой 

мощности магнетронов они выполнены 

пакетированной конструкции, то есть на 

постоянных магнитах. 

Для работы пакетированного магне-

трона требуется источник питания с дву-

мя выходами. С одного выхода снимается 

напряжение для накала катода. На другом 

выходе формируется высокое напряже-

ние, которое подается на промежуток 

анод-катод магнетрона. 

Исторически сложилось так, что прио-

ритетное направление при разработке ис-

точников питания магнетронов состояло 

в упрощении схемы и минимизации ее 

элементов. Такой подход приемлем для 

СВЧ-устройств бытового и некоторых 

применений промышленного назначения.  

На рис. 1 показана одна из наиболее 

распространенных схем источников пита-

ния магнетронов. 
 

 

Рис. 1. Схема источника питания магнетрона  

с одним трансформатором 

Основой схемы является силовой 

трансформатор Т с двумя вторичными 

обмотками. Первичная обмотка транс-

форматора подключается к питающей се-

ти с напряжением u1. Обмотка высокого 

напряжения u2 и несимметричный удвои-

тель напряжения на конденсаторе С и ди-

оде VD образуют источник анодного пи-

тания магнетрона. Другая вторичная об-

мотка с напряжением uн обеспечивает 

накал катода.  

Возможен вариант схемы с двумя транс-

форматорами (рис. 2). Один трансформатор 

ТН обеспечивает накал катода, другой ТА 

подает энергию в анодную цепь. Наличие 

второго трансформатора в этой схеме, есте-

ственно, усложняет конструкцию, однако 

предоставляет дополнительные возможности 

за счет разделения процессов управления 

магнетроном по катодной и анодной цепям. 
 

 

Рис. 2. Схема источника питания магнетрона  

с двумя трансформатором 

Существующие источники питания рас-

считаны на подключение к промышленной 

сети 50 Гц, при этом вследствие простоты 

конструкции в них не предусмотрена плавная 

регулировка выходной мощности магнетро-

на. Для регулирования интенсивности нагре-

ва используется способ изменения длитель-

ности включенного состояния магнетрона с 

помощью коммутатора К. Кроме того, суще-

ственным недостатком типовых схем являет-

ся сильная зависимость выходной мощности 

магнетрона от напряжения сети [7].  

Результаты экспериментальных исследо-

ваний [8] объясняют причину этого явления. 

Прежде всего надо помнить, что магнетрон 

имеет существенно нелинейную вольт-

амперную характеристику с малым динами-

ческим сопротивлением на рабочем участке. 

При этом если магнетроны мощностью 5-

6 кВт и более запитываются по анодной це-

пи напряжением с низким уровнем пульса-

ций, то применение простых схем (рис. 1 

и 2) не позволяет сделать этого.  

На рис. 3 показаны осциллограммы, ха-

рактеризующие работу магнетрона 2М214 

фирмы LG. Для записи осциллограмм при-
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менялся двухканальный запоминающий 

осциллограф Fluke 196C. Источник питания 

магнетрона был собран по двухтрансфор-

маторной схеме (рис. 2). На первичную об-

мотку накального трансформатора подава-

лось фиксированное напряжение 220 В.   
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Осциллограммы анодного тока и напряжения на аноде  

при напряжении питания анодного трансформатора 170 В (а) и 230 В (б)

Масштаб по оси абсцисс: 1 деление – 

5 мс. Из осциллограмм видно, что для ис-

следуемого магнетрона пороговое значение 

напряжения U0, при котором начинается 

генерация СВЧ-колебаний, составляет ори-

ентировочно 3800 В. Если напряжение пи-

тания анодного трансформатора равно 

170 В, то анодное напряжение ua достигает 

указанного порогового значения U0 только 

спустя некоторое время после начала полу-

периода сетевого напряжения. При дальней-

шем увеличении напряжения на первичной 

обмотке анодного трансформатора до 240 В 

происходит увеличение среднего значения 

анодного тока от 50 до 250 мА, при этом рас-

сеиваемая на аноде магнетрона мощность 
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возрастает от 180 до 980 Вт. График зависи-

мости мощности на аноде магнетрона от 

напряжения питания сети показан на рис. 4. 

Из-за того что элементы источников 

питания (рис. 1 и 2) работают на частоте 

50 Гц, они имеют неудовлетворительные 

массогабаритные показатели. Кроме того, 

сильная зависимость выходной мощности 

магнетронных генераторов от величины 

сетевого напряжения не позволяет приме-

нить эти схемные решения при разработке 

и создании мобильных СВЧ-установок, 

способных работать в полевых и поход-

ных условиях.  

 

Рис. 4. График зависимости мощности на аноде магнетрона от напряжения сети 

Таким образом, необходимо принципи-

ально изменить подход к построению систем 

электропитания СВЧ-установок на пакетиро-

ванных магнетронах. При этом надо иметь 

в виду, что источниками энергии в общем 

случае могут быть дизель-генератор, ветро-

генераторы и солнечные панели [9].  

Выше было показано, что для управле-

ния или, в частном случае, стабилизации 

режима работы СВЧ-установки необходимо 

иметь возможность воздействовать на ам-

плитуду напряжения между анодом и като-

дом магнетрона.  

В [10] приведены результаты исследо-

вания технического решения, которое 

предусматривает применение на первичной 

обмотке анодного трансформатора регуля-

тора напряжения в виде встречно-

параллельно соединенных тиристоров 

с импульсно-фазовым управлением. Соот-

ветствующая схема приведена на рис. 5.  

Основу генератора составляет магне-

трон VL. Электропитание цепи анод – ка-

тод магнетрона осуществляется с примене-

нием однофазного мостового выпрямителя 

VD1-VD4, вход которого подключен к вы-

соковольтной обмотке повышающего 

трансформатора ТА. Накал катода осу-

ществляется с помощью трансформатора 

ТН, первичная обмотка которого соединена 

с фазой источника питания через регулятор 

напряжения РН.  
 

 
 

Рис. 5. Схема магнетронного генератора 

с тиристорным регулятором напряжения 
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Схемное решение на рис. 5 имеет ряд не-

достатков. Тиристорный регулятор VS1, VS2 

позволяет изменять среднеквадратичное зна-

чение напряжения в широком диапазоне угла 

управления . Это свойство является полез-

ным для электротермических установок ре-

зистивного нагрева, так как мощность этих 

установок при заданном сопротивлении 

нагревательных элементов зависит от квад-

рата действующего напряжения. Однако в 

системе электропитания магнетрона импуль-

сно-фазовое регулирование напряжения не 

приводит к требуемому эффекту. Это объяс-

няется тем, что магнетрон входит в режим 

генерации СВЧ-колебаний только после того, 

как напряжение между анодом и катодом 

магнетрона превышает пороговое значение 

U0. Поэтому изменение угла управления  

тиристорами в диапазоне от 0 до некоторого 

значения, которое зависит от величины пи-

тающего напряжения, не приводит к измене-

нию тока магнетрона и соответствующему 

изменению его выходной мощности.  

В ряде работ, в том числе [11, 12], пред-

ложены схемы источников питания, в кото-

рых используются анодные трансформаторы 

с магнитными шунтами. Недостаток этих 

схем состоит в том, что они не позволяют 

регулировать режим работы магнетронного 

генератора, а только ограничивают величину 

анодного напряжения при колебаниях пара-

метров сети.  

На рис. 6 показана гибридная схема 

электропитания СВЧ-установки, состоя-

щей из N магнетронных генераторов. Не-

обходимая для работы установки энергия 

вырабатывается дизель-генератором и 

солнечными панелями. 

 

 

Рис. 6. Гибридная схема электропитания СВЧ-установки 
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Суммирование мощности источников 

энергии осуществляется на шине посто-

янного тока, к которой через сглаживаю-

щий фильтр подключен выход выпрями-

теля. Сюда же через повышающий им-

пульсный преобразователь напряжения 

присоединены солнечные панели. Блок 

управления (Блок упр._1) этим преобра-

зователем оснащен функцией поиска точ-

ки максимальной мощности солнечных 

панелей. Для этого на него поступают 

сигналы от датчика тока ДТ и датчика 

напряжения ДН.  

Питание анодных цепей каждого из 

магнетронных генераторов осуществляет-

ся по схеме с промежуточным звеном по-

вышенной частоты. Это позволяет суще-

ственно улучшить массогабаритные пока-

затели генераторов. 

Напряжение Ud2 с шины постоянного 

тока через понижающий импульсный 

преобразователь напряжения и сглажива-

ющий фильтр подается на вход инверто-

ра. Блок управления (Блок упр._2) позво-

ляет за счет широтно-импульсной моду-

ляции регулировать напряжение Ud3 и тем 

самым изменять амплитуду напряжений 

u1 и u2 на обмотках анодного трансформа-

тора ТА. Это дает возможность стабили-

зировать режим работы магнетронного 

генератора. 

Сигнал х с датчика анодного тока (ДАТ) 

сравнивается с сигналом х0 опорного источ-

ника, задающего режим работы генератора. 

В результате формируется сигнал ошибки  

 х = х0 – х. 

Под действием этого сигнала Блок 

упр._2 формирует коэффициент модуля-

ции, необходимый для стабилизации вы-

ходной мощности магнетрона. 

Магнетронные генераторы потребляют 

от шины постоянного тока мощность 

 PМГ1 + PМГ2 + … PМГN =  

  = (Id31 + Id32 + … Id3N)·Ud2. 

Источники энергии отдают в шину по-

стоянного тока мощность 

 PДГ + PСП = (Id1 + Id2)·Ud2. 

Соотношение между значениями PДГ 

и PСП  зависит от технических характери-

стик дизель-генератора и солнечных пане-

лей. Таким образом, возникает необходи-

мость в решении оптимизационной задачи. 

В любом случае доля PДГ будет 

уменьшаться при возрастании инсоляции. 

Это позволяет снизить расход дизельного 

топлива, что является положительным 

фактором при размещении СВЧ-

установки на значительном удалении от 

автозаправочных станций. 
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