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ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ 
 

 

УДК 621.365.61 

 

МЕТОД РАСЧЁТА АКТИВНОГО И ИНДУКТИВНОГО 

СОПРОТИВЛЕНИЙ ТРУБОК ЭЛЕКТРОДОДЕРЖАТЕЛЯ 

РУДНОТЕРМИЧЕСКОЙ ПЕЧИ 

А.И. Алиферов, Р.А. Бикеев, Л.П. Горева 

A METHOD FOR CALCULATING PURE RESISTANCE  

AND INDUCTANCE OF ELECTRODE HOLDER TUBES  

IN ORE-THERMAL FURNACES 

A.I. Aliferov, R.A. Bikeev, L.P. Goreva  

Предложена методика расчета актив-

ного и индуктивного сопротивлений тру-

бок электрододержателя руднотермиче-

ской печи (РТП). Этот участок заслужи-

вает особого внимания вследствие слож-

ной пространственной конфигурации про-

водников, значительной доли его сопротив-

ления в полном сопротивлении вторичного 

токоподвода, так как на этом участке по 

пучкам трубок протекают токи одной по-

луфазы и компенсация магнитного потока 

отсутствует.  

Предлагается рассматривать изогнутые 

проводники как ломаные линии и применить 

методы, развитые до практического приме-

нения авторами и основанные на расчете 

собственной индуктивности и взаимоиндук-

тивности двух прямолинейных проводников, 

произвольно расположенных в простран-

стве. При этом неравномерность распреде-

ления тока по отдельным трубкам учиты-

вается итерационным расчетом.  

При расчете активного сопротивления 

учитывается поверхностный эффект и 

эффект близости между участками про-

водников. Методика была использована для 

создания программного продукта для рас-

чета электрических параметров вторич-

ного токоподвода РТП. Апробация мето-

дики была проведена при проектировании 

РТП мощностью 60 МВА ЗАО «Электро-

 The article is dedicated to a method for 

calculating the pure resistance and inductance 

of electrode holder tubes in ore-thermal fur-

naces. This section requires particular atten-

tion due to a sophisticated spatial configura-

tion of the conductors, and significant propor-

tion of its resistance within the total resistanc-

es of the secondary current leads. This results 

from the fact that in this section the tube clus-

ters contain single phase currents, where 

compensation of the magnetic flux is not 

found.  

The authors propose to consider the curved 

conductors as polygonal chains and apply the 

methodology developed for practical applica-

tion based on the calculations of self-

inductance and the mutual inductance of two 

arbitrarily situated rectilinear conductors. Ir-

regularity of the current distribution across 

the tubes is taken into consideration in the 

process of iterative calculation. 

The calculation of pure resistance takes in-

to consideration the skin effect and the prox-

imity effect between the sections of conductors. 

The given method was used to create the soft-

ware needed in calculation of electric parame-

ters of the secondary current lead of the ore-

thermal furnace. This method was tested when 

designing the 60 MVA capacity ore-thermal 

furnace by ZAO Elektroterm (Russia, Novosi-

birsk). The results were verified for the numer-
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терм» (Россия, Новосибирск). Полученные 

результаты были проверены на численных 

3D моделях, разработанных в среде ANSYS.  

Ключевые слова: руднотермическая 

печь, вторичный токоподвод, трубки 

электрододержателя, активное и индук-

тивное сопротивление 

ical 3D models developed with the ANSYS 

software. 

Keywords: ore-thermal furnace, secondary 

current lead, electrode holder tubes, pure re-

sistance, inductance 

 

 

В последние десятилетия интенсивное 

развитие электросталеплавильного произ-

водства инициирует внимание к ферро-

сплавному оборудованию. Поскольку про-

изводство ферросплавов энергоемко, акту-

альной является задача повышения энер-

гоэффективности эксплуатации электро-

печного оборудования. Одним из путей 

решения такой задачи является проектиро-

вание вторичного токоподвода РТП с ми-

нимальным активным и индуктивным со-

противлениями.  

Уменьшение активного сопротивления 

снижает электрические потери в токопод-

воде, зависящие от электрического режима. 

По короткой сети РТП протекают токи по-

рядка 100 кА. При таком рабочем токе 

уменьшение активного сопротивления ко-

роткой сети на 1 мкОм снижает мощность 

электрических потерь на 10 кВт.  

Влияние индуктивного сопротивления 

на активную мощность в ванне печи опре-

деляется следующим. Если предположить, 

что трехфазный электропечной контур 

симметричен, полезная активная мощность 

печи, выделяемая в ее ванне, определяется 

по выражению 

 rIxIUIPпол  222 )(3 , Вт, 

где I – ток электрода, А; U – напряжение 

фазы, В; x и r – индуктивное и активное со-

противления короткой сети. 

Анализ этой зависимости показывает, 

что уменьшение индуктивного сопротивле-

ния приводит к увеличению полезной мощ-

ности, выделяемой в рабочем пространстве 

печи. 

Таким образом, одной из задач при про-

ектировании является разработка вторично-

го токоподвода, обеспечивающего мини-

мум электрических потерь в токоподводе, 

максимум коэффициента мощности, сим-

метрию мощностей фаз, обеспечивающую 

равномерность распределения мощности в 

ванне печи. При этом необходим инстру-

мент для расчета электрических параметров 

участков короткой сети РТП для оценки 

различных конструктивных вариантов. 

Особенности конструкции короткой 

сети руднотермической печи. На рис. 1 

представлена конструкция вторичного то-

коподвода современной круглой руднотер-

мической печи. Несмотря на значительную 

протяженность токоподвода в целом, за 

счет компенсации магнитного потока (би-

филирование) удается существенно умень-

шить реактивное сопротивление короткой 

сети. Особенно это касается неподвижного 

шинопакета, методика расчета электриче-

ских параметров которого в настоящее 

время достаточно отработана [1-5].  

Очень специфичным по конструкции, а 

значит и по способу определения активного 

и индуктивного сопротивлений, является 

жесткий подвижный участок трубок элек-

трододержателя (поз. 4 рис. 1). Это обуслов-

лено сложной трехмерной пространствен-

ной конфигурацией трубок, ведущих к охва-

тывающим электрод контактным щекам. В 

зависимости от мощности РТП контактных 

щек может быть от 2 до 12. К каждой кон-

тактной щеке подходит по 2 трубки, что 

обеспечивает замкнутый контур водоохла-

ждения. На рис. 1 изображен вариант кон-

струкции РТП, в котором с разных сторон к 

электроду подводятся полуфазы двух раз-

ных фаз, при этом осуществляется преобра-

зование схемы «треугольник» в «звезду». На 

рис. 2 отдельно показана конструкция по-

движной части вторичного токоподвода 

установки, спроектированной ЗАО «Элек-

тротерм» (Россия, Новосибирск) [6]. Одним 

из элементов подвижной части токоподвода 

являются трубки электрододержателя. 
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Рис. 1. Система ввода энергии в рабочее пространство РТП: 1 – ванна печи; 2 – электрод; 3 – меха-

низм прижима контактных щек; 4 – трубки электрододержателя; 5 – кабельная гирлянда; 6 – шихто-

ванный шинопакет; 7 – мост расшихтовки 

 

Рис. 2. Подвижная часть токоподвода РТП: 1 – неподвижная контактная плита; 2 – гибкий токопод-

вод; 3 – подвижная контактная плита; 4 – трубки электрододержателя; 5 – контактная щека 

Следует отметить, что на данном участке 

по пучку трубок протекает ток одной полу-

фазы, а значит, компенсация магнитного по-

тока слабая. По данным работы [7] индук-

тивность данного участка составляет 20-

40% индуктивности короткой сети в целом. 

Для данного участка в [7] предлагается 

упрощенная методика, согласно которой 

индуктивность трубок электрододержателя 

может быть определена по формуле 

 HMCCТЭ XXKXXX  , (1) 

где XС – реактивное сопротивление, опре-

деляемое собственной индуктивностью 

трубок; XKС – поправка, учитывающая 

расстояние между трубками; XМ – реактив-

ное сопротивление, определяемое взаимной 

индуктивностью трубок электрододержате-

ля одной фазы с трубками соседних фаз; 

XН – реактивное сопротивление, определя-

мое взаимной индуктивностью трубок 

электрододержателя и электрода. 

Все составляющие выражения (1) в [7] 

определяются по графикам или протабули-

рованным функциям в зависимости от сред-

ней длины трубок (расстояние от подвижной 

контактной плиты до середины контактных 

щек), количества трубок, подходящих к элек-

троду, диаметра электродов и диаметра рас-

пада электродов. При этом использование 

таблиц и номограмм приводит к существен-

ным погрешностям, а также не учитывается 
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реальная геометрия участка трубок электро-

додержателя и перераспределение тока меж-

ду параллельными проводниками фаз. 

Следует также отметить еще одну не-

определенность в вышеописанной методике, 

представленной в работе [7]. В разных прин-

ципиальных схемах токоподвода РТП к элек-

троду могут с разных сторон подходить 

трубки одной фазы, если преобразование 

«треугольника» в «звезду» было осуществ-

лено до электродов, или трубки разных по-

луфаз, если преобразование «треугольника» 

в «звезду» осуществляется на электродах. 

Эти две ситуации различаются степенью 

влияния электромагнитного взаимодействия 

между трубками, подходящими к электроду с 

одной стороны, и трубками, подходящими с 

другой его стороны, на величину индуктив-

ного сопротивления данного участка. 

Развитие методики расчета активного 

и индуктивного сопротивлений трубок 

электрододержателя. Индуктивность i-го 

проводника в системе из n проводников 

складывается из собственной и взаимной 

индуктивностей [7]: 

 )(,
1

ijMaLL
n

j
ijijiсобi  



, (2) 

где Lсобi – собственная индуктивность i-го 

проводника, Г; Mij – взаимная индуктив-

ность между i-м и j-м из n проводников, Г; 

аij = (Ii/Ij) cosij – коэффициент взаимоин-

дуктивности, зависящий от сдвига фаз ij 

между векторами токов Ii и Ij. 

Собственная индуктивность легко опре-

деляется длиной и размерами сечения про-

водников. Взаимная индуктивность между 

такими геометрически сложными провод-

никами может быть определена либо с по-

мощью численной модели, полностью ими-

тирующей конфигурацию проводников, 

либо с преобразованием геометрии систе-

мы к виду, позволяющему применить из-

вестные формулы. Был избран второй путь, 

а первый использован как поверочный. 

За основу была принята методика опре-

деления взаимоиндуктивности для наибо-

лее общего случая – для прямолинейных 

проводников, произвольно расположенных 

в пространстве (рис. 3) [8]. 

Рассмотрим два прямолинейных провод-

ника, произвольно расположенных в про-

странстве друг относительно друга (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Взаимное расположение двух прямоли-

нейных проводников в общем случае 

Проведем две параллельные плоскости 

так, чтобы в каждой из них лежал один из 

рассматриваемых проводов. При этом h – 

расстояние между этими параллельными 

плоскостями;  – угол между направления-

ми токов, протекающих по данным провод-

никам. Введем координаты x и y, отсчиты-

ваемые от общего перпендикуляра O1O2 к 

проводникам в направлении протекающих 

по ним токов. Тогда в результате интегри-

рования получается выражение для опреде-

ления взаимной индуктивности между пря-

молинейными проводниками, произвольно 

расположенными в пространстве [8]: 

,10
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где D11, D12, D21, D22 – расстояния между началами и концами соответствующей пары про-

водников; l1, l2 – длины проводников; 
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Прямое использование выражения (3) 

невозможно из-за неопределенности значе-

ния A для ряда случаев расположения про-

водников:  

– проводники параллельны, токи 

направлены в одном или противоположном 

направлениях (h  0,   0;   ); 

– пересекаются проводники или пересе-

каются линии, которым принадлежат дан-

ные проводники (h  0 0 <  < ); 

– проводники находятся на одной ли-

нии, причем направления токов разные 

(h  0,   ).  

Для всех вышеуказанных случаев не-

определенность относительно A была раз-

решена [9]. 

Чтобы применить эту методику, предла-

гается траекторию каждого проводника за-

менить ломаной линией, состоящей из по-

следовательности прямолинейных отрез-

ков, тогда по формуле (3) рассчитываются 

взаимоиндуктивности каждого прямоли-

нейного участка ломаной линии со всеми 

остальными. По формуле (2) рассчитыва-

ются действующие индуктивности прямо-

линейных участков ломаной линии. Сумма 

сопротивлений ее отдельных участков дает 

сопротивление отдельной трубки. Этот 

прием использовался в работе [9] для рас-

чета индуктивности токоподвода дуговой 

сталеплавильной печи. Естественно, что 

чем больше отрезков в ломаной линии, тем 

точнее получаемые результаты. Процесс 

подготовки исходных данных для такого 

расчета необходимо выполнять вручную, 

используя конструкторскую документацию 

на вторичный токоподвод РТП. Задача су-

щественно упрощается при использовании 

проекта, выполненного в САПР. 

В предлагаемой методике активное со-

противление определяется также для каж-

дого прямолинейного участка, имитирую-

щего элемент трубки электрододержателя. 

Активное сопротивление i-го прямолиней-

ного участка определяется по формуле 

 



n

j

б
ijбiiбinджi KkRkkkR

1
0 , , 

где R0i – активное сопротивление i-го уча-

стка постоянному току, Ом; определяется 

удельным сопротивлением материала про-

водника, его длиной и площадью сечения; 

kп – коэффициент поверхностного эффекта; 

kбi – коэффициент близости i-го участка, 

являющийся произведением коэффициен-

тов близости i-го участка и всех остальных 

участков всех трубок; kдж – коэффициент 

добавочных потерь, учитывающий наличие 

вблизи проводников металлических кон-

струкций (в [7] рекомендуется его принять 

равным 1,2, но исследования электрических 

потерь в металлических конструкциях, рас-

положенных у мощных токоподводов, по-

казали, что его величина может существен-

но отличаться от этого значения [10, 11]). 

При расчете активного сопротивления 

возникает неопределенность при расчете 

коэффициентов близости, так как в спра-

вочной литературе [7] приводятся сведения 

для определения коэффициентов близости 

только между параллельными проводника-

ми, расположенными друг напротив друга. 

Распределение плотности тока по сечению 

проводников в системе трубок электродо-

держателя имеет сложную конфигурацию, 

не рассчитываемую аналитически.  

В предлагаемой методике расчета ко-

эффициенты близости определяются по 

величине общего перпендикуляра к i-му и 

j-му отрезкам, только если они параллель-

ны или перекрещиваются под углом не бо-

лее 30. Следует признать, что это доста-

точно грубое допущение, однако только 

таким образом удается получить возмож-

ность аналитического расчета активного 

сопротивления.  

Неравномерность распределения тока по 

отдельным трубкам учитывается итерацион-

ным расчетом. На начальной итерации токи в 

проводниках принимаются одинаковыми. 

При этом коэффициент взаимоиндуктивно-

сти в (2) будет определяться только сдвигом 

фаз токов. Если i-й и j-й участки проводни-

ков несут токи одной фазы, то аij = 1, если 

противоположных фаз, то аij = –1. На после-

дующих итерациях по результатам расчета 

сопротивлений проводников корректиру-

ются амплитуда и фаза токов в проводни-

ках. Данная методика реализована в про-

граммной среде. Численные эксперименты 
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в разработанной программной среде пока-

зали, что итеративный метод дает сходящи-

еся результаты. 

Результаты апробации методики. 

Разработанная методика была апробиро-

вана при расчете электрических парамет-

ров короткой сети проектируемой РТП 

мощностью 60 МВА. Расчеты выполня-

лись в рамках комплексного расчета па-

раметров короткой сети данной установ-

ки. Расхождение результатов расчета ин-

дуктивного сопротивления по предлагае-

мой методике с результатами численного 

решения, полученного посредством 3D 

модели в среде ANSYS [12], составляет не 

более 10%. Для активного сопротивления 

это расхождение достигает 25% вслед-

ствие достаточно грубых допущений при 

расчете коэффициентов близости. Однако, 

поскольку активное сопротивление этого 

участка почти на порядок меньше индук-

тивного, такая погрешность не повлияет 

на согласование источника питания и 

установки и на выбор оптимального элек-

трического режима. 
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ВЛИЯНИЕ ИОННОГО ЛЕГИРОВАНИЯ НА АВТОЭМИССИОННЫЕ 

СВОЙСТВА АЛМАЗОГРАФИТОВЫХ ПЛЕНОЧНЫХ СТРУКТУР 

Р.К. Яфаров, С.Ю. Суздальцев, В.Я. Шаныгин  

EFFECT OF ION IMPLANTATION DOPING ON FIELD-EMISSION 

PROPERTIES OF DIAMOND AND RELATED CARBON FILMS 

R.K. Yafarov, S.Yu. Suzdaltsev, V.Ya. Shanygin  

Изучены закономерности изменения 

морфологических и автоэмиссионных ха-

рактеристик нанокомпозитных алмазо-

графитовых пленочных структур, получен-

ных в микроволновой плазме паров этанола, 

в зависимости от дозы облучения ионами 

азота с энергией 20 кэВ. Установлено, что 

при малых дозах облучения морфологиче-

ские параметры алмазографитовых 

структур практически не отличаются от 

параметров необлученных образцов, тогда 

как автоэмиссионные свойства претерпе-

вают существенные изменения, причем по-

 The article studies the patterns in the 

change of morphological and field emission 

characteristics of diamond like carbon nano-

composite films received in the microwave 

plasma of ethanol vapors depending on the 

dose of radiation by nitrogen ions at 20 keV. It 

is established that at small radiation doses the 

morphological parameters the diamond-like 

carbon structures are practically similar to the 

parameters of non-exposed samples. Mean-

while, the field emission properties undergo 

significant changes, and the increase in the 

maximum density of field emission currents is 
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вышение максимальных плотностей авто-

эмиссионных токов достигается при по-

вышении порогов возбуждения автоэмис-

сии. Обнаружены оптимальные дозы ион-

ной имплантации азота, при которых мак-

симальные плотности автоэмиссионных 

токов возрастают по сравнению с необлу-

ченными структурами более, чем в 5 раз и 

достигают 78,6 мА/см
2
. Исследованы зако-

номерности изменения фазового состава, 

рассмотрены возможные механизмы, от-

ветственные за модификацию поверх-

ностных и приповерхностных свойств ал-

мазографитовых структур в зависимости 

от дозы ионного облучения.  

Ключевые слова: алмазографитовый 

нанокомпозит, автоэмиссия, имплантация, 

морфология, фазовый состав 

 

achieved under the increase in the excitation 

thresholds of the field emission. We found the 

optimum doses of ionic implantation of nitro-

gen, where the maximum density of field emis-

sion currents increases compared with nonex-

posed structures by more than 5 times and is 

up to 78,6 mA/cm
2
. The conducted analysis 

refers the regularities in the changes of phase 

structure, the potential mechanisms responsi-

ble for modification of superficial and near-

surface properties of diamond like carbon 

structures depending on the dose of ionic ra-

diation.  

Keywords: diamond like carbon nanocom-

posites, field emission, implantation, morphol-

ogy, phase structure 

 

Анализ литературных данных свиде-

тельствует, что для создания сильноточных 

автокатодов, которые могут быть использо-

ваны взамен термокатодов в мощных СВЧ 

ЭВП, наиболее перспективными в настоя-

щее время считаются металлические острия 

и(или) матрицы острий, а также различные 

наноуглеродные структуры [1, 2]. Перспек-

тивность металлических автокатодов обу-

словлена характерным свойством автоэлек-

тронной эмиссии из металлов, имеющих 

наиболее высокие предельные плотности 

токов. Туннельные токи из металлов хоро-

шо описываются законом Фаулера – Норд-

гейма и, согласно расчетам, могут дости-

гать 10
8
-10

10
 А/см

2
. Перспективность нано-

углеродных материалов обусловлена их 

устойчивостью к бомбардировке ионами 

остаточных газов, имеющих место в прибо-

рах, работающих в условиях технического 

вакуума и высоковольтного питания. Кроме 

того, наноуглеродные материалы при опре-

деленных структурных модификациях, ха-

рактерных для алмазного типа гибридиза-

ции связей валентных электронов или угле-

родных нанотрубок с графитовым типом 

структуры, имеют более низкую работу вы-

хода электронов [3]. Это уменьшает энерге-

тическую нагрузку на материал автокато-

дов и позволяет получать высокие плотно-

сти автоэмиссионных токов. Так, в работах 

Аргонской национальной лаборатории 

(США) показано, что нанокристаллические 

алмазные покрытия наноострий и пленки, 

полученные с использованием неравновес-

ной микроволновой плазмы, способны 

обеспечивать чрезвычайно высокую плот-

ность тока (до 60-100 мкА на острие) и ста-

бильность.  

Однако на пути практического исполь-

зования сильноточных автокатодов имеется 

ряд принципиальных трудностей. Они свя-

заны с тем, что управление прозрачностью 

потенциальных барьеров, определяющих 

порог начала и плотности токов автоэмис-

сии электронов из твердого тела в вакуум, 

осуществляется в основном за счет высоких 

напряженностей внешних электрических 

полей ~10
6-7 

В/см. Эти напряженности 

весьма близки к значениям электрической 

прочности большинства известных в при-

роде материалов (напряженность поля ла-

винного пробоя кристаллического кремния 

составляет, например, всего 3∙10
5 

В/см). 

Другими важными факторами являются 

статистическая неоднородность рельефа 

поверхности, с которой происходит основ-

ная эмиссия, и ее малая площадь (порядка 

одного процента). Все это приводит к вы-

сокой неоднородности автоэмиссии по по-

верхности катодов, которая вызывает в 

условиях больших локальных джоулевых 
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перегревов эмиссионных центров неодно-

родную деструкцию поверхности и их 

ускоренное разрушение. Поэтому проблема 

стабильности и долговечности сильноточ-

ных автокатодов, несмотря на интенсивные 

исследования ученых всего мира, остается 

одной из важнейших для эмиссионной 

электроники.  

Цель настоящей работы – исследование 

возможности увеличения предельных 

плотностей автоэмиссионных токов для 

увеличения ресурса эксплуатации полевых 

источников электронов на основе наноком-

позиционных алмазографитовых структур. 

Методика и результаты эксперимен-

тов. Получение нанокомпозиционных ал-

мазографитовых структур на подложках 

осуществлялось с использованием микро-

волнового газового разряда паров этанола 

на частоте 2,45 ГГц [4]. Мощность СВЧ из-

лучения и индукция магнитного поля со-

ставляли 250 Вт и 875 Гс. Процесс осу-

ществлялся в условиях малой адсорбции 

при температуре подложки 350С и давле-

нии паров этанола около 0,05 Па. Потенци-

ал смещения Uсм на подложкодержателях в 

процессах осаждения углеродных покры-

тий составлял –300 В. Полученные наноал-

мазографитовые покрытия толщиной 0,1-

0,2 мкм подвергались облучению ионами 

азота с энергией 20 кэВ на установке ИЛУ-

3 при комнатной температуре. Облучение 

образцов проведено при четырех значениях 

дозы ионов: 1∙10
14

; 3∙10
15

; 3∙10
16

; 

3∙10
17 

ат/см
2
. Плотность ионного тока со-

ставляла 0,5 мкА/см
2
 для минимальной до-

зы и 3 мкА/см
2
 для всех остальных доз. Для 

анализа морфологии и фазового состава 

ионно-имплантированных алмазографито-

вых нанокомпозитов были использованы 

методы атомно-силовой и конфокальной 

рамановской микроскопии/спектроскопии. 

Рамановская спектроскопия благодаря 

наличию в спектре рамановского рассеяния 

характерных линий, соответствующих по-

лосам G при 1585 см
–1

 и D при 1350 см
–1

 

рассеяния на sp
2
- и sp

3
-связях углерода, 

позволила определить закономерности 

структурно-фазовых превращений в угле-

родных материалах в зависимости от ре-

жимов их получения и ионно-лучевой об-

работки. Наноморфология поверхностей 

изучалась с помощью сканирующего атом-

но-силового микроскопа (АСМ) P4-SPM-

MDT. В качестве зонда использовались 

стандартные кремниевые кантилеверы 

CSG10 пирамидальной формы с радиусом 

закругления 10 нм и жесткостью 0,1 Н/м. 

Поле сканирования составляло 33 мкм.  

Исследования автоэмиссионных свойств 

осуществлялись в условиях высокого ваку-

ума (10
−5

 Пa) на диодной структуре, спо-

собной изменять расстояние между элек-

тродами с точностью до 1 мкм. Диаметр 

рабочей поверхности анода, изготовленно-

го из углеродного материала МПГ-6, со-

ставлял 3 мм. 

На рис. 1 представлены АСМ-изобра-

жения поверхностей алмазографитовых 

пленочных структур, полученных в микро-

волновой плазме паров этанола при смеще-

нии на подложкодержателе –300 В и раз-

личных дозах облучения ионами азота. 

На рис. 2, 3 приведены зависимости от 

дозы имплантации морфологических и ав-

тоэмиссионных характеристик полученных 

пленочных структур. 

Из рис. 2 видно, что при малых дозах 

ионного облучения морфологические пара-

метры пленочной структуры (высоты вы-

ступов и их поверхностные плотности) 

практически не изменяются по сравнению с 

необлученными образцами. В то же время 

автоэмиссионные характеристики претер-

певают существенные изменения (рис. 3). 

Порог возбуждения автоэмиссии увеличива-

ется от 19,5 до 35 В/мкм, а максимальные 

плотности токов от 14,3 до 22,9 мА/см
2
. 

В интервале средних (3∙10
15

-3∙10
16

 ат/см
2
) и 

больших (3∙10
17

 ат/см
2
) доз облучения высо-

ты выступов по сравнению с необлученны-

ми образцами и облученными с малыми до-

зами уменьшаются в два раза, а поверх-

ностные плотности увеличиваются во 

столько же раз и от дозы облучения прак-

тически не зависят. 

Пороги возбуждения автоэмиссии по 

сравнению с малой дозой облучения умень-

шаются до 22 В/мкм. Плотности автоэмисси-

онных токов сначала уменьшаются при дозе 
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3∙10
15

 ат/см
2
 до уровня необлученных покры-

тий, а затем при дозе 3∙10
16 

ат/см
2 

увеличи-

ваются по сравнению с ними более, чем в 5 

раз: с 14,3 до 78,6 мА/см
2
. При высоких дозах 

облучения (3∙10
17 

ат/см
2
) происходит относи-

тельно небольшое уменьшение высот высту-

пов и порогов возбуждения автоэмиссии при 

практически неизменной по сравнению со 

средними дозами поверхностной плотности. 

Однако максимальные плотности автоэмис-

сионных токов уменьшаются при этом боль-

ше, чем на порядок (до 7,1 мА/см
2
). 

 

      

а б 

      

в г 

 

д 

Рис. 1. АСМ-изображения поверхностей алмазографитовых пленочных структур, полученных в мик-

роволновой плазме паров этанола при Uсм = –300 В и различных дозах облучения ионами азота:  

а – 0; б – 1∙10
14

; в – 3∙10
15

; г –3∙10
16

; д – 3∙10
17

 ат/см
2 

в 

 

г 

 

г 
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Рис. 2. Зависимости высот (1) и поверхностных 

плотностей (2) выступов на алмазографитовой 

пленке от дозы имплантированного азота 

 

Рис. 3. Зависимости порогов возбуждения (1) и 

максимальных плотностей токов автоэмиссии 

(2) алмазографитовой пленки от дозы имплан-

тированного азота 

      

а б 

      

в г 

 

д 

Рис. 4. Спектры рамановского рассеяния алмазографитовых пленочных структур, полученных до (а) 

и после облучения ионами N
+
 с различными дозами: 1∙10

14
 (б), 3∙10

15
 (в), 3∙10

16
 (г) и 3∙10

17
 см

-2
 (д). 

(Разные кривые на рисунках соответствуют различным точкам поверхности)  
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На рис. 4 приведены спектры раманов-

ского рассеяния алмазографитовых пле-

ночных структур, полученных с использо-

ванием конфокальной рамановской микро-

скопии/спектроскопии до и после облуче-

ния ионами N
+
 с различными дозами. На 

спектрах исходных пленок и облученных с 

малыми дозами (рис. 4 а, б) хорошо разли-

чимы пики G и D, связанные с sp
2
- и sp

3
-

типами гибридизации соответственно. Об-

лучение с более высокими дозами приводит 

к уширению этих пиков за счет разупоря-

дочения микроструктуры и их слиянию, но 

разложение на гауссовы кривые позволяет 

во всех случаях определять соотношение 

между интегральными концентрациями ал-

мазоподобной и графитовой фаз по отно-

шению площади под гауссианой для sp
3
 к 

суммарной площади обеих гауссиан.  
 

 

Рис. 5. Зависимость относительной доли 

D-полосы от дозы облучения ионами N
+
 алма-

зографитовых пленочных структур, получен-

ных при смещении –300 В 

На рис. 5 по данным спектров раманов-

ского рассеяния, приведенных на рис. 4, 

построена зависимость доли алмазоподоб-

ной фазы в нанокомпозитных алмазографи-

товых структурах, полученных путем раз-

ложения на гауссианы, от дозы внедренных 

ионов азота (количества смещенных ато-

мов). Видно, что влияние облучения на до-

зовую зависимость доли sp
3
-связей в плен-

ках имеет довольно сложный характер: при 

малых и средних дозах облучения доля ал-

мазной фазы по сравнению с необлученны-

ми образцами пленки уменьшается. Однако 

при максимальной дозе облучения ее доля 

увеличивается до 87%. 

Обсуждение результатов. Фазовые 

превращения в алмазографитовых 

структурах при ионной имплантации 

азота. Использование ионной импланта-

ции азота в углеродные пленки для созда-

ния стабильных автоэмиссионных микро-

катодов обусловлено потенциальной воз-

можностью регулировать эмиссионные 

свойства поверхности образца, радиаци-

онную стойкость структуры, а также про-

водимость материала пленки, которая 

должна быть достаточно высокой для 

обеспечения распределения электриче-

ского поля, требуемого для эффективной 

электронной автоэмиссии. Эмиссионные 

свойства поверхности зависят от типа хи-

мических связей (определяющего работу 

выхода электронов) и рельефа поверхно-

сти (концентраторов поля). Стабильность 

вакуумных катодов (эмиттеров) в процес-

се их эксплуатации связана с постепен-

ным распылением поверхности катода 

ионами при ионизации остаточного газа. 

Коэффициент распыления в общем случае 

зависит от типа связи, и для sp
2
 связей, 

как показывают эксперименты по ионно-

му распылению, он выше, чем для более 

прочных sp
3
 связей. Поэтому с точки зре-

ния эмиссионных свойств поверхности и 

стабильности при эксплуатации преобла-

дание в пленке sp
3 

связей является пред-

почтительным, тогда как с точки зрения 

проводимости может иметь место обрат-

ная ситуация [5]. 

При ионном облучении структурно-

фазовые превращения (от которых зависит 

соотношение вклада связей sp
3
 и sp

2
) проис-

ходят за счет атомных смещений (если не 

учитывать химическое влияние импланти-

рованных атомов). С ростом массы иона 

число смещений на единицу пути растет, так 

что превращения происходят при тем мень-

шей дозе, чем тяжелее ион. С другой сторо-

ны, с ростом массы иона растет коэффици-

ент распыления материала мишени. Следо-

вательно, сильнее будут меняться толщина 

пленки и рельеф поверхности. Поэтому, 

чтобы минимизировать влияние этого фак-

тора при изучении структурно-фазовых пре-

вращений, предпочтительно использовать 
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легкие ионы. Исходя из этих аргументов, 

оптимальным представляется выбор ионов 

азота. Ионы азота и углерода имеют близкие 

значения масс. Коэффициент аккомодации, 

характеризующий передачу энергии и им-

пульса атомам углерода от имплантируемых 

ионов азота, в этом случае близок к единице. 

Благодаря этому точнее могут быть описаны 

механизмы структурно-фазовых превраще-

ний, которые происходят при ионной им-

плантации примеси в матрицу алмазографи-

товой структуры пленки. Кроме того, азот 

как химически активный элемент дает до-

полнительную потенциальную возможность 

влияния на свойства материала при больших 

концентрациях этого элемента в матрице с 

точки зрения как образования новых хими-

ческих соединений, так и возможного элек-

тронного легирования нанокристаллитов 

алмаза.  

Энергия ионов при облучении выбира-

лась таким образом, чтобы толщина ионно-

модифицированного слоя не превышала за-

данной толщины пленки. При малых дозах, 

когда можно пренебречь ионным распыле-

нием, распределение имплантированных 

ионов по глубине рассчитывается по про-

грамме SRIM [6]. Как видно из рис. 6 а, при 

толщине пленки 100 нм и энергии ионов N+, 

равной 20 кэВ, толщина модифицированно-

го слоя без учета распыления несколько 

меньше, чем толщина пленки. Что касается 

распределения радиационных дефектов 

(рис. 6 б), то обеднение дефектами прилега-

ющей к поверхности области выражено от-

носительно слабо. При малых дозах именно 

дефекты, а не внедренная примесь служат 

основным фактором, определяющим свой-

ства имплантированного слоя. С ростом 

энергии пробеги ионов возрастают, и глуби-

на модифицированного слоя при малых до-

зах приближается к толщине пленки, но при 

этом возрастает «завал» концентрации де-

фектов у поверхности, что является нежела-

тельным фактором. 

При больших дозах на профиль им-

плантированной примеси и дефектов су-

щественное влияние может оказывать рас-

пыление, приводящее при коэффициенте 

распыления, большем единицы, к продви-

жению профилей распределения в глубь 

образца и сглаживанию «завала» у поверх-

ности. Исходя из значения аккомодации, 

близкого к единице, для приближенных 

оценок можно принять значение коэффи-

циента распыления атомов углерода при 

облучении ионами азота S = 1-2 ат/ион. 

Тогда при дозе ~10
17

 см
–2

 сдвиг профиля 

составит 20-40 нм. Такой сдвиг приведет к 

устранению обедненного дефектами слоя в 

глубокой части пленки (и к существенно-

му утоньшению пленки). Исходя из этого, 

энергию ионов N + Е = 20 кэВ (для исход-

ной толщины пленки 100 нм) можно счи-

тать близкой к оптимальной: при меньших 

Е, чем 20 кэВ, будет сильнее выражено 

обеднение в глубокой части пленки для 

малых доз, а при Е > 20 кэВ возрастет 

толщина области «завала» профиля дефек-

тов вблизи поверхности. 

 

                   

а  б 

Рис. 6. Расчетные распределения в углероде ионов N
+
 (а) и смещенных атомов (вакансий) (б) при раз-

личных дозах облучения: 1 – 1∙10
14

 см
–2

; 2 – 3∙10
17

 см
–2

. Вертикальной линией показана толщина 

пленки 100 нм 
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Выбор интервала доз легирования осу-

ществлялся из следующих соображений. 

Известно, что существенная модификация 

свойств мишени достигается, как правило, 

при концентрации внесенных радиацион-

ных дефектов, которая должна быть, по 

крайней мере, порядка одного дефекта на 

несколько структурных «кирпичей», из ко-

торых построены решетки входящих в со-

став пленки фаз. В решетке алмаза (sp
3
-

связи) таким «кирпичом» является тетраэдр 

(С-С4), а в решетке графита – шестиуголь-

ник С6. Таким образом, если принять, что 

один дефект приходится на фрагмент из 

трех «кирпичей», получаем, что минималь-

ная доза ионов не должна быть выше той, 

которая дает среднюю концентрацию сме-

щенных атомов порядка 7% от числа ато-

мов углерода в единице объема. Макси-

мальная же доза с учетом возможного хи-

мического влияния имплантированного 

азота должна быть не ниже дозы, при кото-

рой концентрация этого элемента (без учета 

распыления) будет порядка числа атомов 

углерода в единице объема. Из рис. 6 сле-

дует, что выбранный интервал доз 1∙10
14

-

3∙10
17 

см
–2

 отвечает указанным условиям. 

С учетом описанных предположений 

наблюдаемую зависимость относительной 

доли D-полосы от дозы облучения ионами 

N
+
 алмазографитовых пленочных структур, 

полученных при смещении –300 В (рис. 5), 

можно интерпретировать как результат 

влияния высоких температур и давления в 

термических пиках при облучении ионами 

азота, которые способствуют переходу 

графитоподобной модификации в алмазо-

подобную и обратно. В пользу этого свиде-

тельствует то, что формирование алмазной 

модификации углерода как в природных 

условиях, так и при искусственном синтезе, 

осуществляется при высоких давлениях и 

температурах [7]. Аналогичный эффект 

ионностимулированного перехода 

sp
2 

→ sp
3
, но при меньших дозах и меньшей 

доле sp
3
-связей в исходных пленках, описан 

в работе [8] в случае облучения алмазопо-

добных пленок ионами фосфора.  

При относительно малых дозах наряду с 

тенденцией перехода sp
2
 → sp

3 
имеет место 

обратный процесс – графитизация за счет 

накопления дефектов [9] и высокой тепло-

проводности алмазной модификации в 

нанокомпозитной алмазографитовой исход-

ной пленки, которая препятствует быстрому 

повышению температуры в термических 

пиках. При увеличении дозы растет концен-

трация дефектов и связей C-N [10, 11], рас-

сеивающих фононы и тем самым снижаю-

щих теплопроводность. В результате растет 

температура (и связанное с этим давление) в 

тепловых пиках внедренных ионов и возрас-

тает интенсивность процесса sp
2
 → sp

3
. 

Наибольшее содержание доли алмазоподоб-

ной фазы достигается при высоких дозах 

облучения (3∙10
17 

ат/см
2
), когда концентра-

ция внедренных атомов азота становится 

сравнимой с концентрацией атомов углеро-

да в алмазе и графите (в алмазе концентра-

ция атомов углерода равна 1,76∙10
23

 см
–3

, в 

графите – 1,13∙10
23

 см
–3

). 

Корреляция фазовых превращений и 

автоэмиссионных свойств в алмазогра-

фитовых структурах. Как известно, свой-

ства поверхности полупроводниковых и 

диэлектрических материалов весьма сильно 

зависят от условий обработки и, в частно-

сти, режимов плазмохимического травле-

ния или осаждения [4]. Обработка приво-

дит к появлению локализованных на по-

верхности состояний, которые в зависимо-

сти от степени сродства к электрону и дыр-

ке, положения уровня Ферми на поверхно-

сти могут проявлять себя как донорные или 

акцепторные ловушки захвата или реком-

бинационные ловушки электронно-

дырочных пар. При микроволновом плаз-

мохимическом осаждении алмазографито-

вых пленочных структур с достаточно вы-

соким отрицательным смещением на под-

ложкодержателе (–300 В) конденсация 

осуществляется в результате преимуще-

ственной бомбардировки поверхности ро-

ста положительными ионами. Образующа-

яся пленочная структура при этом испыты-

вает недостаток в нейтрализующих заряд 

ионов электронах и находится в термоди-

намически неравновесном состоянии. Воз-

никающие дефекты и связанные с ними по-

верхностные состояния приобретают пре-
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имущественно акцепторный характер. 

В связи с недостатком электронов в про-

цессе роста большая их часть не заполнена 

электронами и они нейтральны.  

При малых дозах облучения ионами 

азота (1∙10
14

 ат/см
2
) распылением поверх-

ностных атомов алмазографитовой струк-

туры, как показывают экспериментальные 

результаты (рис. 2), можно пренебречь. 

Обеднение радиационными дефектами 

прилегающей к поверхности области выра-

жено относительно слабо (рис. 6 б). Так как 

при малых дозах именно дефекты служат 

основным фактором, определяющим свой-

ства имплантированного слоя, изменение 

автоэмиссионных свойств в полученных 

структурах по сравнению с неимплантиро-

ванными можно связать только с повышен-

ной дефектностью приповерхностного 

слоя. Образующиеся при имплантации де-

фекты структуры в виде смещенных атомов 

и вакансий увеличивают плотность элек-

тронных состояний и вместе с этим вероят-

ность туннельных переходов электронов из 

приповерхностной области на поверхност-

ные уровни. Повышение электропроводно-

сти приповерхностных слоев алмазографи-

товой структуры обусловлено появлением в 

щели подвижности и на поверхности до-

полнительных разрешенных уровней энер-

гий, которые связаны с ненасыщенными 

валентностями смещенных из узлов решет-

ки атомов углерода и по которым осу-

ществляется прыжковая проводимость но-

сителей заряда. Благодаря увеличению 

нормальной к поверхности электронной 

проводимости увеличивается максимальная 

плотность автоэмиссионного тока (рис. 3). 

Вместе с этим акцепторные уровни на по-

верхности пленочной структуры, являющи-

еся центрами захвата электронов, по мере 

их заполнения увеличивают ее отрицатель-

ный заряд и, как следствие, работу выхода 

и потенциальный барьер при автоэмиссии.  

При средних и высоких дозах облучения 

(3∙10
15

-3∙10
17

 ат/см
2
) необходимо учитывать 

распыление ионами азота поверхностных 

атомов алмазографитовой мишени и пере-

стройку морфологии поверхности (рис. 2) 

(как известно, измененная морфология опре-

деляется не только видом и энергией ионов, 

но и длительностью облучения, которая за-

висит от требуемой величины дозы облуче-

ния). При ионной бомбардировке алмазогра-

фитовой структуры при наборе средних доз 

(3∙10
15

-3∙10
16

 ат/см
2
) такая перестройка со-

провождается уменьшением высот выступов 

и повышением их поверхностной плотности 

(рис. 2). Перестройка поверхности сопро-

вождается распылением термодинамически 

неравновесного поверхностного слоя алмазо-

графитовой структуры, полученного в ре-

зультате плазмохимического осаждения в 

микроволновой плазме паров этанола. Кроме 

того, увеличение концентрации внедренных 

ионов азота способствует нейтрализации ак-

цепторных уровней поверхности пленки. Ре-

зультатом этого является уменьшение вели-

чины отрицательного заряда на поверхности 

алмазографитовой структуры и порогов воз-

буждения автоэмиссии до уровней, незначи-

тельно отличающихся от характеристик ал-

мазографитовых структур с неимплантиро-

ванным азотом (рис. 3). Максимальные плот-

ности токов при дозе 3∙10
15

 ат/см
2
 также 

уменьшаются до значений, которые наблю-

даются для нелегированных образцов и об-

разцов с низкими дозами и плотностями то-

ков при облучении.  

Резкое увеличение максимальных плот-

ностей автоэмиссионных токов при дозе 

облучения 3∙10
16

 ат/см
2
, вероятнее всего, 

обусловлено легированием алмазных нано-

кристаллитов донорной при-месью азота. 

Локальные термические пики, возникаю-

щие при торможении внедренных ионов, 

приводят в результате микроотжигов к 

уменьшению количества дефектов кристал-

лической решетки ультрадисперсных алма-

зов, электрической активации внедренных 

между узлами ионов азота и увеличению 

электропроводности приповерхностного 

слоя алмазографитовой структуры. След-

ствием этого являются уменьшение мощно-

стей джоулевых тепловыделений в эмисси-

онных центрах и увеличение максимальных 

плотностей автоэмиссионных токов. 

При высоких дозах облучения 

(3∙10
17 

ат/см
2
) увеличение содержания ал-

мазной фазы внутри объема алмазографи-
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товой структуры резко уменьшает ее элек-

тропроводность (алмаз, в котором имеют 

место sp
3
-связи, обладает на много поряд-

ков более высоким удельным сопротивле-

нием по сравнению с графитом (sp
2
-связи)). 

Высокое удельное сопротивление затруд-

няет доступ электронов к поверхности 

пленки, что требуется для осуществления 

эффективной электронной эмиссии. Увели-

чение напряженности внешнего электриче-

ского поля для увеличения плотностей ав-

тоэмиссионных токов приводит к повы-

шенному локальному джоулеву тепловыде-

лению в эмиссионных центрах (выступах). 

Результатом этого является быстрая де-

струкция морфологии поверхности и сни-

жение максимальных плотностей автоэмис-

сионных токов. 

Итак, радиационная обработка нано-

композитных алмазографитовых пленоч-

ных структур представляется одним из пер-

спективных методов улучшения их авто-

эмиссионных свойств. Ее преимуществом 

является возможность относительно неза-

висимого управления фазовым составом 

материала, от которого зависит электрон-

ная структура поверхности эмиттера, и по-

следовательного сопротивления системы, 

зависящего от объемных свойств покрытия. 

Облучение ионами с энергиями, при кото-

рых пробеги ионов позволяют модифици-

ровать свойства покрытия на разных глу-

бинах, дает возможность более гибко 

управлять этими свойствами путем выбора 

вида иона и дозы облучения. Кроме того, 

выбор надлежащего вида ионов позволяет 

использовать дополнительный результат 

модификации, связанный с химическим 

взаимодействием между внедряемыми 

ионами и материалом эмиттера, а также до-

норными и акцепторными свойствами при-

месных атомов. 

Исследование выполнено за счет гранта 

Российского научного фонда (проект № 16-

19-10033).

 

ЛИТЕРАТУРА 

 

1. Новые решения для создания пер-

спективных приборов на основе низковоль-

тной полевой эмиссии углеродных нано-

размерных структур / Ю.B. Гуляев, 

Н.П. Абаньшин, Б.И. Горфинкель и др. // 

ПЖТФ. 2013. T. 39. Вып. 11. С. 63-70.  

2. Усанов Д.А. Методы получения и ис-

следования самоорганизующихся нано-

структур на основе кремния и углерода / 

Д.А. Усанов, Р.К. Яфаров. Саратов: Изд-во 

Сарат. ун-та, 2011. 126 с. 

3. Наноалмазографитовые автоэмитте-

ры для интегральных автоэмиссионных 

элементов / Н. Зайцев, Е. Горнев, С. Ор-

лов и др. // Наноиндустрия. 2011. № 5. 

С. 36-39. 

4. Яфаров Р.К. Физика СВЧ вакуумно-

плазменных нанотехнологий / Р.К. Яфаров. 

М.: Физматлит, 2009. 216 с. 

5. Яфаров Р.К. Получение наноалмаз-

ных композиционных материалов в плазме 

микроволнового газового разряда низкого 

давления / Р.К. Яфаров // ЖТФ. 2006. T. 76. 

Вып. 1. С. 42-48. 

6. Ziegler J.F. The Stopping and Range of 

Ions in Matter / J.F. Ziegler. Режим доступа: 

http://www.srim.org, свободный. 

7. Алмазы в электронной технике: сб. 

ст. / под ред. В.Б. Кваскова. М.: Энергоато-

миздат, 1990. 248 с. 

8. Влияние ионной бомбардировки на 

фазовый состав и механические свойства 

алмазоподобных пленок / П.А. Карасев, 

О.А. Подсвиров, А.И. Титов и др. // По-

верхность. 2014. № 1. С. 49-53. 

9. On structural transmission in ion im-

planted diamond / V.S. Vavilov et al. // Rad. 

Eff. 1994. Vol. 22. № 2. P. 141-143. 

10. Low-energy 15N implantation in carbon 

for the synthesis of carbon nitride layers / 

F. Link, H. Baumann, A. Markwitz et al. // 

Nuclear Instruments and Methods in Physics 

Research B. 1996. Vol. 113. P. 235-238. 

11. Formation of buried carbon nitride by 

high dose nitrogen implantation into carbon 

thin film / H. Xin, Ch. Lin, Sh. Zhu, et al. // 

Nuclear Instruments and Methods in Physics 

Research B. 1995. Vol. 103. P. 309-312. 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 2/2017 

 21 

 

Яфаров Равиль Кяшшафович – доктор 

технических наук, заведующий лаборато-

рией «Субмикронная электронно-ионная 

технология» Саратовского филиала Инсти-

тута радиотехники и электроники им. 

В.А. Котельникова РАН 

 Ravil K. Jafarov – Dr.Sc., Head of Laborato-

ry of Submicron Electron Ion Technology, Sa-

ratov branch of Kotelnikov Institute of Radio-

engineering and Electronics of RAS 

Суздальцев Сергей Юрьевич – кандидат 

технических наук, старший научный со-

трудник лаборатории «Субмикронная элек-

тронно-ионная технология» Саратовского 

филиала Института радиотехники и элек-

троники им. В.А. Котельникова РАН 

 Sergey Yu. Suzdaltsev – PhD, Senior Re-

search Fellow, Laboratory of Submicron Elec-

tron Ion Technology, Saratov branch of Ko-

telnikov Institute of Radioengineering and 

Electronics of RAS 

Шаныгин Виталий Яковлевич – канди-

дат технических наук, научный сотрудник 

лаборатории «Субмикронная электронно-

ионная технология» Саратовского филиала 

Института радиотехники и электроники им. 

В.А. Котельникова РАН 

 Vitaliy Ya. Shanygin – PhD, Research Fel-

low, Laboratory of Submicron Electron Ion 

Technology, Saratov branch of Kotelnikov In-

stitute of Radioengineering and Electronics of 

RAS 

Статья поступила в редакцию 15.05.17, принята к опубликованию 20.06.17 

 

 

 
 

УДК 539.234 

 

ПОЛУЧЕНИЕ НАНОУГЛЕРОДНОГО МАТЕРИАЛА  

МЕТОДОМ PECVD ДЛЯ АВТОЭЛЕКТРОННОЙ ЭМИССИИ 

А.А. Дмитриев, С.Ю. Суздальцев, Д.В. Нефедов 

USING THE PECVD METHOD TO SYNTHESIZE NANOCARBON 

MATERIALS FOR AUTOELECTRONIC EMISSION 

A.A. Dmitriev, S.Yu. Suzdaltsev, D.V. Nefedov 

Приведены технологические параметры 

для синтеза наноуглеродного материала с 

развитой морфологией поверхности. Прове-

дено исследование одной из полученных пле-

нок методом рамановской спектроскопии. 

Ключевые слова: наноуглеродный ма-

териал, графен, PECVD, рамановская 

спектроскопия 

 

 The article presents the technological 

properties required in the synthesis of 

nanocarbon materials characterized for the 

developed surface morphology. A research has 

been made into one of obtained films using the 

Raman spectroscopy method.  

Keywords: nanocarbon materials, gra-

phene, PECVD, Raman spectroscopy 

 

Практически для всех наноуглеродных 

материалов порог возбуждения автоэлек-

тронной эмиссии существенно ниже, чем у 

металлов и полупроводников [1], а у графе-
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на порог автоэмиссии лежит в диапазоне 

0,6-5 В/мкм [2-9]. Кроме того, углерод 

устойчив к бомбардировке ионами оста-

точных газов, имеющих место в приборах, 

работающих в условиях технического ва-

куума [10]. В нашей работе мы подбираем 

условия получения материала, содержаще-

го очень тонкие слои углерода, формиру-

ющие лезвийную структуру, пригодную 

для дальнейшего использования в качестве 

автоэлектронного катода.  

Наиболее тонким слоем углерода явля-

ется его монослой – графен. Для изготовле-

ния графена в качестве подложек часто ис-

пользуют металлы, характеризующиеся 

низкой растворимостью углерода. К таким 

металлам относятся Сu, Ni, Со, Ре, Ir, Ru и 

др. Медь сочетает в себе низкую раствори-

мость углерода (< 0,001%) и относительно 

слабое каталитическое воздействие на уг-

леродсодержащий газ, обеспечивая тем са-

мым низкую концентрацию атомов углеро-

да на поверхности и, соответственно, тон-

кий растущий слой [11]. В большинстве 

случаев процесс осаждения графена состо-

ит в насыщении металла подложки углеро-

дом из газовой фазы при высокой темпера-

туре и выделении углерода на поверхности 

при охлаждении подложки причем на этапе 

насыщения металла углеродной пленки на 

поверхности быть не должно. Однако в 

нашем случае нет необходимости получать 

протяженные листы графена, расположен-

ные в плоскости подложки. Напротив, эф-

фективные эмиссионные структуры долж-

ны быть созданы таким образом, чтобы 

приложенное электрическое поле концен-

трировалось на складках и разрывах графе-

новых листов (рис. 1), поскольку было по-

казано, что увеличение числа таких струк-

турных элементов существенно улучшает 

эмиссионные свойства [3, 4]. 

Мы полагаем, что для формирования 

складок и разрывов графеновых листов 

необходимо, чтобы поверхность металла-

катализатора была зернистой, а сам металл 

при осаждении был сильно насыщен угле-

родом, причем неравномерно. Для этого в 

своих экспериментах мы применили ост-

ровковые неоднородные пленки меди с 

расчетной толщиной 50-70 нм, нанесенные 

термовакуумным методом на холодные 

подложки, изготовленные из полированно-

го монокристаллического кремния. После 

нанесения подложки с пленками отжига-

лись в вакууме при 1100С. 

 

 

Рис. 1. Типичное изображение поверхности об-

разца полевого катода на основе графена [3] 

Нанесение углерода на подготовленные 

подложки осуществлялось методом PECVD 

при разложении паров углеродсодержащего 

вещества (C2H5OH) в микроволновой плаз-

ме [12]. Продолжительность осаждения уг-

лерода 10 минут при температурах нагрева 

подложки от 1030 до 1170С. Диапазон 

температур для синтеза графена в пределах 

1000-1100С выбирался в соответствии с 

рекомендацией в работе [11]. 

Топология поверхности пленок изучалась 

с помощью сканирующего электронного 

микроскопа (СЭМ) AURIGA – Carl Zeiss 

(ОНИЛ СГУ-ИРЭ). На рис. 2 приведены 

изображения поверхностей полученных пле-

нок. Замечено, что пленки, полученные при 

более высокой температуре подложки, поз-

воляют получать более контрастные изобра-

жения поверхности (рис. 2 в). Мы полагаем, 

что снижение температуры при осаждении 

приводит к образованию на образцах рыхло-

го слоя графитовых чешуек (рис. 2 а), распо-

ложенных под углами к поверхности под-

ложки. Этот слой размывает изображение, 

получаемое на СЭМ. К сожалению, предель-

ного разрешения микроскопа оказалось не 

достаточно для более подробного исследова-

ния структуры поверхности. 
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а б в 

Рис. 2. Изображение поверхностей пленок, полученных с помощью СЭМ: а – при T = 1030-1050С; 

б – при T = 1080-1100С; в – при T = 1150-1170С 

С образца, полученного при температу-

ре 1150-1170С, с помощью рамановского 

микроскопа РамМикс М532 производства 

ООО «ИнСпектр», снят спектр комбинаци-

онного рассеяния света (КРС) при исполь-

зовании лазера с длиной волны 532 нм. За-

светка производилась по нормали к по-

верхности подложки. Такая спектроскопия 

в графитовых структурах чувствительна к 

количеству углеродных листов, границам 

структур, разориентации графитовых слоев 

и количеству примесей. 

На рис. 3 показаны результаты картиро-

вания поверхности образца с углеродным 

слоем, расположенным на кремниевой под-

ложке с медным подслоем. В левой части 

рисунка изображен спектр КРС точки диа-

метром 5 мкм в диапазоне 100-3600 см
–1

. 

Внимание уделено двум спектральным ли-

ниям. Во-первых, D (1335 см
–1

) – «алмаз-

ный» пик, при исследованиях графена ука-

зывает на деформации, разупорядоченно-

сти и дефекты в кристаллической структу-

ре. Значительная интенсивность D пика го-

ворит о малом размере и низком качестве 

графена. Во-вторых, G (1580 см
–1

) – «гра-

фитовый» пик, увеличение относительной 

интенсивности G пика указывает на рост 

числа слоев графена [13]. 

 

 

Рис. 3. Результат исследования поверхности методом рамановской спектроскопии 

В правом нижнем углу спектральной 

карты отчетливо виден присутствующий 

на образце дефект в виде царапины. Как 

показывает карта, в этой царапине прак-

тически нет углерода, однако просматри-

вается острый пик монокристаллического 

кремния 520 см
–1

, материала, из которого 

изготовлена подложка.
 

Этот пик, пусть 

существенно слабее, но присутствует во 

всей области картирования. Это свиде-

тельствует о крайне малой толщине и 

относительной прозрачности исследо-

ванного углеродного слоя. Исходя из 

данных КРС, можно сделать вывод, что 

исследованная пленка представляет со-

бой очень тонкий, состоящий всего из 

нескольких слоёв углеродный материал 

без существенного содержания одно- 
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или двухслойного графена, расположен-

ного параллельно подложки. 

В результате проведенных исследований 

показано, что методом PECVD паров этанола 

можно осаждать углеродный материал с раз-

витой поверхностью, содержащий очень тон-

кие углеродные слои, расположенные под 

углами к подложке. Повышение температуры 

подложки от 1030 до 1170С снижает содер-

жание таких слоёв. Полученный материал 

перспективен для эффективного снижения 

пороговых значений электрического поля в 

приборах, использующих катоды с авто-

электронной эмиссией. 

Следующим этапом работы должно 

быть избавление от медного подслоя, на 

который нанесена углеродная пленка, и 

исследование автоэмиссионных характе-

ристик полученного материала. 

Исследование выполнено при финан-

совой поддержке Российского научного 

фонда (проект № 16-19-10033). 
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БАРАБАННЫЕ СВЧ ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ 

В.О. Юдина, Ю.С. Архангельский 

DRUM MICROWAVE ELECTROTHERMAL UNITS 

V.O. Yudina, Yu.S. Arkhangelskiy 

Приведены варианты компоновки бара-

банных СВЧ электротермических устано-

вок. Определены области их применения, 

достоинства и недостатки. Рассмотрены 

вопросы проектирования таких установок. 

Ключевые слова: барабанные СВЧ 

электротермические установки, компонов-

ка, барабан, транспортная система, элек-

тропривод, применение, расчет 

 

 The article provides the versions for pack-

aging microwave-powered electric drum heat-

ers, and determines the areas for their appli-

cation, advantages and disadvantages. The 

authors consider the issues relating design 

characteristics of the given units.  

Keywords: drum microwave electrother-

mal installations, assembly, drum, transport 

system, electric drive, application, calculation 

Известны барабанные среднетемпера-

турные печи сопротивления, работающие в 

методическом режиме, предназначенные 

для термообработки мелких однородных 

деталей (например, мелких колец, гильз и 

т.п.) [1]. В камере такой печи установлен 

жароупорный барабан, приводимый во 

вращение вокруг своей оси с помощью 

электропривода. Внутри барабана имеется 

спиральный выступ, благодаря которому 

загруженные в барабан детали при его 

вращении перемещаются к разгрузочному 

концу. 

О применении барабанов в СВЧ элек-

тротехнологии говорится разве что в работе 

[2], в которой предложена классификация 

транспортных систем СВЧ электротерми-

ческих установок. 

В отличие от барабанных печей сопро-

тивления барабанные СВЧ электротерми-

ческие установки предназначены для тер-

мообработки, разумеется, диэлектриков 
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(сыпучих материалов, мелких диэлектриче-

ских компонентов, деталей и т.п.). 

Основные требования к барабанным 

СВЧ электротермическим установкам сво-

дятся к следующему: 

– барабан должен быть выполнен из ра-

диопрозрачного диэлектрика (керамики, 

пластика, фторопласта), не рекомендуется 

применять хрупкие диэлектрики и, в 

первую очередь, стекло; 

– для облегчения транспорта обрабаты-

ваемого диэлектрика на внутренней по-

верхности барабана целесообразно иметь 

диэлектрический спиральный выступ; 

– элементы электропривода, приводя-

щего барабан во вращение, должны разме-

щаться вне рабочей камеры установки, из-

за чего концы барабана должны быть вне 

рабочей камеры; 

– для предотвращения недопустимого 

уровня СВЧ излучения из рабочей камеры 

концы барабана должны выходить из рабо-

чей камеры через специальные цилиндри-

ческие трубы (шлюзы) определяемой 

обычно экспериментально длины, на внут-

ренних поверхностях которых должны 

быть расположены поглощающие прошед-

шую в шлюз СВЧ мощность пленки или 

слои поглощающего материала; 

– для получения максимального КПД 

установки по использованию СВЧ энергии 

отражения электромагнитной волны от 

входа в рабочую камеру должны быть ми-

нимальными;  

– для обеспечения заданного качества 

обработки в рабочей камере габариты бара-

бана и скорость его вращения должны быть 

оптимизированы; 

– элементы установки и вся установка в 

целом должны иметь как можно больший 

срок службы; 

– установка должна быть доступной для 

потребителя этого технологического обо-

рудования по цене. 

В СВЧ электротермических установках 

на базе камер со стоячей волной (КСВ) 

входной и выходной шлюзы существенно 

снижают добротность, а следовательно и 

поглощение СВЧ энергии в транспортиру-

емом диэлектрике, и потому применение 

барабанной транспортной системы в КСВ, 

на наш взгляд, нецелесообразно. 

Варианты компоновки барабанных СВЧ 

электротермических установки на базе ка-

мер с бегущей волной (КБВ) и камер луче-

вого типа (КЛТ) наказаны на рис. 1, 2. 

Для построения барабанной СВЧ элек-

тротермической установки наиболее под-

ходит КБВ на круглом волноводе (рис. 1 а). 

Несколько таких рабочих камер могут 

иметь общий барабан и разные компоновки 

источников энергии (рис. 1 б-г). 

Если в КБВ на прямоугольном волноводе 

барабан пронизывает рабочую камеру пер-

пендикулярно широкой стенке волновода, то 

величина отраженной от входа в КБВ СВЧ 

энергии может быть опасной для СВЧ гене-

ратора, так что в таких рабочих камерах, как 

и в оконечной калориметрической нагрузке с 

цилиндрической трубкой, по которой проте-

кает вода, барабан должен проходить в вол-

новоде под углом к широкой стенке не более 

20-30 (рис. 1 д, е). Если при этом переме-

щающийся по барабану диэлектрик не по-

глощает всю СВЧ мощность, поступившую 

от СВЧ генератора в КБВ, то волновод дол-

жен иметь на своем конце оконечную кало-

риметрическую нагрузку (рис. 1 е). 

В барабанной СВЧ электротермической 

установке на КЛТ из-за круглого сечения 

барабана, на наш взгляд, не стоит рекомен-

довать традиционные рупорные излучатели 

[3], а можно использовать свернутый в 

спираль прямоугольный короткозамкнутый 

волновод с излучающими щелями в одной 

из широких стенок волновода (рис. 2). 

Барабанные СВЧ электротермические 

установки имеют как достоинства, так и 

недостатки. Так, вращение барабана устра-

няет опасность образования пробок при 

транспортировке сыпучих материалов на 

входе. С другой стороны, такие установки 

имеют более сложную конструкцию и по-

этому дороже. 

Транспортная система барабанного типа 

представляет собой барабан, который может 

быть расположен вертикально (рис. 1 а), го-

ризонтально (рис. 1 б-г) или наклонено 

(рис. 1 д, е) к горизонту. Барабан опирается 

на ролики бандажами. Чтобы барабан 
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не смещался в осевом направлении, ролики 

имеют реборды. Электропривод вращения 

барабана включает электродвигатель, редук-

тор, муфту, зубчатую пару и ролики. Враще-

ние от роликов к бандажам барабана осу-

ществляется за счет трения. 
 

      

а б 

      

в г 

      

д е 

Рис. 1. Барабанные СВЧ установки на КБВ: 1 – СВЧ генератор; 2 – источник питания; 3 – загрузоч-

ный бункер; 4 – элемент электропривода; 5 – шлюз входной; 6 – барабан; 7 – обрабатываемый ди-

электрик; 8 – волновод; 9 – согласующий элемент; 10 – элемент электропривода; 11 – приемный бун-

кер; 12 – электродвигатель электропривода; 13 – согласованная калориметрическая нагрузка  
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а б 

Рис. 2. Барабанная СВЧ электротермическая установка на КЛТ: 1 – электропривод; 2 – загрузочный 

бункер; 3 – элемент электропривода; 4 – волноводный поворот; 5 – СВЧ генератор; 6 – источник пи-

тания; 7 – прямоугольный волновод; 8 – барабан; 9 – волновода; 10 – элемент электропривода;  

11 – приемный рупор 

Что касается проектирования барабан-

ных СВЧ электротермических установок, 

то в первую очередь рассчитывается рабо-

чая камера, электропривод и проводится 

математическое моделирование технологи-

ческого процесса. 

Расчет КБВ на круглом волноводе при 

полном заполнении барабана обрабатывае-

мыми объектами может быть выполнен в 

соответствии с рекомендациями, данными в 

работах [4, 5]. Если диэлектрик заполняет 

барабан по его сечению частично, то для 

расчета КБВ придется делать уменьшающие 

точность расчёта допущения, так что при 

разработке КБВ увеличивается объем экспе-

риментальной работы. Разработку КБВ на 

прямоугольном волноводе (рис. 1 д, е) мож-

но провести на базе эксперимента. 

Рассмотрим порядок расчета КЛТ с ба-

рабанной транспортной системой. Требуе-

мую мощность электродвигателя можно 

найти по соотношению 

 



vF

P тяг
эд , 

где Fтяг – тяговое усилие на электродвига-

теле; v – окружная скорость вращения ба-

рабана;  – КПД приводящего механизма. 

Тяговое усилие Fтяг включает окруж-

ную силу на барабане и радиальную силу: 

 gmgmF грбтяг  , 

где mб – масса барабана; g – ускорение сво-

бодного падения; mгр – максимальная масса 

обрабатываемых материалов. 

Если барабан расположен под углом к 

горизонту, то тяговое усилие можно найти 

по соотношению 

  cos)( gmgmF грбтяг , 

где  – угол подъема барабана над горизон-

том. 

КПД приводящего механизма равен 

  = зп рем п р, 

где зп – КПД открытой зубчатой пары; 

рем – КПД ременной передачи; п – КПД 

подшипников; р – КПД редуктора. 

Математическое моделирование про-

цесса термообработки диэлектрика в бара-

банной СВЧ электротермической установке 

может быть проведено аналогично тому, 

как это предложено в работе [6]. 

Таким образом, рассмотрены вопросы 

проектирования барабанных СВЧ электро-

термических установок: указаны возмож-

ные варианты компоновки этих установок, 

области их применения, достоинства и не-

достатки, возможные подходы к расчету 

рабочих камер, расчет электропривода. 
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КАМЕРА С БЕГУЩИМИ ВОЛНАМИ НА ВОЛНОВОДЕ, 

СВЕРНУТОМ В КОЛЬЦО 

Д.Б. Сивяков  

A FOLDED WAVEGUIDE TRAVELLING WAVE TUBE  

D.B. Sivyakov  

Предлагается камера с бегущими вол-

нами на волноводе, свернутом в кольцо. В 

камерах такого типа сочетаются пре-

имущества камер с бегущей волной (боль-

 The article presents the folded waveguide 

travelling wave tube. This type of tubes com-

bine the advantages of the travelling wave 

tubes (including long range of the line and 
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шая протяженность линии и простая ор-

ганизация конвейерной обработки матери-

ала) и камер со стоячей волной (высокая 

напряженность электромагнитного поля, 

возможность обработки диэлектрических 

изделий разной формы с различными элек-

трофизическими параметрами). Проведено 

математическое моделирование методом 

эквивалентной длинной линии процессов в 

камере для случая двух генераторов, воз-

буждающих камеру на расстоянии друг от 

друга в четверть длины волны. В камере 

от каждого генератора возбуждаются 

две распространяющиеся навстречу друг 

другу бегущие волны Исследованы переход-

ные процессы при прерывистом и непре-

рывном возбуждении, изменение действу-

ющего напряжения вдоль камеры, влияние 

потерь на амплитуду установившегося 

напряжения. Показано, что в этом случае 

в камере действующее значение напряже-

ния вдоль камеры практически постоянно.  

Ключевые слова: камера с бегущими 

волнами на волноводе, свернутом в кольцо, 

математическое моделирование, метод 

эквивалентной длинной линии, возбуждение 

двумя генераторами, переходные процессы, 

действующее напряжение  

 

simple arrangement of pipelined processing) 

and standing wave tubes (including high in-

tensity of the electromagnetic field, and possi-

bility for processing of the dielectric products 

of various shapes and various physical pa-

rameters). The mathematical modeling was 

conducted using the method of equivalent 

long line of processes in the tube containing 

two generators producing excitation within 

the tube at a distance of ¼ of the wave length. 

Each generator is used for the excitation of 

two travelling waves propagating towards 

each other. A research is made into the tran-

sient processes under the intermittent or con-

stant propagation, the changes in the voltage 

acting along the tube, and the impact of losses 

on the amplitude of the steady-state voltage. It 

is shown that in this case, the effective value 

of voltage acting along the tube is basically 

constant.  

Keywords: a folded waveguide travelling 

wave tube, mathematical simulation, the 

method of the equivalent long line, excitation 

using two generators, transient processes, ef-

fective voltage 

В СВЧ электротермическом оборудова-

нии применяются камеры со стоячей вол-

ной (КСВ) на прямоугольном, круглом, ко-

аксиальном резонаторах, резонаторах 

сложной формы, а также на короткоза-

мкнутых прямоугольном, круглом, коакси-

альном волноводах, волноводах сложной 

формы [1]. Выбор конструкции камеры за-

висит от обрабатываемого материала.  

В патенте [2] предложен новый класс 

СВЧ камер электротехнологического обору-

дования на волноводах, свернутых в кольцо.  

В камерах такого типа сочетаются пре-

имущества камер с бегущей волной (боль-

шая протяженность линии, простая органи-

зация конвейерной обработки материала) и 

камер со стоячей волной (высокая напря-

женность электромагнитного поля, воз-

можность обработки диэлектрических из-

делий разной формы с различными элек-

трофизическими параметрами). 

На рис. 1 приведена конструкция та-

кой камеры на волноводе прямоугольного 

сечения [2]. 

Рабочей камерой является волновод 

прямоугольного сечения 1, свернутый в 

кольцо или в другую замкнутую конфигу-

рацию. СВЧ энергия поступает в камеру 

от генераторов 2. Внутри камеры нахо-

дится вращающийся транспортер 3 для 

обрабатываемых материалов (карусель). 

В середине широкой стенки волновода 

сделана неизлучающая щель 4 для сво-

бодного вращения транспортера. Загрузка 

и выгрузка материала 5 осуществляется с 

помощью специального конвейера 6 

внутри неизлучающего четвертьволново-

го отрезка волновода. Для обработки 

жидких материалов, эмульсий или сус-

пензий можно разместить внутри кольца 

диэлектрическую трубку, по которой бу-

дет циркулировать материал. 
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Рис. 1. Конструкция камеры на волноводе прямоугольного сечения, свернутом в кольцо: 1 – камера; 
2 – СВЧ генераторы; 3 – вращающийся транспортер; 4 – щель; 5 – обрабатываемые объекты; 6 – си-
стема загрузки-выгрузки 

Теория процессов в камере рассмотрена 
в работах [3, 4], где сформулированы мате-
матические модели, базирующиеся на эк-
вивалентном представлении волновода 
длинной линией.  

В камере от каждого из генераторов 
возбуждаются две волны, распространяю-
щиеся в противоположных направлениях от 
ввода СВЧ энергии. Средняя длина кольца 
L должна составлять целое число длин волн 

 в рассматриваемой линии. При этом бу-
дет наблюдаться резкое увеличение напря-
женностей электрического и магнитного 
полей (явление резонанса). Резонансная 

длина волны кольцевого резонатора будет 
определяться условием [5]:  

 λmL  , (1) 

где L – периметр кольцевой камеры по 
средней линии, м; m – число длин волн в 

камере, m = (1, 2, 3…);  – резонансная 
длина волны кольцевого резонатора, м.  

Суммарная стоячая волна  tnnkU ,,,   

от двух бегущих навстречу друг другу 
волн в случае возбуждения к синхронизи-
рованными генераторами будет опреде-
ляться выражением, приведенным в [3, 4]: 

          
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где nt – время, задаваемое дискретно как 
время, необходимое прямой волне на со-

вершение n оборотов;  
0tU

rm  – напряже-

ния прямой и встречной волн в начальный 

момент времени, В; k  – угловое 

расстояние, отсчитываемое от места распо-
ложения к-го генератора, рад; R – радиус 

средней линии кольца камеры, м;  – фазо-
вая постоянная распространяющейся в 

кольце бегущей волны, рад/м;  – постоян-
ная затухания в волноводе с обрабатывае-

мым материалом, 1/м; 
 k0  – начальная фаза 

для прямой и встречной волн от k-го гене-
ратора при t = 0 (при синфазном возбужде-

нии волн kkk 000  
, при противофаз-

ном π00  
kk , рад). 

В установках СВЧ обработки материалов 
обычно используются генераторы, обладаю-
щие технически отличающимися частотами 
(несинхронизированные). В этом случае в 
каждой точке пространства камеры тепловой 
эффект от суммарного действия полей, со-
здаваемых каждым из отдельных генерато-
ров, будет характеризоваться действующим 
значением суммы напряжений, создаваемых 
каждым генератором: 
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 (19) 

где к – количество генераторов. 

Проведем моделирование переходного 

процесса при возбуждении камеры в пре-
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рывистом режиме работы прямоугольным 

СВЧ импульсом при подаче энергии от 

двух генераторов, расположенных в точках 

с угловыми координатами 1 = 0 и 2 = 5° 

(на расстоянии четверти длины волны) 

в среде DELPHI [6]. Это наиболее общий 

случай, поскольку, задавая длительность 

импульса больше длительности переходно-

го процесса, имеем результаты для случая 

непрерывного возбуждения.  

Волновод имеет прямоугольное попереч-

ное сечение с размерами a  b = 45  90 мм, 

выполнен из меди с удельной проводимо-

стью ст = 5,810
7
 Ом

–1
м

–1
. Он возбуждается 

на волне типа Н10 при частоте 2,45 ГГц, ра-

диус кольца R = 50 см, амплитуда напряже-

ния каждого генератора 

21,mU =100 B, 

начальные фазы волн 2π
1,20  . Процесс 

рассматривается в сечении  = .  

На рис. 2 а приведен график переходно-

го процесса в камере (приведено суммарное 

действующее напряжение, время прохож-

дения волной одного оборота составляло 

7,68 нс). На рис. 2 б приведены графики 

напряжений стоячих волн в камере от каж-

дого из генераторов 1 и 2 (кривые 1 и 2), а 

также график суммарного действующего 

напряжения вдоль периметра камеры (кри-

вая 3) при числе оборотов распространения 

волны nt = 1000. Поскольку вводы энергии 

расположены на расстоянии, равном чет-

верти длины волны, суммарное действую-

щее напряжение (кривая 3) от двух генера-

торов будет практически постоянным вдоль 

камеры, близким к максимальному. 

                              

а б 

Рис. 2. Переходный процесс (а) в камере и графики стоячих волн и действующего напряжения (б) 

вдоль кольца: 1 – стоячая волна от первого генератора; 2 – стоячая волна от второго генератора;  

3 – действующее значение в камере  

На рис. 3 приведены графики переход-

ного процесса в камере при изменении по-

терь (при помещении в камеру материала 

для обработки) в сечении камеры с угловой 

координатой  = . Как видно из графика, 

уровень напряжения в камере спадает. При 

отсутствии обрабатываемого материала 

(рис. 3, кривая 1) при 0 = 0,00591 1/м 
.действU = 7,62 кВ (Um = 10,77 кВ). При поте-

рях  = 10 0 
.действU = 760 В (Um = 1,08 кВ) 

(рис. 3, кривая 2). При потерях  = 1000 
.действU = 66,2 В (Um = 93,7 кВ) (рис. 3, кри-

вая 3).  

 

Рис. 3. Переходный процесс в камере при раз-

личных потерях: 1 –  = 0; 2 –  = 100; 3 –

  = 1000 

На рис. 4 приведен график зависимости 

амплитуды напряжения в рассматриваемой 

камере от потерь в установившемся (непре-

рывном) режиме. 
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Рис. 4. Зависимость амплитуды установивше-

гося напряжения в камере от потерь 

При нетепловой модификации материа-

лов важным фактором является напряжен-

ность электрического поля в камере, кото-

рая пропорциональна напряжению. Пред-

лагаемые камеры с бегущими волнами на 

волноводе, свернутом в кольцо, могут быть 

использованы и для такой обработки мате-

риалов.  

Для уменьшения собственных потерь в 

камере и расширения ее поперечных разме-

ров целесообразно использовать волновод 

круглого сечения на волне H01, обладаю-

щий наименьшими потерями среди линий 

передачи. Кольцевая (замкнутая) камера не 

обязательно должна быть в виде окружно-

сти. Она может состоять, например, из ли-

нейных отрезков линии передачи и иметь 

прямоугольную форму. 

Итак, проведен анализ процессов в ка-

мере с бегущими волнами на прямоуголь-

ном волноводе, свернутом в кольцо, для 

случая двух генераторов, возбуждающих 

камеру на расстоянии друг от друга в чет-

верть длины волны. Исследован переход-

ный процесс при прерывистом и непрерыв-

ном возбуждении камеры, картина стоячей 

волны и изменения действующего напря-

жения вдоль камеры, влияние потерь на 

амплитуду установившегося напряжения. 

Показана эффективность применения по-

добных камер для обработки материалов. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ПРОГРАММНОГО ПАКЕТА  

COMSOL MULTIPHYSICS 

С.Г. Калганова, Ю.С. Архангельский, С.В. Тригорлый, В.В. Захаров 

NUMERICAL MODELING OF ELECTROTECHNOLOGICAL PROCESSES 

USING THE COMSOL MULTIPHYSICS SOFTWARE PACKAGE  

S.G. Kalganova, Yu.S. Arkhangelskiy, S.V. Trigorly, V.V. Zakharov 

Рассмотрено применение программного 

пакета COMSOL Multiphysics для модели-

рования электротехнологических процес-

сов. Приведен обзор математических мо-

делей индукционного нагрева, СВЧ термо-

обработки, электроплазменного нагрева. 

Показаны возможности моделирования 

связанных физических процессов.  

Ключевые слова: математическое мо-

делирование, электротехнология, индукци-

онный и СВЧ нагрев, плазма, уравнение 

теплопроводности, температурное поле, 

уравнения Максвелла  

 

 The article considers creating simulations 

of electrotechnological processes with the 

COMSOL Multiphysics software platform. 

The authors present a survey of mathematical 

models for induction heating, microwave heat 

treatment, laser heating, and electroplasma 

heating, and show the possibilities for model-

ing coupled physical processes.  

Keywords: mathematical modeling, 

COMSOL Multiphysics, electrotechnology, 

induction and microwave heating, plasma, 

laser heating, heat equation, temperature 

field, Maxwell equations 

Математическое моделирование элек-

тротехнологических процессов при термо-

обработке различных материалов позволяет 

сократить дорогостоящие физические экс-

перименты и длительные циклы разработки 

энергоемких электротехнологических уста-

новок, включая их проектирование, изго-

товление и испытания. В последние годы 

для моделирования различных физических 

процессов используются различные пакеты 

программ, основанные на использовании 

различных численных методов.  

В частности, для моделирования тепло-

вых, электродинамических, электромеха-

нических и других физических процессов 

используется программный пакет COMSOL 

Multiphysics [1-4].  

Достоинством данного программного 

продукта является интерактивная среда для 

моделирования с использованием метода 

конечных элементов, с помощью которого 

решается большинство научных и инже-

нерных задач, описываемых дифференци-

альными уравнениями в частных производ-

ных. COMSOL Multiphysics позволяет ре-

шать как одно дифференциальное уравне-

ние (прикладной режим), так и несколько 

взаимосвязанных дифференциальных урав-

нений, моделирующих связанные между 

собой физические процессы (мультифизич-

ный режим – в терминологии разработчи-

ков продукта). Кроме того, пакет позволяет 

учитывать изменение физических свойств в 

зависимости от времени, температуры и 

других факторов. 

Данная работа посвящена анализу при-

менения пакета COMSOL Multiphysics для 

моделирования различных электротехноло-

гических процессов. Во многих электро-

технологических процессах (при индукци-

онном нагреве и плавлении металлов, СВЧ 

нагреве, сушке и спекании диэлектриков, 
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вакуумном дуговом переплаве, в процессах 

лазерной, электронно-лучевой, электро-

плазменной обработки материалов) имеют 

место сложные физические явления, для 

которых требуется моделирование взаимо-

связанных процессов электродинамики, 

тепломассопереноса, термомеханики и ре-

шение соответствующих дифференциаль-

ных уравнений [1-3]. Нагрев различных ма-

териалов в электротермических установках 

приводит к изменению их физических 

свойств. В этой связи применение пакета 

COMSOL Multiphysics для моделирования 

взаимосвязанных физических процессов, 

происходящих в электротехнологических 

установках с учетом динамики изменения 

свойств материалов весьма актуально. 

 

 

Рис. 1. Основные направления применения пакета COMSOL Multiphysics для моделирования элек-

тротехнологических процессов 

На рис. 1 представлены основные 

направления применения пакета COMSOL 

Multiphysics для моделирования электро-

технологических процессов. В данный про-

граммный пакет встроены модули (шабло-

ны) физических процессов, включая и элек-

тротехнологические процессы: индукцион-

ный нагрев; джоулев нагрев (за счет проте-

кания токов в нагревательных элементах 

электрических печей сопротивления, 

в установках электрошлакового переплава); 

СВЧ нагрев; лазерный нагрев; плазменный 

нагрев [5]. В пакете имеется модуль реше-

ния задач тепломассопереноса, который 

используется для моделирования фазовых 

превращений в процессах как сушки, так и 

плавления в электротермических установ-

ках (ЭТУ). В COMSOL Multiphysics преду-

смотрена возможность моделирования ра-

диационного теплообмена в системе твер-

дых тел, например, при теплообмене между 

нагреваемым объектом и внутренней по-

верхностью ЭТУ. 

При термообработке различных твердых 

объектов в электротехнологических установ-

ках могут возникать большие температурные 

напряжения и деформации, приводящие к 

нарушению целостности конструкции. В ря-

де процессов, таких как сушка и обжиг стро-

ительных материалов, появление трещин в 

изделиях недопустимо. Поэтому для оценки 

теплонапряженного состояния объектов при 

термообработке в ЭТУ с успехом может 

применяться модуль механики пакета 

COMSOL Multiphysics (рис. 1). 

Большое значение при создании систем 

охлаждения ЭТУ, а также при исследова-

нии расплавов металлов играет моделиро-
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вание конвективного и сопряженного теп-

лообмена между жидкостью и твердым те-

лом при ламинарном или турбулентном те-

чении (см. рис. 1). Достоинством пакета 

COMSOL Multiphysics является возмож-

ность объединения модулей для выполне-

ния связанного (мультифизичного) модели-

рования одновременно протекающих свя-

занных между собой физических процес-

сов. Данный пакет содержит средства для 

геометрического построения моделей, ге-

нерации сетки разбиения рассматриваемых 

областей на элементы, различные способы 

решения задач и инструменты визуализа-

ции результатов моделирования [3, 5]. 

Для оценки возможностей математиче-

ского моделирования электротехнологиче-

ских процессов с помощью пакета COMSOL 

Multiphysics рассмотрим некоторые примеры 

его применения, представленные в работах 

российских и зарубежных авторов. В работе 

[6] рассмотрено моделирование плавления 

меди в графитовом тигле вакуумной индук-

ционной установки (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Схема вакуумной индукционной установки 

В основу математических моделей по-

ложены уравнения Максвелла (1) и тепло-

проводности (2) 
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Здесь А – вектор магнитного потенциала; 

В – вектор магнитной индукции;  – кру-

говая частота;  – электропроводность; 

0, r – диэлектрическая проницаемость 

вакуума и относительная диэлектрическая 

проницаемость среды; 0, r – магнитная 

проницаемость вакуума и относительная 

магнитная проницаемость среды; Je – век-

тор плотности тока; T – температура; t – 

время; c,  – удельная теплоемкость и 
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плотность среды; k – коэффициент тепло-

проводности; Q – мощность внутренних 

источников теплоты, обусловленная про-

теканием тока в среде. 

Уравнения (1) и (2) решались в осесим-

метричной постановке при следующих 

условиях. 

Уравнение (1) решалось для всей рас-

четной области, включая медную загрузку, 

индуктор, тигель, футеровку. Ток индукто-

ра составлял 400 А при рабочей частоте 

8 кГц. Уравнение теплопроводности (2)  

 

решалось для твердых областей расчетной 

модели. Начальная температура всех обла-

стей составляла 30С. Все внутренние по-

верхности модели участвовали в лучистом 

теплообмене (рис. 2). На внешней поверх-

ности печи задавались граничные условия 

третьего рода. 

Результаты моделирования полей тем-

ператур после 2 часов нагрева приведены 

на рис. 3 [6]. Максимальная температура 

достигает 1500С, что согласуется с имею-

щимися экспериментальными данными. 

 

Рис. 3. Результаты моделирования поля температур через 2 ч нагрева 

В зарубежных источниках имеются 

сведения об использовании пакета 

COMSOL Multiphysics для решения задач 

термообработки диэлектриков в СВЧ ка-

мерах резонаторного типа (со стоячей 

волной) [7] и в волноводах, частично за-

полненных обрабатываемым диэлектри-

ком [8].  

Рассмотрим моделирование термообра-

ботки в СВЧ печи резонаторного типа [7]. 

Данная установка представляет собой ме-

таллический короб, соединенный с источ-

ником СВЧ излучения частотой 2,45 ГГц с 

помощью прямоугольного волновода 

(рис. 4), работающего в режиме волны типа 

TE10. В нижней части печи имеется цилин-

дрическая стеклянная пластина со сфериче-

ским объектом нагрева (картофелем). Часть 

картофеля срезается для механической 

устойчивости. СВЧ мощность составляла 

1 кВт. В силу симметрии СВЧ печи рас-

сматривалась модель, состоящая из одной 

половины, при этом плоскость симметрии 

проходит вертикально через печь, волно-

вод, картофель и стеклянную пластину 

(рис. 4). 
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Рис. 4. Результаты моделирования нагрева объекта в СВЧ печи после 5 с термообработки 

Для моделирования электромагнитного 

поля используется волновая форма уравне-

ний Максвелла (уравнение Гельмгольца): 

  EE  






 
  j

c

f
rr

2

1 2
)( , (3) 

где E – вектор напряженности электриче-

ского поля; f – частота; c – скорость света; 

 – мнимая часть диэлектрической прони-

цаемости (фактор потерь). 

Граничные условия для электромагнит-

ного поля задаются в виде 

n  H = 0 – в плоскости симметрии СВЧ 

печи, где n – единичный вектор, направ-

ленный по нормали от поверхности сим-

метрии; H – вектор напряженности магнит-

ного поля.  

Внутренняя поверхность печи рассматри-

валась как идеальный проводник, а на грани-

цах контакта между диэлектрическими сре-

дами задавались условия сопряжения [8].  

Процесс нагрева описывается уравнени-

ем теплопроводности, аналогичным (2), в 

котором мощность тепловыделения за счет 

диэлектрических потерь определялась по 

соотношению 

 
2

05,0 E Q . (4) 

Граничные условия на внешних грани-

цах материалов задаются в виде теплооб-

мена по закону Ньютона – Рихмана. 

В результате моделирования установле-

но, что мощность, поглощаемая в картофе-

ле, составляет около 60% от входной СВЧ 

мощности. На рис. 4 показано распределе-

ние температур после первых 5 секунд 

нагрева. Из-за низкой теплопроводности 

картофеля нагрев происходит неравномер-

но по объему, и максимальная температура 

после 5 секунд термообработки наблюдает-

ся в центре объекта (рис. 4). 

В работе [8] рассмотрено применение 

СВЧ в медицине для термообработки жид-

ких проб, находящихся в радиопрозрачных 

объемах, помещаемых в СВЧ волновод. 

Проводилось математическое моделирова-

ние электродинамических процессов, теп-

лопередачи и конвективного теплообмена 

(ламинарное течение жидкости) с помощью 

соответствующих модулей пакета 

COMSOL Multiphysics. Рассматривалось 

распространение волны типа TE10 на часто-

те 2,45 ГГц. Были определены напряженно-
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сти электрического поля, распределения 

температуры и скорости движения жидко-

сти.  

Одним из направлений электротехноло-

гии является применение электрофизиче-

ских методов термообработки для получе-

ния новых материалов с улучшенными экс-

плуатационными свойствами. К таким за-

дачам относится применение лазерного 

воздействия для спекания порошковых ма-

териалов [3]. В данной работе проведено 

численное моделирование процессов теп-

ломассопереноса при лазерном спекании 

порошков с учетом фазовых переходов. 

Моделирование с применением соответ-

ствующих модулей пакета COMSOL 

Multiphysics выполнено для сплава с хими-

ческим составом Fe-Ni. Результаты моде-

лирования приведены на рис. 5 [3]. 

 

 

 

а б 

 

в г 

Рис. 5. Динамика изменения изотерм при облучении поверхности образца одиночным импульсом 

длительностью  =100 нс при однородном распределении плотности в лазерном пучке для безразмер-

ного времени, отнесенного к длительности импульса: а – при t/ =0,6; б – при t/ = 5; в – при t/ = 20; 

г – при t/ = 50 

Электродуговые плазмотроны исполь-

зуются при термообработке различных ма-

териалов, а также в энергетической отрасли 

для производства плазмы. В работе [9] про-

ведено математическое моделирование фи-

зических процессов в дуговом плазмотроне 

постоянного тока (рис. 6).  

 

 

Приведем математическое описание фи-

зических процессов в плазмотроне [9]. Для 

ламинарного движения слабо сжимаемого 

газа аргона, используемого в качестве 

плазмообразующего газа, уравнения дви-

жения Навье – Стокса в пакете COMSOL 

Multiphysics записываются в виде 
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Рис. 6. Схема плазмотрона постоянного тока 

 0 u , (5) 
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 uuu

u

 (6) 

Здесь  и  – плотность и динамическая 

вязкость соответственно; u – вектор скоро-

сти; p – давление; FL – вектор массовых 

сил, включая силы Лоренца. 

Уравнение сохранения энергии с учетом 

уравнения Фурье и конвективного тепло-

обмена имеет вид [9]: 

 QTkTcp  )(u , (7) 

где сp – удельная теплоемкость при посто-

янном давлении; Q – объемный источник 

теплоты, обусловленный джоулевым нагре-

вом за счет протекания электрического тока. 

Для стационарных электромагнитных 

явлений в плазменном факеле используют-

ся соотношения для магнитного вектора A 

и скалярного электрического потенциала V:  

 BA  , (8) 

 VE . (9) 

Уравнения Максвелла для рассматрива-

емого случая имеют вид:  

 JH  , (10) 

 0 E , (11) 

 0 D , (12) 

 0 B . (13) 

Уравнение, характеризующее сохране-

ние заряда:  

 0 J . (14) 

В уравнениях Максвелла 

)( BuEJ   – плотность тока; 

BH



1

 – вектор напряженности магнит-

ного поля; D =  E – вектор электрической 

индукции.  

Для полного описания электромагнит-

ных процессов, теплопередачи и конвек-

тивного теплообмена в плазменном факеле 

необходимо выразить массовые силы Ло-

ренца и объемные источники теплоты через 

переменные J, E и B: 

 BJF L , (15) 

 )( BuEJ Q . (16) 

Уравнения (5)-(16) с соответствующими 

граничными и начальными условиями 

представляют формулировку рассматрива-

емого физического процесса в дуговом 

плазмотроне. Результаты моделирования 

температурного поля в плазмотроне пока-

заны на рис. 7 [9]. 

 
 

Рис. 7. Распределение температурного поля 

в плазмотроне 
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Таким образом, применение программ-

ного пакета COMSOL Multiphysics позво-

ляет активно его использовать в научных 

разработках электротехнологических уста-

новок, а также для обучения студентов со-

временным компьютерным средствам ма-

тематического моделирования в разных об-

ластях науки и техники. 
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ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ ИНТЕНСИФИКАЦИИ  

ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ ПЕНОСТЕКЛА СВЧ ЭНЕРГИЕЙ  

В.С. Докучаев, В.Ю. Кожевников  

ELECTROTECHNOLOGY FOR INTENSIFICATION  

OF FOAM GLASS FABRICATION USING THE MICROWAVE ENERGY 

V.S. Dokuchaev, V.Yu. Kozhevnikov 

Рассмотрены особенности получения 

пеностекла с помощью СВЧ электромаг-

нитного поля и технико-экономические ас-

пекты реализации данного технологическо-

го процесса. 

Ключевые слова: пеностекло, нагрев, 

СВЧ излучение 

 The article presents the specific features of 

fabricating the foamed glass with using the 

microwave electromagnetic field, including the 

technical and economic aspects of the given 

process. 

Keywords: foamed glass, heat, microwave 

radiation 
 

Основной задачей современной СВЧ 

электротехнологии является широкое внед-

рение её достижений. Одной из отраслей 

для этого может быть стекольная промыш-

ленность, в значительной степени опреде-

ляющая уровень развития многих отраслей 

хозяйства: промышленного и жилищного 

строительства, автомобильной, авиацион-

ной, электронной, пищевой промышленно-

сти, медицины, производства товаров 

народного потребления. При этом она яв-

ляется крупным потребителем сырьевых, 

топливно-энергетических и трудовых ре-

сурсов [1]. 

Наиболее значимое направление в сте-

кольной промышленности – создание и со-

вершенствование энергосберегающих тех-

нологий. Создание перспективной техноло-

гии должно включать коренное совершен-

ствование существующих и разработку 

принципиально новых стекловаренных аг-

регатов. При этом большое значение при-

дается разработке и освоению способов ак-

тивизации теплообменных процессов с уче-

том совершенствования способов непо-

средственной передачи энергии в расплав, 

составов стекол в целях снижения энерго-

затрат и улучшения технологических 

свойств стекла на всех стадиях производ-

ства, внедрению технологии активирования 

стекольной шихты. Все это позволит обес-

печить сокращение удельных расходов 

топлива при варке стекла. 

Сочетание высоких теплоизоляционных 

свойств при пожарной безопасности, дол-

говечности и экологической чистоте ставит 

пеностекло практически вне конкуренции с 

другими теплоизоляционными материала-

ми. Пеностекло – высокопористый ячеи-

стый материал, получаемый спеканием 

тонкоизмельченного стеклянного порошка 

и газообразователя. В зависимости от тех-

нологии производства пеностекло обладает 

открытой или закрытой пористостью. По-

ристость различных видов пеностекла ко-

леблется от 80 до 95%, размеры пор могут 

быть от 0,1 до 5 мм. Пеностекло выпускают 

в виде плит (блоков) длиной 200-500 мм, 

шириной 280-500 мм, толщиной 80, 100, 

120 мм. 

Изучим возможности переработки бы-

тового и промышленного стеклобоя в вы-

сокоэффективные теплоизоляционные ма-

териалы без применения карбонатных и уг-

леродсодержащих вспенивателей с исполь-

зованием СВЧ энергии. 

Методика процесса получения вспенен-

ного стекла по традиционной технологии 
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заключается в следующем. Силикатное 

натрий-кальциевое стекло измельчается до 

размера частиц 80 мкм, смешивается с пе-

нообразующей добавкой углеродного или 

карбонатного типа, помещается в формы из 

жаропрочной стали и подвергается термо-

обработке. При температуре 750-850С ча-

стицы стекла спекаются, и одновременно в 

системе происходит выделение газа, вспе-

нивающего композицию, обладающую в 

этих условиях необходимой вязкостью и 

пластичностью. Вспененное стекло охла-

ждается, отжигается, и готовые блоки раз-

резаются на изделия требуемой формы. 

Сырьевыми материалами для производ-

ства пеностекла являются стекло и газооб-

разователь. Для производства пеностекла 

можно использовать отходы стекольного 

производства и гранулят стекла, наварива-

емого специально для вспенивания. Отходы 

стекольного производства пригодны в том 

случае, если они однородны по химическо-

му составу и не загрязнены инородными 

включениями. Для обеспечения крупного 

производства пеностекла отходов, как пра-

вило, не хватает, и стекло наваривают в 

ванных печах и затем гранулируют. Грану-

ляцию стекла можно производить любым 

способом, однако предпочтительнее мокрая 

грануляция, так как после нее стекло легче 

поддается измельчению. Для производства 

теплоизоляционного пеностекла применя-

ют углеродные газообразователи, тип и ко-

личество которых зависит от состава ис-

ходного стекла и от требований к готовой 

продукции. Кусковой газообразователь 

дробят в дробилке любого типа. 

При установлении рецептуры шихты 

для варки стекла необходимо учитывать, 

что лучше всего вспенивать стекло, имею-

щее малую скорость затвердевания и не 

кристаллизующееся в температурном ин-

тервале вспенивания. Шихту приготовляют 

путем тонкого измельчения и тщательного 

смешивания стекла и газообразователя. 

При этом чем тоньше измельчен газообра-

зователь и чем равномернее он распределен 

в стекле, тем мельче и равномернее поры и, 

следовательно, лучше физико-

механические свойства материала. Помол 

влияет также и на температуру вспенива-

ния. Установлено, что чем тоньше помол, 

тем при прочих равных условиях ниже 

температура вспенивания. 

Тщательное перемешивание достигается 

совместным помолом стекла и газообразо-

вателя в шаровых мельницах.  

Недостатками этого процесса производ-

ства являются длительный (до 20 ч) произ-

водственный цикл и применение углерод-

ных пенообразователей, в частности антра-

цита, содержащего в своем составе до 

1,5 мас. % элементарной серы, снижающей 

экологическую безопасность материала и 

исключающей возможность применения 

такого материала для внутренней отделки 

жилых и служебных помещений. Кроме то-

го, в результате процесса разрезания и 

формования блоков пеностекла заданной 

формы и размеров образуется большое ко-

личество отходов, доля которых доходит до 

20% от объема готовой продукции. 

Авторами работы [3] разработан упро-

щенный способ производства пеносиликат-

ного материала из отходов (стеклобоя) при 

одновременном повышении его экологиче-

ской безопасности за счет отказа от приме-

нения углеродных пенообразователей. 

Процесс получения пеностекла из отхо-

дов заключается в приготовлении порош-

кообразной смеси стеклобоя и метасилика-

та натрия при следующем соотношении 

компонентов, мас. %: стеклобой 60-70, ме-

тасиликат натрия 30-40. Смесь стеклобоя и 

сухого метасиликата натрия (ТУ 6-09-5337-

87) размалывают в шаровой мельнице, про-

сеивают через сито с диаметром ячейки не 

более 100 мкм. После просева в состав вво-

дят вспенивающую добавку, в нашем слу-

чае это алюминиевая пудра ПАН-1 (ГОСТ 

5494-85), и перемешивают. После приобре-

тения составом однородной цветовой гам-

мы в результате перемешивания получен-

ную шихту засыпают в механическую ме-

шалку и увлажняют дистиллированной во-

дой до придания влажности смеси от 7 до 

12%. По окончании перемешивания в ме-

шалке шихту помещают в форму из радио-

прозрачного материала – контейнер из фто-

ропласта с крышкой [4]. Контейнер поме-
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щается в СВЧ печь (мощность 700 Вт, ча-

стота излучения 2,47 ГГц). Опытным путем 

были определены наиболее благоприятные 

технологические режимы обработки в СВЧ 

печи (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Технологический режим обработки шихты в СВЧ печи 

Согласно рис. 1 в технологическом ре-

жиме обработки шахты в СВЧ печи можно 

выделить следующие участки: 

0-1 – начало воздействия СВЧ излуче-

ния на обрабатываемый материал, мощ-

ность излучения 120 Вт; 

1-2 – участок предварительного нагрева 

шихты, выдержка при выходной мощности 

магнетрона 120 Вт в течение 70 с; 

2-3 – переходной участок, увеличение 

выходной мощности до 480 Вт;  

3-4 – участок начала процесса вспени-

вания, выходная мощность 480 Вт, про-

должительность обработки 60 с;  

4-5 – переходной участок, увеличение 

выходной мощности до 700 Вт; 

5-6 – участок интенсивного вспенива-

ния, в процессе обработки происходит ин-

тенсивное удаление влаги, увеличение объ-

ема и, как следствие, потеря массы. При 

обработке в этих условиях формируется 

вспененный блок стеклообразного матери-

ала, занимающий весь объем контейнера. 

Обработка на этом участке происходит на 

максимальной выходной мощности магне-

трона 700 Вт, время выдержки 120 с; 

6-7 – снижение выходной мощности до 

300 Вт, переход на участок стабилизации; 

7-8 – участок стабилизации, выходная 

мощность 300 Вт, продолжительность об-

работки 60 с. Этот участок способствует 

снятию внутренних напряжений и равно-

мерному просушиванию блока пеностекла 

от остатков влаги; 

8-9 – выключение печи, остывание блока. 

После обработки в СВЧ печи материал 

приобретает пористую структуру, пред-

ставленную на рис. 2 и 3, причем увеличе-

ние объема составляет 170-230%, потери по 

массе находятся в пределах 25-27%, что 

связано, скорее всего, с испарением водной 

составляющей смеси в процессе формиро-

вания пористой структуры. Варьирование 

долевого содержания метасиликата натрия 

в сухой шихте от 30 до 40 мас. % позволяет 

варьировать диаметр пор пеностекла от 

0,5 до 3,5 мм, что приводит к уменьшению 

коэффициента теплопроводности материа-

ла от 86 до 34 мВт/(мК). Стоит отметить, 

что у образцов, имеющих диаметр поры 

более 4 мм, наблюдается резкое снижение 

прочностных характеристик, что затрудня-

ет использование крупнопористого матери-

ала в качестве надежного теплоизоляцион-

ного материала. 

После формования в СВЧ печи и извле-

чения из контейнера вспененные блоки 

подвергаются термической обработке в 

муфельной печи в течение 1,5-2 ч при тем-

пературе 300-550С с целью повышения 

прочностных характеристик и увеличения 

водостойкости. Значения коэффициентов 

теплопроводности в зависимости от разме-

ра пор представлены в табл. 1. 
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Рис. 2. Структура теплоизоляционного матери-

ала, сформированного в СВЧ печи 

 

Рис. 3. Блоки пеностекла, полученного в СВЧ 

печи 

Таблица 1 

Значения коэффициентов теплопроводности 

Пример 
Средний диаметр 

поры, мм 
Пористость 

Коэффициент тепло-

проводности, мВт/(мК) 

Термостойкость,  

С 

1 0,5 0,81 85,7 

650 
2 1,0 0,89 45,7 

3 3,0 0,906 38,8 

4 3,5 0,925 33,9 

 

Полученные блоки характеризуются 

аморфным состоянием вне зависимости от 

содержания алюминия в шихте и от темпе-

ратуры термической обработки. 

При проектировании предприятия по 

производству пеностекла с помощью СВЧ 

энергоподвода, проводится технико-

экономический расчет. 

Пусть речь идет о производстве со сле-

дующими показателями: Тр.ч. – количество 

рабочих часов в месяц (производственный 

календарь за 2017 год с учетом того, что 

рабочая смена длится 8 часов); 

Vпр.ч. = 3 м
3
/ч – объём продукции, выпуска-

емой в час; Сст.с = 3 тыс. руб./м
3
 – стои-

мость сырья (среднее значение); 

Р = 27 кВт – мощность установки; 

Сэл.э. = 3,2 р/кВтч – стоимость электроэнер-

гии (2017 г.); Сот = 24,78 руб./м
2
 – стоимость 

тарифа на отопление; S = 80 м
2
 – отапливае-

мая площадь; Т = 10,0 тыс. руб. – тарифная 

ставка; k = 15% – районный коэффициент; 

К = 3200 тыс. руб. – стоимость установки. 

Тогда затраты на сырье составят: 

 Зс = (Сст.с.·Vпр·инф) + (Сст.с.·Vпр), (1) 

где Vпр – объём продукции в месяц; 

инф = 0,06 – процент инфляции.  

Объём продукции каждый месяц будет 

разным, так как в каждом месяце разное 

количество рабочих дней, и составит 

 Vпр = Тр.ч.·Vпр.ч. (2) 

Затраты на электроэнергию определя-

ются соотношением 

 Зэл.э = Сэл.э.·Р·Тр.ч., (3) 

затраты на отопление – соотношением 

 Зот. = Сот·S, (4) 

заработная плата определится по соотно-

шению 

 Ззп = Т·(Т·k). (5) 

Объем страховых выплат формируется 

из взносов в Пенсионный фонд России, 

Фонд социального страхования, Федераль-

ный фонд обязательного медицинского 

страхования и составляет соответственно:  

взнос ПФР – 22%; взнос ФСС – 2,9%; 

взнос ФФОМС – 5,1%. 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 2/2017 

 47 

Таким образом, страховые выплаты со-

ставляют 

 Зс.в. = Т·Н, (6) 

где Н =ПФН+ФСС+ФФМОС – страховые 

взносы. 

Потери от брака примем б = 3% от всей 

месячной продукции: 

 Пбр = Vпр·б Сст.с.. (7) 

Затраты на вспомогательное оборудова-

ние и материалы определяются соотноше-

нием 

 Зо.м. = Км., (8) 

где м. = 5% – процент от стоимости уста-

новки. 

Амортизация основного капитала со-

ставит 

 Са = К·уа, (9) 

где уа = 5% – норма амортизационных от-

числений. 

Выручка от реализации продукции 

определяется соотношением 

 В = Спр·kр, (10) 

где kр = 1,5 – коэффициент рентабельности 

производства. 

Валовая прибыль от производства со-

ставит 

 Пвал = В – Спр. (11) 

Налог на прибыль определяется соот-

ношением 

 Нп = Пвал·kп, (12) 

где kп – налоговая ставка по налогу на при-

быль.  

Согласно ст. № 284 НК РФ налоговая 

ставка по налогу на прибыль равна 20%.  

Налог на имущество равен 

 Ним = (К – Са)·0,22, (13) 

где Са – амортизационные вложения. 

Чистая прибыль определяется соотно-

шением 

 Пчист = Пвал – Нп – Ним. (14)  

Коэффициент дисконтирования равен 

 
tt

E)1(

1


 , (15) 

где Е = 0,1 – норма дисконтирования, так 

что 

1 = 0,99; 2 = 0,98; 3 = 0,97; 

4 = 0,96; 5 = 0,95; 6 = 0,94; 

7 = 0,93; 8 = 0,92; 9 = 0,91; 

10 = 0,9; 11 = 0,89; 12 = 0,88. 

Наконец, чистый дисконтированный до-

ход равен 

 ЧДД = Пчист· t. (16) 

Результаты расчетов приведены в 

табл. 2. 

Итак, проанализирован способ полу-

чения вспененного стекломатериала с ис-

пользованием СВЧ активации процесса 

формования стеклоблоков [5]. Установле-

но, что основными положительными ре-

зультатами процесса получения теплоизо-

ляционного материала с помощью СВЧ 

энергии является сочетание экологически 

чистого производства и уменьшение дли-

тельности процесса формования пено-

стекла (общая длительность процесса по-

лучения пеностекла составляет не более 3 

ч, а форма блоков зависит от типа исполь-

зуемого радиопрозрачного контейнера). 

Полученные блоки характеризуются 

аморфным состоянием вне зависимости от 

содержания алюминия в шихте и от тем-

пературы дополнительной термической 

обработки в муфельной печи. 

Приведен пример технико-

экономического расчета предприятия по 

производству пеностекла. Результаты 

технико-экономического расчета приве-

дены в табл. 2 и показывают, что подоб-

ное предприятие окупается к концу тре-

тьего квартала первого года работы. 

В дальнейшем требуется оптимизация 

технологии производства пеностекла с 

СВЧ энергоподводом. 



Таблица 2 

Технико-экономический расчет предприятия по производству пеностекла 

Производство пеностекла 
Затраты по месяцам 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Перечень статей инвестиционных затрат 

1. Покупка и установка оборудования 

(с НДС), тыс. руб. 
3200            

Итого потребность в инвестициях, руб. 3200            

Определение себестоимости продукции 

1. Затраты на сырье (материалы), тыс. руб. 612,9 648,9 792,9 720,9 720,9 756,9 756,9 828,9 756,9 792,9 756,9 756,9 

2. Заработная плата персонала, тыс. руб. 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 

3. Затраты на электроэнергию, тыс. руб. 11,75 12,44 15,20 13,82 13,82 14,51 14,51 15,89 14,51 15,2064 14,51 14,51 

4. Затраты на отопление, тыс. руб. 2 2 2 2 0 0 0 0 0 2 2 2 

5. Стоимость вспомогательных материалов, 

тыс. руб. 
160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 

6. Потери от брака, тыс. руб. 30,6 32,4 39,6 36 36 37,8 37,8 41,4 37,8 39,6 37,8 37,8 

7. Отчисления на социальное страхование, 

тыс. руб. 
3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 

8. Амортизация основного капитала, тыс. руб. 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 

Итого себестоимость продукции, тыс. руб. 957,20 995,69 1149,65 1072,67 1070,67 1109,16 1109,16 1186,14 1109,16 1149,65 1111,16 1111,16 

Выручка от реализации продукции, тыс. руб. 1435,80 1493,53 1724,48 1609,01 1606,01 1663,74 1663,74 1779,22 1663,74 1724,48 1666,74 1666,74 

Итого валовая прибыль, тыс. руб. 478,60 497,84 574,82 536,33 535,33 554,58 554,58 593,07 554,58 574,82 555,58 555,58 

Налог на прибыль, тыс. руб. 95,720 99,56 114,96 107,26 107,06 110,91 110,91 118,61 110,91 114,96 111,11 111,11 

Налог на имущество, тыс. руб. 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 

Итого чистая прибыль, тыс. руб. 339,38 354,77 416,36 385,56 384,76 400,16 400,16 430,95 400,16 416,36 400,96 400,96 

Коэффициент дисконтирования 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 0,9 0,89 0,88 

Итого экономический эффект c учетом дис-

контирования, тыс. руб. 
335,98 347,68 403,87 370,14 365,53 376,16 372,15 396,48 364,15 374,73 356,86 352,85 

Итого суммарный экономический эффект, 

тыс. руб. 
–2864 –2516,3 –2112,4 –1742,3 –1377 –1001 –628,5 –232 132,16 506,89 863,75 1216,6 
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УДК 620.197.5 

 

КОНЦЕПЦИЯ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ  

В ОБЛАСТИ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ  

ПОДЗЕМНЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ТРУБОПРОВОДОВ 

А.А. Анашкин, Г.Г. Угаров 

THE CONCEPT OF ENERGY CONSERVATION  

IN THE FIELD OF ELECTROCHEMICAL PROTECTION  

OF UNDERGROUND METAL PIPELINES 

A.A. Anashkin, G.G. Ugarov 

Рассмотрена концепция энергосбереже-

ния в области электрохимической защиты 

подземных сооружений, ориентированная на 

структуру локального контура автомати-

ческого управления противокоррозионными 

техническими средствами в границах за-

щитной зоны одной катодной станции. Кон-

цепция базируется на периодически повто-

ряемом определении оптимальных с позиций 

энергетической эффективности парамет-

ров противокоррозионной защиты для кон-

кретного защищаемого участка подземного 

сооружения. Изложен алгоритм автомати-

ческого определения рабочего значения по-

тенциала и допустимого диапазона его регу-

лирования путём построения кривых Тафеля 

применительно к особенностям конкретного 

участка защищаемого сооружения и услови-

ям его эксплуатации. Рассмотрена функцио-

нальная связь между защитным потенциа-

лом подземного сооружения и потребляемой 

мощностью катодной станции. Приведены 

примеры количественной оценки энергетиче-

ской эффективности рассматриваемой кон-

цепции энергосбережения. 

Ключевые слова: подземное металличе-

ское сооружение, средства электрохимиче-

ской защиты, станция для катодной защи-

ты, защитный потенциал, защитный ток, 

выходной ток катодной станции, потребля-

емая мощность, выходная мощность, урав-

нение Тафеля, кривая Тафеля, градиент по-

тенциала по логарифму тока, диапазон регу-

лирования защитного потенциала 

 The article considers the concept of energy 

saving in the field of electrochemical protec-

tion of underground structures. The work fo-

cuses on the structure of the local loop to au-

tomatic control of anticorrosive technical 

means within the protective zone of a single 

cathode station. The concept is based on the 

circulating determination of optimum anti-

corrosion protection parameters for a particu-

lar protected section of an underground struc-

ture in terms of energy efficiency. The authors 

describe an algorithm to automatically deter-

mine the working value of the potential or 

permissible range of its regulation by con-

structing the Tafel curves with reference to the 

features of a particular section in the protect-

ed structure and its operation conditions. The 

functional relationship between the protective 

potential of an underground structure and 

power consumption at a cathode station is 

considered. The provided examples refer the 

quantitative assessment of energy efficiency of 

the given energy saving concept.  

Keywords: underground metal structure, 

electrochemical protection means, station for 

cathode protection; protective potential, pro-

tective current, cathode output current, power 

consumption, output power, Tafel equation, 

Tafel curve, logarithmic potential gradient, 

protective potential control range 
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Многолетний опыт эксплуатации 

средств электрохимической защиты (ЭХЗ) 

подземных металлических сооружений 

(ПМС) показал, что важным критерием оп-

тимизации противокоррозионной защиты 

является энергетическая эффективность 

используемого электрооборудования. Из 

известных нам существующих концепций 

энергосбережения в области ЭХЗ можно 

выделить концепции структурно-

параметрической оптимизации работы 

станций для катодной защиты (СКЗ) [1] и 

импульсного регулирования защитного по-

тенциала ПМС [2]. Согласно первой кон-

цепции управление осуществляется сово-

купностью СКЗ, режим работы каждой из 

которых, вплоть до её полного отключения, 

выбирается по результатам коррозионного 

дистанционного мониторинга распределе-

ния защитного потенциала вдоль трубопро-

вода. Алгоритм управления процессом ЭХЗ 

решает задачу выборочного отключения 

отдельных катодных станций, снижая тем 

самым усреднённое энергопотребление 

всей группы управляемого оборудования. 

При этом мониторинг состояния ПМС и 

управление параметрами катодных станций 

осуществляется централизованно. Согласно 

второй концепции снижение энергопотреб-

ления обусловлено импульсным характе-

ром подаваемого на ПМС выходного 

напряжения СКЗ, что вытекает из извест-

ной зависимости между амплитудным и 

средним значениями импульсного сигнала. 

При этом управление процессом ЭХЗ осу-

ществляют также группой катодных стан-

ций, сдвигая по фазе подаваемое на них 

напряжение.  

Нами предлагается концепция энерго-

сбережения в области ЭХЗ, ориентирован-

ная на структуру локального в границах 

защитной зоны одной СКЗ контура автома-

тического управления электротехническим 

комплексом ЭТК, функциональная схема 

которого приведена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Функциональная схема электротехнического комплекса: 1 – станция управления; 2 – станция 

для катодной защиты; 3 – анодный заземлитель; 4 – базовый измерительный пункт; 5 – первый уда-

лённый измерительный пункт; 6 – второй удалённый измерительный пункт; 7 – линейный измери-

тельный пункт; 8 – приёмопередатчик 
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В состав ЭТК входят: станция управ-

ления (СУ), станция для катодной защиты 

(СКЗ), анодный заземлитель (АЗ), базо-

вый измерительный пункт (БИП), разме-

щённый вблизи точки дренажа, два уда-

лённых измерительных пункта (УИП1 и 

УИП2) с автономным питанием, разме-

щённые на границах зоны действия СКЗ 

по одну и по другую от неё стороны вдоль 

трубопровода, комплект линейных изме-

рительных пунктов (ЛИП) с автономным 

питанием, расположенных между базо-

вым и удаленными измерительными 

пунктами, канал связи (КС) между ЛИП, 

УДИП1, УДИП2 и СУ, оснащёнными 

приёмопередатчиками (ППР). 

Известно, что потребляемая СКЗ мощ-

ность определяется выражением 

 xxсу
вых

потр PP
P

P 


 , (1) 

где Рвых – выходная мощность СКЗ;  – 

КПД; Рсу – потери на питание схемы управ-

ления СКЗ; Рхх – потери холостого хода.  

В свою очередь, выходная мощность 

СКЗ пропорциональна квадрату её выход-

ного тока, выполняющего роль защитного 

тока: 

 Pвых = (Iвых)
2 

Rн = (Iзащ)
2 
Rэкв, (2) 

где Рвых – выходная мощность СКЗ; Iвых – 

выходной ток СКЗ; Rн – сопротивление 

нагрузки СКЗ; Iзащ – защитный ток трубо-

провода; Rэкв – эквивалентное сопротивле-

ние протеканию защитного тока. 

При этом формируемый СКЗ защитный 

ток трубопровода Iзащ зависит от расчётной 

плотности защитного тока Jзащ и суммарной 

площади участка трубопровода, защищае-

мого данной СКЗ [3]: 

 Iзащ =  Jзащ Sпов.тр., (3) 

где  – коэффициент неравномерности рас-

пределения плотности тока по длине ПМС; 

Jзащ – плотность защитного тока (А/м
2
); 

ƩSпов.тр. – суммарная поверхность трубопро-

вода в пределах защитной зоны СКЗ (м
2
). 

В соответствии с уравнением Тафеля [4]  

 Uзп = а + b log(Jзащ), (4) 

где |Uзп| – абсолютная величина текущего 

значения защитного потенциала; a и b – 

константы Тафеля; lоg (Jзащ) – десятичный 

логарифм плотности защитного тока. 

Константа a является величиной пере-

напряжения для единичной плотности за-

щитного тока Jзащ = 1 А/м
2
 и определяет 

начальное смещение по оси ординат графи-

ка, отражающего выражение (4) и именуе-

мого кривой Тафеля. Для металлов группы 

железа типовое значение константы а 

находится в пределах 0,6-0,7 В. Константа 

b определяет угол наклона кривой Тафеля, 

и её типовое значение находится в пределах 

0,11-0,13 В. График кривой Тафеля имеет 

характерную точку резкого изменения кру-

тизны наклона (точку излома), отражаю-

щую переход электрохимического процесса 

восстановления кислорода в нежелатель-

ный процесс восстановления воды с выде-

лением газообразного водорода.  

Предлагаемая нами концепция энерго-

сбережения предполагает периодически 

повторяемое автоматическое определение 

минимально допустимого защитного по-

тенциала, дальнейшая стабилизация кото-

рого в точке дренажа обеспечит гарантиро-

ванную защиту участков трубопровода, 

расположенных на границе защитной зоны 

СКЗ. Последовательность и содержание 

операций, составляющих алгоритм управ-

ления средствами ЭТК, приведены ниже, а 

поясняющие суть концепции графические 

материалы, приведены на рис. 2, где отра-

жены кривые Тафеля для различных участ-

ков ПМС. 

Алгоритм управления техническими 

средствами, входящими в состав ЭТК 

(рис. 1), заключается в автоматическом чере-

довании контрольного цикла КЦ и рабочего 

цикла РЦ. При этом интервал времени между 

контрольными циклами КЦ, составляющий 

длительность рабочего цикла РЦ, устанавли-

вается работником службы ЭХЗ с учетом 

особенностей условий эксплуатации кон-

кретного ПМС и его параметров. РЦ может 

составлять от одного до трёх месяцев. 

На рис. 2 f1, f2, f3 – кривые Тафеля, полу-

ченные для участка ПМС вблизи точки 

дренажа (f1), для участка ПМС вблизи 
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УИП1 (f2), для участка ПМС вблизи УИП2 

(f3); Uзп.мд. – минимально допустимое нор-

мативное значение потенциала (–0,85 В); 

Iкс 1, Iкс 2, Iкс 3 – логарифмы значений плот-

ности выходного тока СКЗ, соответствую-

щие пересечению кривых f1, f2, f3 уровня  

(–0,85 В); Uзп.в – верхняя граница зоны ре-

гулирования защитного потенциала в точке 

дренажа, соответствующая «точке излома» 

кривой Тафеля f1; Iкс.в – логарифм плотно-

сти выходного тока СКЗ, соответствующе-

го Uзп.в.; Uзп.н – нижняя граница зоны регу-

лирования защитного потенциала в точке 

дренажа; Uзп.р. – рабочее значение защитно-

го потенциала в точке дренажа; Iкс.р – лога-

рифм плотности выходного тока СКЗ, соот-

ветствующий Uзп.р.; Iкс.пр – логарифм пре-

дельной плотности выходного тока СКЗ; 

Начальная точка кривых f1, f2, f3 смещена по 

оси ординат на величину, равную констан-

те «a» уравнения Тафеля (–0,65 В).  

 

 

Рис. 2. Поляризационные кривые (кривые Тафеля) для различных участков ПМС 

В ходе выполнения КЦ осуществляется: 

пошаговое формирование на выходе СКЗ 

дискретно возрастающих значений защит-

ного тока Iкс i; вычисление логарифма дан-

ного значения тока; измерение текущих 

значений защитного потенциала Uзп i, соот-

ветствующих каждому значению log(Iкс i). 

В результате выполнения указанных дей-

ствий снимаются кривые Тафеля, обозна-

ченные на рис. 2 – f1, f2, f3. При этом кривая 

f1 соответствует участку ПМС, располо-

женному вблизи точки дренажа, кривая f2 

соответствует участку ПМС, расположен-

ному вблизи УИП1, а кривая f3 соответ-

ствует участку ПМС, расположенному 

вблизи УИП2. Коэффициент a уравнения 

Тафеля (4) принят равным типовому значе-

нию (–0,65 В) и учтён на рис. 2 смещением 

по оси ординат начального потенциала 

кривых f1, f2, f3. Коэффициент b уравнения 

Тафеля (4) принят равным типовому значе-

нию 0,12 В. База данных, формируемая в 

памяти станции управления СУ в процессе 

снятия кривых f1, f2, f3, содержит для каж-

дого шага: значение плотности тока Iкс i 

значение log(Iкс i), значение защитного по-

тенциала Uзп i. Наряду с этим в памяти СУ 

сохраняются для каждого шага: прираще-

ние логарифма плотности тока ∆log (Iкс i), 

приращение защитного потенциала ∆|Uзп i|, 

значение градиента потенциала по лога-

рифму плотности тока Vi: 

 
)log( iкс

iзп

i
I

U
V




 . (5) 

Пошаговое увеличение выходного тока 

СКЗ прекращается после того, как очередное 
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текущее значение тока Iкс i превысит пре-

дельное для данной модели СКЗ значение. 

После этого СКЗ автоматически переходит в 

исходное состояние с нулевыми значениями 

выходного напряжения и выходного тока. 

Полученные и сохранённые в памяти СУ в 

ходе снятия кривых Тафеля данные (f1, f2, f3) 

подвергаются программными средствами СУ 

математической обработке, в результате ко-

торой определяются:  

– верхнее допустимое значение защит-

ного потенциала Uзп.в; 

– нижнее допустимое значение защит-

ного потенциала Uзп.н; 

– рабочее значение потенциала Uзп.р. 

В качестве верхнего значения потенциа-

ла Uзп.в. принимается текущее значение по-

тенциала, соответствующие «точке излома» 

кривой f1, для которой характерно резкое 

изменение градиента потенциала по лога-

рифму тока Vi (точка 1 на рис. 2).  

Определение нижнего значения потен-

циала Uзп.н. осуществляется последователь-

ным выполнением следующих действий: 

выбирается наибольшее из значений плот-

ности тока Iкс i, при котором каждая из кри-

вых f1, f2, f3 пересекает регламентируемое 

документом ГОСТ ИСО 9.602-2005 мини-

мально допустимое значение Uзп.мд = –

0,85 В. Точки пересечения каждой из кри-

вых f1, f2, f3 уровня «–0,85 В» обозначены на 

рис. 2 соответственно точками: 2, 3, 4, а со-

ответствующие им значения плотности вы-

ходного тока СКЗ обозначены на рис. 2 со-

ответственно: Iкс1, Iкс2, Iкс3. Наибольшим из 

этих токов является ток Iкс3, поэтому вы-

брано значение log(Iкс3), которому соответ-

ствует точка 4. Далее определяется точка 

пересечения перпендикуляра, восстанов-

ленного из точки 4 до пересечения с кривой 

f1 (точка 5 на рис. 1). Значение защитного 

потенциала, соответствующее точке 5, при-

нимается для данного ПМС в качестве 

нижнего допустимого значения потенциала 

Uзп.н.. Рабочее значение потенциала Uзп.р. 

должно выбираться вблизи значения Uзп.н., 

но в пределах допустимого диапазона регу-

лирования 

 ...... взпрзпнзп UUU  . (6) 

Рабочее значение выходного тока Iкс.р. 

определяется проецированием точки 6 

(рис. 2) на ось log(Iкс). Предельное значение 

тока СКЗ обозначено на рис. 2 Iкс.пр.. 

В ходе выполнения рабочего цикла зна-

чение защитного потенциала поддержива-

ется на уровне Uзп.р.. При этом технически-

ми средствами удалённых измерительных 

пунктов, расположенных на границах за-

щитной зоны СКЗ, и техническими сред-

ствами линейных измерительных пунктов, 

распределённых между СКЗ и удалёнными 

измерительными пунктами, периодически, 

с интервалом не более чем раз в сутки, из-

меряется текущее значение потенциала 

ПМС, сравнивается с минимальным норма-

тивным значением (–0,85 В). При обнару-

жении снижения текущего потенциала ни-

же нормативного (–0,85 В) соответствую-

щим измерительным пунктом (удалённым 

или линейным) в СУ передаётся аварийное 

сообщение, при поступлении которого тех-

ническими средствами СУ осуществляется 

повышение Uзп.р. до нового значения, обес-

печивающего уровень потенциала на гра-

ницах защитной зоны СКЗ не ниже значе-

ния (–0,85 В). После этого выполнение ра-

бочего цикла продолжается.  

Вся информация, содержащаяся в памяти 

СУ, является доступной для считывания в 

любой момент времени по запросу из цен-

трального диспетчерского пункта, но управ-

ление мониторингом распределения потен-

циала вдоль ПМС в пределах защитной зо-

ны СКЗ и управление режимами работы 

СКЗ осуществляется автономно в пределах 

локального контура управления средствами 

ЭТК. При возникновении аварийной ситуа-

ции система управления ЭТК незамедли-

тельно передаёт в центральный диспетчер-

ский пункт соответствующее сообщение. 

Для количественной оценки энергетиче-

ской эффективности предлагаемой концеп-

ции энергосбережения необходимо исполь-

зовать уравнение (4) и типовые значения 

констант Тафеля. Так, изменение плотности 

тока в 2 раза вызовет изменение защитного 

потенциала Uзп.р. на величину, равную 0,3в, 

где в – константа Тафеля, то есть на вели-

чину 0,12 В/3 = 0,04 В. Если же необходимо 
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изменить Uзп.р. на величину, равную кон-

станте в Тафеля (на 0,12 В), то плотность 

тока надо изменить в 10 раз. 

При этом нормативный диапазон регу-

лирования защитного потенциала, регла-

ментируемый ГОСТ ИСО 9.602-2005, со-

ставляет 0,3 В. 

Таким образом, даже незначительное 

снижение «Уставки» рабочего потенциала 

Uзп.р., равное 10% от диапазона его регулиро-

вания, позволяет в 2 раза снизить плотность 

защитного тока, а в соответствии с выраже-

нием (3) снизить и выходной ток СКЗ. В то 

же время потребляемая мощность СКЗ в со-

ответствии с выражениями (1) и (2) зависит 

от квадрата выходного тока СКЗ, что значи-

тельно усиливает эффект экономии электро-

энергии. Предлагаемая концепция позволяет 

определить реальный диапазон регулирова-

ния защитного потенциала для конкретного 

ПМС (∆Uзп.) и выбрать значение рабочего 

потенциала Uзп.р. как можно ближе к мини-

мальному пределу Uзп.н., что обусловливает 

существенное снижение выходного тока 

СКЗ, обеспечивающего защиту ПМС по всей 

его длине при минимальном потреблении 

электроэнергии.  

Итак, предложенная авторами концеп-

ция энергосбережения в области ЭХЗ [5, 6] 

ориентирована на автономную структуру 

локального контура автоматического 

управления средствами ЭХЗ в границах 

защитной зоны одной катодной станции. 

Важным достоинством предлагаемой кон-

цепции является свойство автоматического 

выбора оптимальных для конкретного 

ПМС режимов защиты с последующей их 

автоматической корректировкой при воз-

действии дестабилизирующих внешних 

факторов. Для концепций, ориентирован-

ных на управление группой СКЗ [1, 2], сбой 

в работе системы управления может приве-

сти к потере работоспособности всех 

управляемых данной системой объектов, 

результатом чего может быть утрата корро-

зионной защиты ПМС значительной про-

тяжённости. Предлагаемая нами концепция 

лишена данного недостатка, так как ориен-

тирована на защиту небольшого участка 

ПМС, ограниченного защитной зоной толь-

ко одной СКЗ. Кроме того, объём и трудо-

ёмкость обработки большого массива дан-

ных, полученных в ходе мониторинга со-

стояния ПМС большой протяжённости и 

установленного на нём большого количе-

ства оборудования, присущих концепциям 

[1, 2], несоизмеримо больше, чем для пред-

лагаемой нами концепции. Данное обстоя-

тельство обеспечивает более высокую опе-

ративность предлагаемой концепции, про-

стоту её эксплуатации и более высокую 

надёжность работы. 
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ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ РЕГУЛИРУЕМОГО ИСТОЧНИКА  

ДЛЯ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ПИТАНИЯ АНОДНЫХ ЦЕПЕЙ  

ГРУППЫ ПАКЕТИРОВАННЫХ МАГНЕТРОНОВ  

И.И. Артюхов, Е.С. Гордеев, А.И. Земцов 

SPECIFIC DESIGN CHARACTERISTICS OF CONTROLLED SOURCE  

TO THE CENTRALIZED POWER SUPPLY OF ANODIC CIRCUITS  

IN PACKAGED MAGNETRONS  

I.I. Artyukhov, E.S. Gordeev, A.I. Zemtsov 

В электротехнологических установках с 

распределённой подачей СВЧ энергии, 

например установках методического типа, 

в качестве генераторов излучения исполь-

зуются промышленные магнетроны паке-

тированного типа. Создание регулируемого 

источника питания группы таких магне-

тронов является нетривиальной задачей 

ввиду технологического разброса парамет-

ров магнетронов и необходимости под-

стройки под общий режим работы каждо-

го магнетрона в группе. Основные принци-

пы построения такого источника рас-

сматриваются в статье. 

Ключевые слова: магнетрон, источник 

питания, регулирование мощности 

 

 Packaged magnetrons are often used as 

microwave radiation sources in industrial 

electric appliances with dispensed supply of 

microwave energy, such as microwave con-

veyer dryers. Development of a regulated 

power supply for a group of these generators 

is a sophisticated problem caused by variation 

of the magnetron parameters and necessity for 

adjustment to the general operation mode of 

each magnetron in the group. The article con-

siders the basic structural principles of these 

radiation sources.  

Keywords: magnetron, power-supply sys-

tem, power control 

СВЧ нагрев находит широкое примене-

ние как в быту, так и во многих отраслях 

промышленности [1]. Промышленные 

установки СВЧ нагрева, особенно с распре-

делённым подводом энергии к технологи-

ческой камере, могут иметь в своем составе 

несколько магнетронных генераторов [2].  

В целях унификации конструкции каж-

дый СВЧ генератор комплектуется своим 

источником электропитания. С одной сто-

роны, такое решение позволяет оператив-

но изменять режим работы каждого из 

СВЧ генераторов, с другой – требует при-

менения соответствующего количества 

высоковольтных блоков, что не способ-

ствует достижению оптимальных массога-

баритных и стоимостных показателей. 

В этой связи представляет интерес анализ 

возможности централизованного питания 

группы пакетированных магнетронов по 

анодным цепям с возможностью под-

стройки режима работы каждого прибора.  

Пакетированные магнетроны имеют 

разброс электрических характеристик даже 

среди моделей одного номинала. Это обу-

словлено технологическим разбросом ха-
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рактеристик постоянных магнитов, входя-

щих в конструкцию пакетированного маг-

нетрона [3]. Следовательно, при централи-

зованном питании анодных цепей каждый 

из магнетронов в группе будет поддержи-

вать индивидуальный режим работы, воз-

можно, отличный от требуемого для техно-

логического процесса. 

Кроме того, современные технологиче-

ские процессы требуют от источников СВЧ 

энергии способности изменять мощность 

излучения в широких пределах по сигналам 

управления [4]. Промышленные магнетро-

ны большой мощности имеют в своей кон-

струкции электромагнит, с помощью кото-

рого, изменяя индукцию магнитного поля, 

можно управлять режимом работы магне-

трона. В пакетированных магнетронах маг-

нитное поле создается постоянным магни-

том. Поэтому управление может осуществ-

ляться только с помощью источника анод-

ного питания. 

Режим работы магнетрона по анодной 

цепи определяется точкой пересечения 

вольт-амперной характеристики (ВАХ) 

магнетрона и внешней характеристики ис-

точника питания. 

ВАХ магнетрона при кусочно-линейной 

аппроксимации имеет вид 

 0UIRU ада  , (1) 

где Rд, U0 – соответственно динамическое 

сопротивление и пороговое напряжение 

магнетрона.  

Внешняя характеристика источника 

анодного питания может быть представлена 

следующим образом:  

 авна IREU  , (2) 

где E, Rвн – ЭДС и внутреннее сопротивле-

ние источника соответственно. 

Из (1) и (2) получим выражение для 

определения анодного тока: 

 





динвн

а
RR

UE
I 0

 

Таким образом, требуемое значение 

анодного тока можно получить за счет из-

менения ЭДС источника питания Е или его 

внутреннего сопротивления Rвн. 

Принципы управления режимом работы 

магнетрона иллюстрирует рис. 1. При 

неизменной жесткости внешней характери-

стики источника питания ее параллельное 

перемещение приводит к изменению режи-

ма работы магнетрона. При фиксированной 

величине ЭДС соответствующее изменение 

режима работы магнетрона может быть по-

лучено за счет изменения наклона внешней 

характеристики источника питания.  

Обратимся к рис. 2, на котором показана 

расчетная схема анодного питания группы 

N магнетронов. Магнетроны представлены 

моделями, каждая из которых включает по-

следовательно соединенный диод VDk, ре-

зистор Rдk, отвечающий за динамическое 

сопротивление магнетрона и противоЭДС, 

величина которой численно равна порого-

вому напряжению U0k [5]. Источник пита-

ния имеет ЭДС E и внутреннее сопротив-

ление Rвн. 

Выходное напряжение источника анод-

ного питания определится выражением 
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Анодный ток каждого из магнетронов 

найдем по формуле 

 
дk

kd
аk

R

UU
I 0

 . (4) 

Из формул (3) и (4) следует, что при па-

раллельном подключении магнетронов к 

источнику питания их анодные токи будут 

различаться вследствие технологического 

разброса параметров U0k и Rдk. 

Одним из решений этой проблемы явля-

ется включение в цепь анодного питания 

каждого из магнетронов добавочного со-

противления Rk. Схожий принцип под-

стройки анодной цепи применяется в ра-

диолокационных установках, которые до-

пускают использование в качестве источ-

ника радиоволн магнетронов различных 

частотных спектров. Расчетная схема анод-

ного питания с добавочными сопротивле-

ниями показана на рис. 3. 
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а б 

Рис. 1. Управление режимом работы пакетированного магнетрона: а – изменением ЭДС (E1 > E2 > E3); 

б – изменением внутреннего сопротивления (Rвн1 > Rвн2 > Rвн3) 

 

Рис. 2. Расчетная схема анодного питания группы магнетронов 

 

Рис. 3. Расчетная схема анодного питания группы магнетронов с добавочными сопротивлениями 

Напряжение на выходе источника анод-

ного питания для этой схемы определится 

следующим выражением: 
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Анодный ток k-го магнетрона найдем по 

формуле 

 
kдk

kd
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


 0 . 

Путем подбора сопротивлений Rk можно 

добиться заданных значений анодных то-

ков. Понятно, что данный метод не позво-

ляет оперативно менять режим работы маг-

нетронов. Для перенастройки режима рабо-

ты магнетронов требуется отключение 

установки, что может оказаться невозмож-

ным при реализации того или иного техно-
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логического процесса. Очевидно также, что 

для достижения заданных значений анод-

ных токов необходимо увеличить соответ-

ствующим образом ЭДС источника пита-

ния. Кроме того, наличие добавочных со-

противлений приведет к дополнительным 

потерям мощности, что отрицательно ска-

жется на величине КПД установки.  

Задачу оперативного управления режи-

мом работы группы магнетронов можно 

решить за счет включения в анодную цепь 

каждого магнетрона дополнительного ис-

точника питания по принципу вольтодо-

бавки. Соответствующая расчетная схема 

показана на рис. 4. 

Выражение для расчета выходного 

напряжения источника анодного питания 

примет следующий вид: 
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Рис. 4. Расчетная схема анодного питания группы магнетронов с вольтодобавочными элементами 

Подобное решение представляется 

наиболее перспективным, так как не только 

позволяет оперативно настраивать каждый 

магнетронный генератор в группе на требу-

емый режим работы, но и может быть реа-

лизовано электрооборудованием, масса, га-

бариты и стоимость которого будут мень-

ше, чем аналогичные показатели установки 

с индивидуальными источниками питания. 
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ОПЕРАТИВНО ПЕРЕСТРАИВАЕМЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ СЕТИ 

НА БАЗЕ ИНВЕРТОРОВ НАПРЯЖЕНИЯ 

Ю.М. Голембиовский, А.А. Костерев 

RECONFIGURABLE CONVERTERS BASED ON VOLTAGE INVERTERS  

Yu.M. Golembiovskiy, A.A. Kosterev 

С использованием тензорной методоло-

гии получена математическая модель мно-

гомостовой оперативно перестраиваемой 

преобразовательной сети, построенной на 

базе автономных трехфазных инверторов 

напряжения для режима прерывистого ре-

куперативного тока. Приведены резуль-

таты исследования электромагнитных 

процессов в сети при изменении режимов 

работы ее модулей. Установлено, что 

сеть устойчиво функционирует даже при 

мгновенной перестройке ее структуры. 

Ключевые слова: инвертор напряжения, 

преобразовательная сеть, математиче-

ская модель, динамические процессы 

 Using the tensor methodology, the authors 

developed a mathematical model of a multi-

bridge, operationally reconfigurable converter 

based on the autonomous three-phase voltage 

inverter for the intermittent regenerative cur-

rent mode. The investigation results refer elec-

tromagnetic processes in the network under 

the changes in the operating modes of its mod-

ules. It is established that the network remains 

stable even with instantaneous reconfiguration 

of its structure. 

Keywords: voltage inverter, converter net-

work, mathematical model, dynamic processes 

 



ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ 

 62 

Концепция построения. Структура и 

функционирование оперативно пере-

страиваемых преобразовательных сетей 

на базе инверторов напряжения (ОППС 

ИН). Известные преимущества инверторов 

напряжения делают привлекательной зада-

чу создания на их основе преобразователь-

ных сетей для электроснабжения мощных 

потребителей (рис. 1). В результате отпада-

ет надобность в обратном диодном мосте, 

являющемся необходимой составной ча-

стью инвертора напряжения. Снижение 

суммарной установленной мощности диод-

ного комплекта, рассчитанное по данным 

каталогов фирм-изготовителей для быстро-

восстанавливающихся диодов при длитель-

ности протекания тока, равной Т/6 (T - пе-

риод), составляет 23-58 % в зависимости от 

класса приборов по напряжению. 

 

 

 

Рис. 1. Функциональная схема ОППС ИН 
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Обсудим основные аспекты создания 

ОППС ИН и те проблемы, которые в связи 

с этим возникают. 

Модульная организация сети предпола-

гает параллельную работу группы преобра-

зователей на общую нагрузку. Можно ука-

зать две причины, по которым такое вклю-

чение имеет смысл: 

– параметры выпускаемых ключевых 

элементов недостаточны для создания пре-

образователя требуемой мощности; 

– многомодульная система обеспечивает 

необходимый уровень надежности при зна-

чительно меньших затратах на резервиро-

вание по сравнению с единичным преобра-

зователем такой же мощности. 

В настоящее время силовая электроника 

для производства автономных инверторов 

напряжения использует IGBT, MOSFET и 

IGCT приборы. Они различаются по пара-

метрам и свойствам, которые определяют 

преимущественные диапазоны мощностей 

и напряжений реализуемых на них преоб-

разователей. Лучшие образцы IGBT обес-

печивают коммутацию токов до 1200 А и 

напряжений до 3,5 кВ. Это позволяет со-

здавать устройства мощностью до 1 МВт и 

напряжением до 3,5 кВ [1]. Для питания 

высоковольтных потребителей (на 6 и бо-

лее кВ) прямое наращивание напряжения 

путем последовательного соединения при-

боров нецелесообразно из-за необходимо-

сти выравнивания напряжения на приборах 

в динамических режимах и опасности вы-

хода из строя всего инвертора при аварии 

одного из последовательно соединенных 

IGBT. Кроме того, суммарное падение 

напряжения в одном плече инвертора в по-

следовательно соединенных IGBT суще-

ственно превысит падение напряжения в 

плече, построенном на GTO и IGCT. По 

этой причине единственным приемлемым 

решением является в настоящее время 

установка повышающего трансформатора 

на выходе АИН [2]. Это приводит к увели-

чению токов вентилей и обострению про-

блемы драйверов и снабберных цепей.  

Как показано в [2], для управления 

IGBT с номинальным током порядка 

2000 А требуется драйвер с нагрузочной 

способностью по импульсу тока порядка 

30 А за 1 мкс. Кроме того, в режиме К3 та-

кой прибор способен пропускать импульс-

ный ток порядка 20 кА. В процессе выклю-

чения прибора из режима К3 при индук-

тивности главной цепи порядка 100 нГн по-

требуется малоиндуктивный пленочный 

снабберный конденсатор емкостью порядка 

100 мкФ и быстродействующий диод на 

соответствующий ток. 

Если использовать параллельные соеди-

нения менее мощных IGBT, то задача поис-

ка драйвера упрощается, поскольку для 

каждого прибора может быть применен 

стандартный драйвер. Однако в режиме К3 

величина суммарного тока еще более воз-

растает, поскольку из-за неравномерности 

деления токов приходится увеличивать ко-

личество параллельно работающих прибо-

ров. При синхронном выключении транзи-

сторов, питающихся от общего источника, 

задача выбора элементов снабберной цепи 

еще более усложняется. Поэтому наиболее 

приемлемым путем является параллельное 

включение АИН со своими звеньями по-

стоянного тока. При такой организации ток 

короткого замыкания, протекающий в каж-

дом АИН, определяется максимальным то-

ком К3 IGBT. Например, для 400 А прибо-

ров ток К3 составляет порядка 3,2-4 кА, что 

при индуктивности главных цепей порядка 

100 нГн требует снабберных емкостей по-

рядка единиц мкФ. При отработке аварий-

ного режима каждый драйвер функциони-

рует самостоятельно, защищая подключен-

ный к нему прибор вне зависимости от по-

ведения транзисторов в других АИН. Рас-

пределение токов между параллельно рабо-

тающими инверторами может осуществ-

ляться либо с помощью уравнительных ре-

акторов, либо регулированием звена посто-

янного тока.  

Необходимость выходного повышаю-

щего трансформатора является, безусловно, 

негативным моментом при использовании 

ШИМ. Для потребителей на 380 или 660 В 

выходной трансформатор необязателен. 

Гальваническую развязку модулей в этом 

случае можно обеспечить установкой, 

например, многообмоточного трансформа-
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тора на входах преобразователей. Прогресс 

в области технологии IGBT позволяет не-

сколько повысить выходное напряжение 

АИН. По оценкам специалистов предель-

ные параметры IGBT, которые могут быть 

реально достигнуты, составляют порядка 

4,5 кВ при токе в несколько кА. Поэтому 

для инверторов на выходное напряжение 

более 4,5 кВ установка повышающего 

трансформатора неизбежна. 

Иные решения предлагаются разработ-

чиками при реализации АИН на запираемых 

тиристорах. В своих оценках будем ориен-

тироваться на новые IGСT приборы, кото-

рые, по мнению специалистов, постепенно 

вытесняют выпускаемые в настоящее время 

GTО [3]. Параметры выпускаемых IGСT 

позволяют уже сейчас строить инверторы на 

мощность до 15 МВА и выходное напряже-

ние до 6 кВ без последовательного или па-

раллельного соединения приборов [4]. 

В этом диапазоне напряжений сотрудника-

ми фирмы АВВ Semiconductor AG для уве-

личения мощности рекомендуется парал-

лельное соединение IGСT, а для больших 

напряжений и мощностей в десятки и сотни 

МВА  последовательное. Это обусловлено 

тем, что в отличие от IGBT приборы IGСT 

имеют низкое падение напряжения в откры-

том состоянии, примерно такое же, как у 

однооперационных тиристоров и диодов с 

одинаковыми параметрами. Кроме того, по-

следовательное включение позволяет повы-

сить надежность АИН за счет установки 

большего числа IGСT, чем это необходимо. 

Тогда при повреждении одного из IGCT или 

обратного диода напряжение перераспреде-

ляется между оставшимися приборами и 

функционирование АИН не нарушается 

(приборы IGCT при пробое становятся ко-

роткозамкнутыми). Важнейшим свойством 

IGCT является способность работать без 

снабберных цепей, ограничивающих dU/dt, 

однако при последовательном включении, 

как указывается в [4], установка снабберов 

все же необходима. Авторы [4] также отме-

чают, что короткие замыкания в фазе 

нагрузки очень нежелательны, так как могут 

приводить к выходу из строя фазового плеча 

преобразователя. Кроме того, если отказ 

IGСT произойдет по управляющему элек-

троду, то все плечо инвертора становится 

неуправляемым и производится аварийное 

отключение преобразователя. Для некото-

рых применений эти соображения могут 

оказаться достаточными аргументами в 

пользу параллельного включения АИН с по-

вышающим трансформатором даже для вы-

соковольтных преобразователей. Тем 

не менее последовательное включение IGСT 

рассматривается как наиболее перспектив-

ное для построения мощных и высоковольт-

ных преобразователей. В диапазоне до 6 кВ 

инверторы на IGСT целесообразно строить 

по тому же принципу, что и на IGBT, то есть 

либо на базе одного моста, либо используя 

параллельное включение АИН. 

При выборе схемотехники преобразова-

тельного комплекса важную роль играет 

надежность. Существует множество потре-

бителей, для которых показатель надежно-

сти источников питания имеет первосте-

пенное значение. Это касается, в частности, 

систем централизованного электроснабже-

ния. Чтобы обеспечить необходимую 

надежность при одном преобразователе, 

идут даже на 100% резервирование. Это 

вдвое увеличивает установленную мощ-

ность силового оборудования. Параллель-

ное включение группы АИН, помимо ука-

занных выше достоинств, позволяет эконо-

мить до 70% установленной мощности обо-

рудования при том же уровне надежности 

введением всего лишь дополнительного 

модуля такой же мощности, как и осталь-

ные. Применение ОППС ИН, в которых 

также реализована параллельная архитек-

тура, дает дополнительное повышение 

надежности за счет возможности оператив-

ного изменения функций модулей. 

Лучшей элементной базой для построе-

ния ОППС ИН являются асимметричные 

IGСT приборы, то есть не содержащие ин-

тегрированных обратных диодов. Это обу-

словлено, во-первых, тем, что IGСT имеют 

вдвое меньшее падение напряжения в от-

крытом состоянии (примерно 2,4 В) по 

сравнению с IGBT. Поэтому суммарные 

потери в той группе модулей, которые ра-

ботают в режиме рекуперации, примерно 
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равны потерям в обратных диодах единич-

ного инвертора такой же мощности. Сум-

марные же потери в ОППС ИН, построен-

ной на IGСT, будут значительно меньше, 

чем при реализации на IGBT. Во-вторых, 

использование асимметричных IGСT поз-

воляет, как указывалось выше, экономить 

до 60% установленной мощности диодного 

комплекта. Наконец, при отказе одного из 

инверторов он может быть оперативно от-

ключен, а на его место из режима рекупе-

рации или резерва переведен другой мо-

дуль. Это свойство ОППС ИН повышает ее 

живучесть. При реализации ОППС ИН на 

IGBT или на симметричных IGСT, то есть 

содержащих интегрированные обратные 

диоды, экономии установленной мощно-

сти диодного комплекта не происходит, но 

все остальные достоинства сетевой орга-

низации систем электроснабжения сохра-

няются. 

Математическая модель ОППС ИН. 

При синтезе математической модели следу-

ет иметь в виду, что её структура зависит от 

топологии токопроводящих цепей на ин-

тервале между коммутациями ключей, об-

разующих инверторные мосты. Если при-

меняется несимметричное управление клю-

чами, различают два варианта протекания 

возвратного реактивного тока нагрузки: не-

прерывный (когда возвратный ток протека-

ет в течение всего интервала t0 между ком-

мутациями инверторных ключей) и преры-

вистый (когда указанный ток уменьшается 

до нуля до окончания интервала t0). В слу-

чае прерывистого реактивного тока он при-

нимает нулевое значение в момент t′ < t0. 

Математическая модель, описывающая не-

прерывный режим, изложена в [5].  

Рассматривая IGBT и IGCT как идеаль-

ные ключи с односторонней проводи-

мостью (что вполне уместно для анализа 

такой сложной динамической системы, ка-

кой является преобразовательная сеть), 

следует в подынтервале t′ t  t0 при 

несимметричном управлении мостом по-

ложить ток ip = 0. 

Схема замещения для этого случая по-

казана на рис. 2. Вследствие разрыва связей 

количество действительных контуров в 

схеме (рис. 2) уменьшилось по сравнению 

со схемой [5]. Чтобы сохранить ортого-

нальность в схеме замещения (рис. 2), вве-

ден воображаемый контур с током iа = 0. 

 

 

Рис. 2. Схема замещения ОППС ИН в подынтервале t′  t  t0
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Соотношения между токами в прими-

тивной (состоящей из не связанных между 

собой элементов) и в действительной сетях 

по Кирхгофу в соответствии с тензорной 

методологией, изложенной в [6], будет 

иметь вид 

 

 

 

 
 р1 р2 в1 … вn к1 … кn cф cк а  

iн1 = iр1            

iн2,3 =  iр2         +ia  

iн3 =  iр2    а       

iв1 =   iв1          

…
 

…   …        (1) 

iвn =     iвn        

iк1 =      iк1       

…
 

…      …      

iкn =        iкn     

icф = iр1 –iр2 +iв1 … +iвn    +if    

iск =      –iкn … –iкn  ig   

 

 

Из (1) следует матрица преобразования примитивной сети в действительную схему заме-

щения: 
 

 
  р1 р2 в1 … вn к1 … кn cф cк а  

 н1 1   …   …      

 н2  1         1  

 н3  1           

 в1   1          

  …   …       …  

 = вn     1       =  

 к1      1       

  …      …    …  

 кn        1     

 сф 1 –1 1 … 1    1    

 ск    …  –1 … –1  1   

 р в1 к сф ск а  

н А5     А7  

в        

= к       (2) 

сф А6 А3  1    

ск   А4  1   
 

 

Матрица (2) используется для получения системы тензорных уравнений, описывающих 

электромагнитные процессы в ОППС ИН, которая согласно методике, изложенной в [5, 7], 

которая в дифференциальной форме имеет вид 
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55 АLAL нtp  , 55 АRAR нtp  ,  

dtp EAU 6 , ppp

p

p IRU
dt

dI
L  , 

вввdt
в

ф IREEA
dt

dI
L  3 , tф

s
ф ACAC 33 , 

вp
ds

ф IAIA
dt

E
C 36  , ktkk EAIR 4 , (3) 

kk
k ICA

dt

dE 1
4

 ,  57 ALAL нta  , 

57 ARAR нta  , papppappaa IRIRLLULLU   11
, 

pn IAI 5 ,  daн UAU 8 , 

вptcф IAIAI 36  ,  Iск = А4 Ik. 

В (3) приняты следующие обозначения: 

 
ip1 

ip2 

 

 
Rp1  

 Rp2 

 
Ed 

Ua 

 
La = La1 La2 ,       Ra = Ra1 Ra2 – векторы импедансов ветви, входящей в вообража-

емый контур с током ia;       

 1        1   

A5нач =  1 ,                A6 = 1 –1 ,            A7нач = 1 ,            A8нач =  1  

  1       –1 –1  

 

 

Коэффициенты при переменных и им-

педансах на границах интервалов между 

коммутациями ключей вычисляются из ре-

куррентных соотношений: 

A5 := Cвt A5,  A5t := Cв A5t, 

  (4) 

A7t := Cв A7t,  А8 : =Свt А8. 

Динамические процессы в ОППС ИН. 

Поскольку статические характеристики 

ОППС ИН и индивидуального инвертора 

идентичны, основной задачей исследований 

является определение динамических 

свойств сети при реализации процедур из-

менения ее топологии. С этой целью иссле-

довались процессы перевода модулей из 

режима инвертирования в режим рекупера-

ции и обратно. 

Рис. 3-5 иллюстрируют типичные дина-

мические процессы, происходящие в сети 

при перестройке ее структуры. Кривые по-

лучены для следующих параметров моду-

лей и нагрузки: 

Ев = 465,4 В; Cфi = Cкi =0,001 Ф; 

f = 1000 Гц; Lф = 0,001 Гн; 

Rв = 0,1 Ом; Rн = 1 Ом;  

Rk = 0,07 Ом; Lн = 0,1210
–3

 Гн,  

(cos  = 0,8). 

Исходная конфигурация сети: модули 1, 2 

и 3 работают в режиме инвертирования, мо-

дули 4 и 5 – в режиме рекуперации. 

– вектор напряжений на нагрузке в системе координат, определяемой  

схемой замещения; 

, Lp = 

Ip = – вектор контурных токов в схеме замещения; 

Rp = 
Lp1  

 Lp2 

 

 

Lp1  

 Lp2 

– контурные импедансы нагрузки  

в схеме замещения; 

Uda = 
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Рис. 3. Процесс выключения инвертора при мгновенном изменении Eв и несимметричном управлении 

транзисторами инверторов (cos  = 0,8) 
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Рис. 4. Процесс включения инвертора при мгновенном изменении Eв и несимметричном управлении 

транзисторами инверторов (cos  = 0,8) 

 



ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ 

 70 

 

Рис. 5. Процесс мгновенного перевода модуля из режима рекуперации в резерв и обратно при несим-

метричном управлении транзисторами инверторов (cos  = 0,8) 
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Из приведенных результатов исследова-

ний следует, что ОППС ИН допускает мгно-

венное отключение и включение питающего 

напряжения модулей (рис. 3, 4). Перераспре-

деление мощности (токи iв1, iв1, iв2, iв3, id1, id2, 

id3) между модулями происходит плавно и ни-

как не отражается на величине и качестве вы-

ходного напряжения Uн и тока iл нагрузки. 

Длительность переходного процесса вы-

ключения и включения инвертора зависит от 

параметров фильтра Lф и Сф, которые должны 

быть выбраны так, чтобы обеспечить прием-

лемое время установления и качество процес-

сов в ОППС ИН, а также требуемый уровень 

фильтрации выпрямленного напряжения. 

Процедура перевода модуля из режима 

рекуперации в резерв и обратно показана на 

рис. 5. Как указывалось раньше, перевод  
 

осуществляется сдвигом импульсов управле-

ния модулем относительно импульсов 

управления работающими инверторами. 

Анализ кривых позволяет сделать следую-

щие заключения. 

1. Модуль пропускает рекуперативный ток 

(i1) при сдвиге импульсов управления в диа-

пазоне 0    60 в сторону отставания. Пол-

ное выключение модуля происходит при  = 

0. Возвратный ток будут пропускать оставши-

еся в режиме рекуперации модули (в данном 

случае модуль 4, ток i2). 

2. Величина и форма выходного напряже-

ния и тока не изменяются как при постепен-

ном, так и при мгновенном переводе модуля и 

не зависят от величины cos  нагрузки и дли-

тельности импульсов управления y транзи-

сторами мостов. 
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УДК 621.311 

 

МЕХАНИЗМ ВОЗНИКНОВЕНИЯ  

И ПРОТЕКАНИЯ ГЕОИНДУЦИРОВАННЫХ ТОКОВ  

В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

В.В. Вахнина, О.В. Самолина  

SOURCES AND FLOW PATTERNS OF GEOINDUCED CURRENTS  

IN ELECTRICAL SUPPLY SYSTEMS 

V.V. Vakhnina, O.V. Samolina 

Геомагнитные бури являются причиной 

тяжелых аварий, функциональных наруше-

ний и ускоренного накопления дефектов и 

старения электрооборудования систем 

электроснабжения. В статье рассмотрен 

механизм возникновения геоиндуцированных 

токов в системах электроснабжения при 

геомагнитных бурях. Воздействие геоинду-

цированных токов на силовые трансфор-

маторы и автотрансформаторы заключа-

ется в насыщении магнитной системы, 

возрастании токов намагничивания и сме-

щении рабочего линейного режима работы 

в нелинейную часть гистерезиса. Путем 

компьютерного моделирования установле-

но, что максимальные значения токов 

намагничивания в присутствии геоиндуци-

рованного тока многократно превосходят 

паспортное значение тока холостого хода 

однофазного силового автотрансформато-

ра АОДЦТН 267000/500/220. 

Ключевые слова: геомагнитные бури, 

геоиндуцированный ток, система электро-

снабжения, силовой автотрансформатор 

 Geomagnetic storms cause severe acci-

dents, functional disruptions, accelerated ac-

cumulation of defects, and aging of electrical 

equipment in power supply systems. The arti-

cle deals with a pattern of geoinduced currents 

in power supply systems under geomagnetic 

storms. The effect of geoinduced currents on 

power transformers and autotransformers re-

sults in saturation of the magnetic system, an 

increase of magnetizing currents and shift in 

the operation linear mode towards the nonlin-

ear part of the hysteresis. Using computer 

simulation, it has been established that the 

maximum values of magnetization currents in 

the presence of the geoinduced current signifi-

cantly exceed the rated value of the idling cur-

rent of the single-phase power autotransform-

er AODTSTN – 267000/500/220. 

Keywords: geomagnetic storms, geoin-

duced current, power supply system, power 

autotransformer 

 
За последние десятилетия произошло 

несколько системных аварий в крупнейших 

энергосистемах, которые нанесли суще-

ственный ущерб потребителям. 

В 2003 г. в Швеции в результате отклю-

чения реактора на атомной электростанции 

Oskarshamm-3 мощностью 1135 МВт без 

электричества остались около 4 миллионов 

жителей в Швеции и Дании. На Апеннинах в 

2003 г. произошло обесточивание всего по-

луострова. В результате выхода из строя од-

ной из двух линий электропередачи, соеди-

няющих Италию со Швейцарией, возникла 

перегрузка энергосистемы. Это привело к 

автоматическому отключению второй линии, 

а затем еще двух, которые передавали энер-

гию из Франции и Австрии. Дефицит мощ-

ности в энергосистеме Италии составил 20% 

и произошло полное ее погашение. Около 

56 миллионов человек остались без электри-
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чества. Помимо Италии, в темноту погрузи-

лись Ватикан и Сан-Марино. В Испании в 

июле 2004 г. около 1,2 миллиона человек 

остались без электричества в результате ава-

рии на линии электропередач. В 2006 г. из-за 

обрыва кабеля высокого напряжения элек-

тричества лишились более миллиона жите-

лей Токио, Кавасаки и Иокогама. В 2009 г. в 

Бразилии из-за нештатной ситуации на гид-

роэлектростанции «Итайпу», которая являет-

ся второй в мире по выработке электроэнер-

гии, более 50 миллионов человек осталось 

без электричества. Ураган, бушевавший в 

районе станции, спровоцировал перегрузки в 

сети, что привело к обесточиванию отдель-

ных участков по «принципу домино» и веер-

ному отключению электричества. В 2010 г. в 

России произошла авария на Невинномыс-

ской ГРЭС, что вызвало отключение потре-

бителей электрической энергии на величину 

286,85 МВт и прекращение электроснабже-

ния около миллиона человек населения. В 

2012 г. в столице Аргентины Буэнос-Айресе 

произошло масштабное отключение электро-

энергии, вызванное выходом из строя двух 

высоковольтных кабелей. По данным вла-

стей, в результате аварии без электричества 

остались около трех миллионов человек. 

В октябре 2012 г. из-за обрушившегося на 

восточное побережье США урагана «Синди» 

без электричества осталось более 8 миллио-

нов потребителей [1-3].  

Анализ аварий в системах электроснаб-

жения (СЭС) показывает, что одной из 

причин нарушения электроснабжения по-

требителей, помимо широко известных и 

исследованных, являются геомагнитные 

бури (ГМБ). ГМБ являются причиной тя-

желых аварий, функциональных наруше-

ний и ускоренного накопления дефектов и 

старения электрооборудования систем 

электроснабжения [3-5]. 

Количественное соотношение причин 

возникновения ненормальных и аварийных 

режимов работы систем электроснабжения 

наглядно показывает влияние геомагнит-

ных бурь на работу СЭС (рис. 1). 

 
Рис. 1. Причины возникновения аварий в системах электроснабжения 

Регулярные суточные вариации магнит-

ного поля создаются в основном изменени-

ями токов в ионосфере Земли из-за измене-

ния освещенности ионосферы Солнцем в 

течение суток. Нерегулярные вариации 

магнитного поля создаются вследствие воз-

действия потока солнечной плазмы (сол-

нечного ветра) на магнитосферу Земли, из-

менениями внутри магнитосферы, взаимо-

действием магнитосферы и ионосферы. 

Солнечный ветер – поток ионизированных 

частиц, истекающий из солнечной короны 

со скоростью 300-1200 км/с (у Земли около 

400 км/c) в окружающее космическое про-

странство. Солнечный ветер деформирует 

магнитосферы планет, порождает полярные 

сияния и радиационные пояса планет. Уси-

ление солнечного ветра происходит во вре-

мя вспышек на Солнце. Мощная солнечная 

вспышка сопровождается испусканием 

большого количества ускоренных частиц – 

солнечных космических лучей. Самые 

46% 

24% 

18% 

12% износ основных фондов 

технологическая и 

моральная усталость 

оборудования 

человеческий фактор 

геомагнитные бури 
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энергичные из них (108-109 эВ) начинают 

приходить к Земле спустя 10 минут после 

максимума вспышки. Повышенный поток 

солнечных космических лучей у Земли мо-

жет наблюдаться несколько десятков часов. 

Вторжение солнечных космических лучей в 

ионосферу полярных широт вызывает до-

полнительную её ионизацию и ухудшение 

радиосвязи на коротких волнах. 

Вспышка на Солнце генерирует мощную 

ударную волну и выбрасывает в межпланет-

ное пространство облако плазмы. Двигаясь 

со скоростью свыше 100 км/с, ударная волна 

и облако плазмы за 1,5-2 суток достигают 

Земли, вызывая при этом резкие изменения 

магнитного поля, то есть магнитную бурю, 

усиление полярных сияний, возмущения 

ионосферы. Имеются данные о том, что через 

2-4 суток после магнитной бури происходит 

заметная перестройка барического поля тро-

посферы. Это приводит к увеличению не-

устойчивости атмосферы, нарушению харак-

тера циркуляции.  

Для описания вариаций магнитного по-

ля Земли, вызванных солнечной активно-

стью, используются индексы геомагнитной 

активности [6, 7]: K-индекс – отклонение 

магнитного поля Земли от нормы в течение 

трехчасового интервала, представляет со-

бой значения от 0 до 9 для каждого трехча-

сового интервала (0-3, 3-6, 6-9 и т. д.) ми-

рового времени; Kp-индекс – планетарный 

индекс, вычисляется как среднее значение 

К-индексов, определенных на 13 геомаг-

нитных обсерваториях, расположенных 

между 44 и 60 градусами северной и южной 

геомагнитных широт. Качественно состоя-

ние магнитного поля в зависимости от Кp-

индекса можно охарактеризовать следую-

щим образом: 

– Kp < 2 – спокойное;  

– Kp = 2, 3 – слабовозмущенное; 

– Kp = 4 – возмущенное; 

– Kp = 5, 6 – магнитная буря; 

– Kp = 7 и выше – сильная магнитная 

буря. 

В последнее время вместо Kp-индекса 

часто применяется Ap-индекс. Ap-индекс 

определяется в единицах напряженности 

магнитного поля – нанотеслах (нТл). При-

меняется также G-индекс, который харак-

теризует интенсивность геомагнитного 

шторма по воздействию вариаций магнит-

ного поля Земли на людей, животных, 

электротехнику, связь, навигацию и т.д. 

Градации G-индекса – от G1 до G5, то есть 

от слабого возмущения магнитного поля 

Земли до экстремального:  

 G0 – Kp < 5 – без шторма (геомагнит-

ная обстановка от спокойной до возмущен-

ной, наблюдаются полярные сияния в вы-

соких ( > 65°) широтах); 

 G1 – Kp = 5 – слабый (незначительные 

сбои в работе энергосистем, обычные пути 

миграций животных могут быть изменены); 

 G2 – Kp = 6 – средний (в энергосисте-

мах, расположенных в высоких широтах, 

могут происходить сбои напряжения, дли-

тельный геомагнитный шторм может вы-

звать неполадки на трансформаторных под-

станциях);  

 G3 – Kp = 7 – умеренный (возникно-

вение перенапряжений в промышленной 

электросети, ложные срабатывания автома-

тики, кратковременные сбои GPS-

навигации и низкочастотной радионавига-

ции, перебои коротковолновой связи, по-

лярное сияние может наблюдаться на ши-

роте Риги, Москвы);  

 G4 – Kp = 8 – сильный (широкомас-

штабное возникновение перенапряжений в 

промышленной электросети, повсеместное 

ложное срабатывание защитных систем, 

коротковолновая связь неустойчива, GPS-

навигация ухудшается на несколько часов, 

средневолновая радионавигация отсутству-

ет, северное сияние наблюдается на широте 

Минска);  

 G5 – Kp = 9 – очень сильный (могут 

возникнуть повсеместные проблемы с ре-

гулировкой напряжения промышленной 

электросети и проблемы в работе защитных 

систем, энергосистемы могут полностью 

выйти из строя или отключиться; транс-

форматорные подстанции могут быть вы-

ведены из строя, наведенные токи могут 

достигать сотен ампер, коротковолновая 

связь может отсутствовать повсеместно в 

течение одного-двух дней, GPS-навигация 

может отсутствовать несколько дней, сред-
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неволновая радионавигация может отсут-

ствовать часами, полярное сияние наблю-

дается на широтах Варшавы, Гомеля).  

При наличии протяженной заземленной 

системы проводников возбуждаемое гео-

магнитной бурей геоэлектрическое поле 

создает в ней почти постоянный (квазипо-

стоянный) ток частотой от 0,001 Гц до 

0,1 Гц, который принято называть геоинду-

цированным током [8, 9].  

Исследования воздействия геоиндуци-

рованных токов на технологические систе-

мы проводятся в различных странах со вто-

рой половины двадцатого века. В то же 

время задача защиты технических систем 

от негативных воздействий геомагнитных 

возмущений не решена окончательно. 

Возмущенность геомагнитного поля 

сильно меняется с широтой – ее максимум 

приходится на зону полярных сияний, по-

этому шкала определения К-индекса имеет 

разную амплитуду. Следует отметить, что 

К-индекс не может указать возможный 

ущерб системам электроснабжения от 

мощной геомагнитной бури, так как не бе-

рет в расчет скорость изменения вариаций 

геомагнитных полей. Так, буря К-9 с мед-

ленными вариациями геомагнитного поля 

нанесет меньший вред, чем, например, буря 

К-6 с более быстрыми изменениями. 

Наиболее интенсивно воздействие гео-

магнитных бурь на системы электроснаб-

жения проявляется главным образом для 

высоких широт Северного полушария и 

Южного полушария (СЭС Канады, Скан-

динавских стран и т.д.), где эти воздействия 

чаще всего имеют место из-за больших и 

импульсивных геомагнитных возмущений. 

Преимущественно геоэлектрические 

поля индуцируются вдоль поверхности 

Земли в широтном направлении. Зареги-

стрированные амплитуды поверхностных 

потенциалов Земли в восточно-западном 

направлении достигают Ey = 6-10 В/км, а в 

отдельных случаях Ey = 15-20 В/км; в севе-

ро-южном – Eх = 3-5 В/км, в отдельных 

случаях Eх = 6-10 В/км (рис. 2) [10]. 

 

 

Рис. 2. Изменения напряженности геоэлектрического поля в северо-южном (компонента Eх) и во-

сточно-западном направлении (компонента Ey) при геомагнитной буре «The Halloween storm» 30 ок-

тября 2003 г. 

Характер изменения напряженности гео-

электрического поля, индуцированного на 

линии электропередач 345 кВ длиной 368 км 

при слабой геомагнитной буре (индекс К-5), 

представлен на рис. 3. Порядок величин 

напряженности геоэлектрического поля ни-

же, чем при более сильной ГМБ. При силь-

ной геомагнитной буре зарегистрированные 

значения напряженности геоэлектрического 

поля составили до 10 В/км длительностью 

примерно один час с дискретными периода-

ми покоя на протяжении примерно 24 часов 

[11]. 

При выполнении системы электроснаб-

жения с эффективно или глухо заземленны-

ми нейтралями силовых трансформаторов и 
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автотрансформаторов (рис. 4) при условии, 

что точек заземления не менее двух, в воз-

душных линиях электропередач протекают 

ГИТ до нескольких десятков и даже сотен 

ампер на фазу, влияя на работу систем элек-

троснабжения [12]. Путь протекания ГИТ 

между двумя подстанциями: теллурические 

токи – ТП1 (заземлитель – нейтраль – зазем-

ленная обмотка силового трансформатора Т1) 

– провода ЛЭП – ТП2 (заземленная обмотка 

силового трансформатора Т2 – нейтраль – за-

землитель) – теллурические токи. 

 

 

 

Рис. 3. Геоэлектрическое поле, индуцированное 

на линии электропередач 345 кВ длиной 368 км 

при геомагнитной буре с индексом К-5 (12/13 

мая 1989 г. магнитная обсерватория Фюрстен-

фельдбрук) 

 

Рис. 4. Схема проникновения ГИТ в нейтраль 

силового трансформатора при Y-схеме вклю-

чения трех фаз с заземленной нейтралью 

 
Величина геоиндуцированных токов, 

протекающих в воздушных линиях электро-

передач, определяется скоростью изменения 

геомагнитного поля при геомагнитной буре и 

размерами области распространения геомаг-

нитного поля; длиной и связанностью линий 

электропередач; географическим расположе-

нием точек, в которых СЭС контактирует с 

земной поверхностью [13, 14]. Кроме того, 

воздействие солнечной активности на СЭС 

усиливается в случае, если грунт вблизи под-

станции является слабопроводящим, так как 

через заземленные проводники будет прохо-

дить большая величина ГИТ. 

Наиболее сильное воздействие геомаг-

нитные бури оказывают на трансформатор-

ное оборудование, то есть на силовые 

трансформаторы и автотрансформаторы. 

В большинстве крупных системных 

аварий, произошедших вследствие мощных 

геомагнитных бурь, разрушающему воз-

действию подверглось в первую очередь 

трансформаторное оборудование: 25% – 

силовые трансформаторы с бронестержне-

вой конструкцией магнитной системы; 

64% – силовые автотрансформаторы; 11% – 

высоковольтные ЛЭП (рис. 5). 

Воздействие ГИТ на силовые трансфор-

маторы и автотрансформаторы заключается 

в насыщении их магнитной системы [15]. 

Проходя через заземленную нейтраль сило-

вого трансформатора или автотрансформа-

тора, ГИТ производит дополнительное од-

ностороннее подмагничивание сердечника 

и смещение рабочего линейного режима в 

нелинейную часть гистерезиса (рис. 6). 

Следует отметить, что известные подхо-

ды к расчету воздействия ГИТ на электриче-

ские системы используют в качестве исход-

ных данных параметры горизонтальной ком-

поненты геоэлектрического поля на поверх-

ности земли, которую считают неизменной 

по величине и направлению в пределах обла-

сти, занимаемой рассматриваемой электри-

ческой сетью, то есть геоэлектрическое поле 

предполагается потенциальным, что позво-
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ляет применять законы линейных электриче-

ских цепей с активным сопротивлением, где 

источником является геоэлектрическое поле 

в данный момент времени, и квазипостоян-

ный геоиндуцированный ток можно принять 

постоянным [16]. 

 

 

Рис. 5. Уязвимость электрооборудования СЭС к геомагнитным бурям 

 

Рис. 6. Смещение рабочего режима трансформа-

тора в нелинейную часть при протекании ГИТ 

Установлено, что степень намагничива-

ния магнитопровода силовых автотранс-

форматоров и трансформаторов зависит от 

конструкции магнитной системы [17-19]. 

Зависимости средних значений магнитной 

индукции в поперечном сечении стержня 

магнитопровода при протекании по обмот-

кам постоянного тока B0 = f(I) для трехфаз-

ного силового трансформатора ТРДН – 

63000/110 с трехстержневым типом магни-

топровода, трёхфазного силового транс-

форматора ТДЦ – 400000/220 с броне-

стержневым типом магнитопровода и од-

нофазного силового автотрансформатора 

АОДЦТН – 267000/500/220 с броневым ти-

пом магнитопровода показаны на рис. 7. 

 

Рис. 7. Зависимости средней магнитной индук-

ции в стержне магнитопровода от постоянного 

тока: 1 – ТРДН – 63000/110; 2 – ТДЦ – 

400000/220; 3 – АОДЦТН – 267000/500/220 

При токе I = 10 А, протекающем по за-

земленным обмоткам, начинается насыще-

ние магнитопровода трехфазного силового 

трансформатора ТДЦ – 400000/220 с броне-

стержневой магнитной системой и магнито-

провода однофазного силового автотранс-

форматора АОДЦТН – 267000/500/220 

с броневой магнитной системой. При этом 

значение средней магнитной индукции в 

боковых стержнях бронестержневой маг-

нитной системы трехфазного силового 

трансформатора ТДЦ – 400000/220 равна 

0,74 Тл, то есть в 2,2 раза меньше значения 

средней магнитной индукции в стержне 

броневой магнитной системы однофазного 

силового автотрансформатора АОДЦТН – 

 
64% 

 
25% 

 
11% 

силовые автотрансформаторы 

силовые трансформаторы с бронестержневым магнитопроводом 

высоковольтные ЛЭП 
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267000/500/220, которое равно 1,62 Тл. 

Средняя индукция в стержне трёхфазного 

силового трансформатора ТРДН –

 63000/115 с трехстержневой магнитной си-

стемой равна 0,019 Тл, и при токе I = 10 А 

магнитная система не насыщена. 
 

 

Рис. 8. Зависимость максимальных значений 

тока намагничивания от величины постоянного 

тока однофазного силового автотрансформато-

ра АОДЦТН – 267000/500/220 

Насыщение магнитной системы постоян-

ным током приводит к возрастанию несину-

соидальных токов намагничивания. Путем 

компьютерного моделирования получены 

максимальные значения тока намагничива-

ния для однофазного силового автотранс-

форматора АОДЦТН – 267000/500/220 при 

вариациях постоянного тока (рис. 8). 

В результате моделирования процессов 

насыщения магнитной системы получено, 

что максимальные значения токов намаг-

ничивания в присутствии постоянного тока 

многократно превосходят паспортное зна-

чение тока холостого хода Ix = 3,26 А од-

нофазного силового автотрансформатора 

АОДЦТН – 267000/500/220. 

В результате исследований установлено, 

что воздействие геоиндуцированного тока 

на силовые трансформаторы и автотранс-

форматоры приводит к насыщению маг-

нитной системы, возрастанию токов намаг-

ничивания, искажению формы кривой тока 

в обмотках, локальному перегреву обмоток 

и элементов конструкции и оказывает от-

рицательное влияние на нормальную рабо-

ту систем электроснабжения в целом. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ  

ПРИБОРОВ В УСТАНОВКАХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО НАГРЕВА 

А.В. Федоров, Ю.С. Архангельский 

APPLICATION OF MICROWAVE ELECTRONIC DEVICES  

FOR DIELECTRIC HEATING UNITS 

A.V. Fedorov, Yu.S. Arkhangelskiy 

Рассмотрены вопросы применения СВЧ 

электронных приборов в установках ди-

электрического нагрева, приведены пара-

метры этих приборов и оценена энергети-

ческая эффективность технологических 

установок, в которых они используются. 

Обоснована целесообразность применения в 

установках СВЧ диэлектрического нагрева 

широкополосных СВЧ электронных прибо-

ров и указаны возможные типы таких при-

боров. Указано на возможность применения 

в СВЧ электротехнических установках СВЧ 

электронных приборов для конкретных па-

раметров обрабатываемых диэлектриков. 

Ключевые слова: СВЧ приборы, уста-

новка диэлектрического нагрева, магне-

трон, лампа бегущей волны, лампа обрат-

ной волны, клистрон, ЛБВ, ЛОВ, СВЧ триод 

 

 The article considers the problems relating 

the application of microwave electronic devic-

es in dielectric heating installations, provides 

the parameters of these devices, and estimates 

the energy efficiency of technological units 

used to install the given devices. The authors 

established the efficiency of broadband mi-

crowave devices in microwave dielectric heat-

ing units and defined the possible types of 

these devices. Such microwave electronic de-

vices can be installed in the microwave 

equipment and used for specific parameters of 

processed dielectrics. 

Keywords: microwave devices, dielectric 

heating installation, magnetron, traveling 

wave tube, backward wave tube, klystron, 

TWT, BWT, microwave triode 

Сверхвысокочастотные электронные 

приборы (СВЧ приборы) в установках ди-

электрического нагрева (У СВЧ ДН) ис-

пользуются в источниках энергии в качестве 

генераторов СВЧ электромагнитных коле-

баний (СВЧ электромагнитного поля, СВЧ 

энергии) для термообработки диэлектриче-

ских сред, материалов и изделий [1, 2]. 

Радиоэлектроника начала освоение СВЧ 

диапазона электромагнитных колебаний 

для решения задач радиолокации, но во 

второй половине 50-х годов XX века нача-

лись и получили широкое распространение 

в 60-е – 70-е годы прошлого века научные 

исследования и опытно-конструкторские 

работы по применению СВЧ энергии в тех-

нологических установках для, как тогда го-

ворили, СВЧ нагрева [3-7]. 

Для СВЧ приборов (СВЧ генераторов) У 

СВЧ ДН выделены, по сути дела, фиксиро-

ванные частоты: 433 МГц ±0,2%; 915 МГц 

±2,73%; 2450 МГц ±2,04%; 5800 МГц 

±1,29%; 22152 МГц ±0,56%, из которых в 

промышленных У СВЧ ДН применяются 

частоты 433 МГц, 915 МГц, 2450 МГц, 

причем наиболее широко применяются 

СВЧ приборы, работающие на частоте 

2450 МГц [8]. 
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Основными особенностями, которыми 

должны обладать СВЧ приборы технологи-

ческого назначения, являются: 

– надежная работа на нагрузку с боль-

шим и переменным во времени коэффици-

ентом отражения Γ; 

– высокий КПД; 

– большой срок службы; 

– низкое анодное напряжение; 

– отсутствие рентгеновского излучения; 

– компактность; 

– простота изготовления. 

По этим критериям среди СВЧ прибо-

ров лидером является, разумеется, магне-

трон, хотя в работах [1, 2, 9] указывается 

возможность построения У СВЧ ДН на 

клистронах, вакуумных и полупроводнико-

вых СВЧ триодах. С годами полностью 

подтвердился прогноз в отношении магне-

тронов. Они до сих пор являются домини-

рующими среди СВЧ генераторов У СВЧ 

ДН. В табл. 1 приведены сведения о типич-

ных магнетронах источников энергии У 

СВЧ ДН [10-12]. 
 

Таблица 1 

Параметры и характеристики магнетронов источников энергии У СВЧ ДН 

Тип 
f, 

МГц 

PСВЧ, 

кВт 

КПД, 

% 

Срок 

службы, 

ч 

KстU, 

max 

нагрузки 

Ua, 

кВ 

Ia, 

А 

m, 

кг 

Охла-

ждение 

Источ. 

информ. 

М-136-1 2450 0,55 70 – 4 3,9 0,2 0,9 ВЗ [10] 

М112-1 2450 0,57 52 1250 – 3,6-3,9 0,2 1,0 ВЗ [11] 

М105-1 2450 0,79 – 1000 4 – 
0,27-

0,29 
– ВЗ [11] 

М150 2450 1,0 66 – 3 3,8 0,42 1,1 ВД [10] 

М143-1 2450 1,5 67 – 2,5 3,7 0,6 1,5 ВД [10] 

М141 2450 3,0 64 – 2,5 5,8 0,8 2,5 ВД+ВЗ [11] 

М168 2450 5.0 60 2000 3.0 5,3 1,0 – ВД [11] 

М146 2450 10 65 – 2,5 9,0 2,5 14 ВД [10] 

М171 915 0,6 70 2000 3,0 3,4 0,25 1,5 ВЗ [10] 

М143-Д 915 1,5 70 – 2,5 3,8 0,6 5 ВД [10] 

М193 915 25 75 2000 3,0 9,5 3,5 9,5 ВД+ВЗ [11] 

М116 915 50 75 2000 3,0 13,0 5,0 – ВД+ВЗ [11] 

М116-М 915 75 85 2500 3,0 17,5 5,0 – ВД+ВЗ [11] 

М116-100 915 100 85 2500 3,0 19,5 6,0 – ВД+ВЗ [11] 

М147-М 433 5,0 70 – 2 6,2 1,3 9 ВД+ВЗ [11] 

– 433 50 75 – – – – 12,5 – [12] 

Обозначения: ВЗ – воздушное охлаждение; ВД – водяное охлаждение; ВД+ВЗ – водяное охла-

ждение рубашки магнетрона и воздушное охлаждение вывода энергии 

Согласно табл. 1 в среднем у магнетронов 

КПД m = РСВЧ/Р  70%, если РСВЧ – мощ-

ность СВЧ электромагнитной волны, отдава-

емой генератором в волновод; P – мощность, 

потребляемая магнетроном от электрической 

сети, а минимальный коэффициент стоячей 

волны нагрузки магнетрона, безопасный для 

его работы, равен KстU ≈ 3, так что КПД по 

использованию СВЧ энергии в У СВЧ ДН 

k = Рполез/Р  75%, если Pполез – СВЧ мощ-

ность, использованная в рабочей камере на 

СВЧ диэлектрический нагрев. В таком слу-

чае полный КПД У СВЧ ДН, использующей 

магнетрон в качестве СВЧ генератора, равен 

полн = m k  53%. 

Наилучшее согласование с СВЧ генера-

тором в У СВЧ ДН удается получить при 

применении в У СВЧ ДН камеры с бегущей 

волной (КБВ), собранной на короткоза-

мкнутом отрезке неоднородного волновода, 

частично заполненного обрабатываемым 

диэлектриком. В этом случае обычно 

KстU ≤ 1,2, так что  ≥ 99%, и в этом случае 

полн ≈ 70%. Но геометрические размеры 



ЭЛЕКТРОНИКА 

 82 

такой КБВ зависят от длины волны магне-

трона , относительной диэлектрической 

проницаемости  и тангенса угла диэлек-

трических потерь tg  обрабатываемого ди-

электрика, а так как диэлектрические пара-

метры диэлектрика зависят от температу-

ры, размеры КБВ рассчитываются на сред-

ние значения  и tg  в диапазоне темпера-

тур, так что на всех стадиях СВЧ термооб-

работки они не будут оптимальными, что 

скажется на величине коэффициента полез-

ного действия КБВ по использованию СВЧ 

энергии k [9]. Сохранить максимально вы-

сокий КПД источника СВЧ энергии можно, 

используя перестраиваемый по частоте 

СВЧ электронный прибор [13, 14]. В этом 

случае, изменяя [(T), tg (T)], можно не 

только поддерживать согласование КБВ с 

СВЧ генератором, но и сохранить глубину 

проникновения СВЧ мощности в обрабаты-

ваемый диэлектрик в КЛТ [15, 16].  

В качестве электронного прибора с пере-

страиваемой частотой в источнике СВЧ 

энергии У СВЧ ДН может быть использована 

лампа бегущей волны – генератор (ЛБВ-

генератор) (табл. 2) [17, 18]. В качестве зада-

ющего генератора ЛБВ-усилителя может 

быть использован полупроводниковый син-

тезатор частот СВЧ диапазона. Характери-

стики некоторых полупроводниковых опор-

ных генераторов приведены в табл. 3 [19]. 

Структурная схема У СВЧ ДН с источ-

ником энергии на базе ЛБВ-генератора по-

казана на рисунке. 

 

Таблица 2 

Параметры и характеристики ЛБВ 

Тип 

Рабочий 

диапазон, 

МГц 

PСВЧ, 

кВт 

Усиление, 

дБ 

Uзам. сист, 

кВ 

Ток 

катода, мА 
m, кг 

Охла-

ждение 

Источ. 

информ. 

УВ-А3001 1000-2000 0,4 40 5 440 10 ВД [17] 

УВ-А3001М 800-2400 0,25 35 5 440 10 ВД [17] 

УВ-А3002 1000-2000 1 30 8,3 840 14 ВД [17] 

УВ-А3003 2000-4000 0,4 40 5,4 440 7 ВД [17] 

УВ-А3003М 1800-5400 0,3 35 5,4 440 7 ВД [17] 

УВ-А3004 2000-4000 1,2 30 9,2 840 12 ВД [17] 

УВ-А3004М 1800-5400 1 30 9,2 840 12 ВД [17] 

УВ-А3025 4000-12000 0,1 30 6,4 220 3 ВЗ [17] 

 
Таблица 3 

Параметры и характеристики полупроводниковых опорных генераторов 

Тип Производитель 

Рабочий 

диапазон,  

МГц 

PСВЧ, 

дБмВт 

Шаг пе-

рестрой-

ки, Гц 

Питание 
Источ. 

информ. 

HMC-C083 Analog Devices (США) 2000-6000 17 0,6 
+3.6В, +20В, 

+6В 
[18] 

HMC832 

(HMC832A) 
Analog Devices (США) 25-3000 5 3 +3.3В [18] 

HMC833 Analog Devices (США) 25-6000 5 3 +5В, +3.3В [18] 

ADF4356 Analog Devices (США) 53-6800 4 3 +3.3В [18] 

HMC835 Analog Devices (США) 33-4100 3 – +5В, +3.3В [18] 

DSN-3019A-

119+ 
Mini Circuits (США) 1788-3019 1.5 100000 +5В, +15В [19] 

WSN-4G+ Mini Circuits (США) 700-4000 8 10 МГц +10В, +22В [19] 
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Структурная схема У СВЧ ДН с источником энергии на базе ЛБВ 

Система управления такой установки 

получает информацию о состоянии обра-

батываемого диэлектрика с помощью ре-

флектометра, позволяющего измерить 

|Γ [ (T), tg (T)]| рабочей камеры [20]. 

Следуя алгоритму управления, система 

управления отправляет сигнал блоку пи-

тания задающего генератора, который из-

меняет управляющее напряжение на за-

дающем генераторе и перестраивает его 

частоту так, чтобы |Γ( [T], tg [T])| → 0. 

Затем сигнал усиливается ЛБВ, и в рабо-

чую камеру поступает СВЧ энергия, 

обеспечивающая термообработку обраба-

тываемого диэлектрика. 

КПД ЛБВ ЛБВ ≈ 30-40%,[20]. Потреб-

ляемая мощность по питанию у типичных 

полупроводниковых опорных генераторов 

обычно не превышает нескольких ватт 

[18, 19], что значительно меньше потребля-

емой мощности ЛБВ или мощных полупро-

водниковых усилителей. Таким образом, 

полный КПД У СВЧ ДН с источником 

энергии на базе ЛБВ-генератора определя-

ется 

 kЛБВполн 
 

и составляет 

 %,26полн  

что меньше, чем у У СВЧ ДН на магне-

троне. 

В качестве широкополосного СВЧ элек-

тронного прибора в У СВЧ ДН может быть 

использована лампа обратной волны 

(ЛОВ), КПД которой ЛОВ ≈ 40-50%, что 

уже ближе к КПД магнетрона [20]. К сожа-

лению, информации о серийно выпускае-

мых ЛОВ, генерирующих СВЧ мощность в 

диапазоне частот, требуемом для техноло-

гических целей, не имеется. 

Разумеется, как в свое время и магне-

троны, современные ЛБВ и ЛОВ для их 

применения в установках СВЧ диэлектри-

ческого нагрева должны быть доработаны 

так, чтобы они удовлетворяли приведен-

ным выше требованиям к СВЧ генераторам 

У СВЧ ДН. 

Вторыми после магнетронов по распро-

страненности применения в У СВЧ ДН яв-

ляются клистроны [9, 20]. Основной обла-

стью их применения остаются мощные ра-

диотехнические системы. 

Клистрон превосходит другие элек-

тронные приборы СВЧ по уровню генери-

руемой им СВЧ мощности, благодаря че-

му клистроны конкурируют с магнетро-

ном в тех технологических процессах, где 

требуется особо большая мощность. За-

менить в таком случае источник энергии в 

У СВЧ ДН на одном клистроне можно 

лишь применением в У СВЧ ДН многоге-

нераторного источника энергии, собран-

ного на нескольких мощных магнетронах. 

Основной недостаток клистрона – до-

статочно высокая цена даже у наиболее 

простых конструкций (двухрезонаторных 

клистронов). У такого клистрона полный 

КПД, учитывающий потери энергии в ко-

лебательной системе, равен [20]: 

 ,резэлполн   

где эл – электронный КПД; рез – КПД ре-

зонаторной системы, а так как эл.max  40%, 

рез.max  60-80%, то полн  20-30%, то есть 

КПД весьма мал. 
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Но уже в трехрезонаторном клистроне 

эл.max  74%. Дальнейшее повышение КПД 

и выходной СВЧ мощности клистрона воз-

можно в многолучевых и многорезонатор-

ных клистронах, но любое усложнение 

конструкции клистрона по сравнению с 

конструкцией двухрезонаторного клистро-

на резко увеличивает цену СВЧ электрон-

ного прибора, что делает его использование 

в У СВЧ ДН нецелесообразным [9, 20]. 

Если же использовать источник энергии 

У СВЧ ДН на клистроне-усилителе, то 

можно управлять выходной мощностью, 

сохраняя высокий КПД. Так, пятирезона-

торный клистрон при напряжении 25,5 кВ и 

токе 3,25 А позволяет получить непрерыв-

ную мощность 50 кВт на частоте 2450 МГц 

при КПД более 70% [21]. Из-за коэффици-

ента усиления 75 дБ такой клистрон можно 

возбуждать маломощным генератором [21]. 

Определенные перспективы применения 

в источниках энергии У СВЧ ДН имеют 

СВЧ вакуумные и полупроводниковые три-

оды [9, 10-21]. Успехи в создании полупро-

водниковых СВЧ электронных приборов 

позволяют по-прежнему достаточно высоко 

оценить перспективу их применения в 

У СВЧ ДН. Малые габариты таких прибо-

ров дают возможность набрать нужную 

СВЧ мощность одновременной работой не-

скольких полупроводниковых СВЧ триодов 

на одну рабочую камеру [22]. Применение 

таких СВЧ генераторов позволяет упро-

стить источник питания из-за более низкого 

напряжения, необходимого этим генерато-

рам, и обеспечить требуемое распределение 

подаваемой СВЧ энергии по поверхности 

обрабатываемого диэлектрика. Параметры 

и характеристики полупроводниковых СВЧ 

приборов, которые могут быть применены 

в качестве выходных усилителей источника 

энергии У СВЧ ДН, приведены в табл. 4 

[23-26]. Но эти возможности пока остаются 

нереализованными. 

 
Таблица 4 

Параметры и характеристики полупроводниковых СВЧ транзисторов 

Тип 

Тестовые 

частоты, 

МГц 

PСВЧ, 

Вт 

Усиле-

ние, дБ 

Uпит, 

В 
КПД 

KстU, 

max 

нагр. 

Производитель 
Источ. 

информ. 

BLC2425M8LS300P 2450 300 17 32 58% 10 Ampletron [23] 

BLF2425M7L250P 2450 250 15 28 51% 5 Ampletron [23] 

BLC2425M9LS250 2450 250 18.5 32 61% 5 Ampletron [23] 

BLF2425M6L180P 2450 180 13.3 28 53% 5 Ampletron [23] 

BLF2425M7L140 2450 140 18.5 28 52% 10 Ampletron [23] 

BLF2425M9LS140 2450 140 19 28 56% 10 Ampletron [23] 

BLF10H6600PS 400-1000 600 20.8 50 46% 40 Ampletron [23] 

BLF0910H6L500 900-930 500 18 50 61% 30 Ampletron [23] 

MHE1003N 2400-2500 230 14 26 61,5% 10 NXP [24] 

MHT1000H 2400-2500 140 13,2 28 45% 10 NXP [24] 

MHT1001H 2400-2500 190 13.2 28 46.2% 10 NXP [24] 

MHT1003N 2400-2500 250 15.9 32 59% 10 NXP [24] 

MHT1004N 2400-2500 300 15.2 32 57.9% 5 NXP [24] 

MHT1002N 915 350 20.7 48 66.9% 10 NXP [24] 

MHT2001N 902-928 175 33.8 50 72.8% 10 NXP [24] 

2П982И 1000 75 10 40 50% – 
НПП  

«Пульсар» 
[25] 

2П9103ГС 860 150 16 32 40% – АО «НИИЭТ» [26] 

2П9103ДС 860 300 16 32 40% – АО «НИИЭТ» [26] 
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Наконец, мощные СВЧ электровакуум-

ные триоды рассматриваются как доста-

точно перспективные приборы для приме-

нения в электротехнологических установ-

ках в длинноволновой части диапазона 

вплоть до метровых и дециметровых длин 

волн. Они обеспечивают установки мощно-

стью до единиц кВт при КПД ≈ 60-70%. 

Таким образом, в У СВЧ ДН по-

прежнему доминируют магнетроны. Они в 

полной мере удовлетворяют требованиям к 

электронным приборам, используемым в 

источниках энергии У СВЧ ДН. Однако 

стремление увеличить качество продукции 

путём более равномерной термообработки 

ставит вопрос о применении в СВЧ элек-

тротехнологии широкополосных электрон-

ных СВЧ приборов, таких как ЛБВ-

генераторы и ЛОВ. 

Однако, на наш взгляд, главной пробле-

мой на пути применения СВЧ электронных 

приборов в источниках энергии У СВЧ ДН 

являются высокие цены на эти приборы. От 

решения этой проблемы зависит дальней-

шее распространение установок СВЧ ди-

электрического нагрева. 
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРОЙ ЗАГОТОВОК  

В МОДУЛЬНЫХ КУЗНЕЧНЫХ ИНДУКЦИОННЫХ НАГРЕВАТЕЛЯХ 

В.Б. Демидович, П.А. Ситько, В.В. Андрушкевич, Ю.Ю. Перевалов 

HEAT CONTROL SYSTEMS  

IN MODULAR FORGING INDUCTION HEATERS 

V.B. Demidovich, P.A. Syt’ko, V.V. Andrushkevich, Yu.Yu. Perevalov 

Рассмотрены современные системы 

управления температурой в модульных 

кузнечных индукционных нагревателях. По-

казано, что при цифровом программном 

управлении необходима разработка высо-

коточных моделей индукционного нагрева. 

Однако при наличии возмущений необходи-

мо использовать обратные связи по тем-

пературе. Предложен оригинальный способ 

управления температурой на выходе нагре-

вателя по контролю температуры в осо-

бой точке в «активной зоне». Приведены 

результаты моделирования системы 

управления многомодульными индукцион-

ными нагревателями с использованием 

«активной зоны». 

Ключевые слова: индукционный нагрев, 

модульная установка, термообработка, 

температурный профиль, многозонный 

нагрев 

 The article analyses modern heat control 

systems in modular forging induction heaters. 

It is shown that highly accurate models of in-

duction heating are important for digital con-

trol. However, it is necessary to use the tem-

perature feedback under the possible pertur-

bation processes. The authors present a 

unique heat control method at the heater out-

put to control the temperature at a singular 

point in the «active zone». The simulation re-

sults of multi-modular control induction heat-

ers using the «active zone» are presented.  

Keywords: induction heating, modular in-

stallation, heat treatment, temperature profile, 

multi-zone heating 

 

 

Индукционный нагрев получил большое 

распространение в условиях серийного 

кузнечного производства. В промышленно 

развитых странах доля индукционного 

нагрева мерных заготовок доходит до 95%. 

Кузнечные индукционные нагреватели 

(КИН) постоянно совершенствуются. В по-

следние годы получила распространение 

модульная структура индукционных нагре-

вателей [1] при непрерывном движении за-

грузки. Использование такой структуры да-

ет значительные преимущества в техноло-

гии индукционного нагрева, так как позво-

ляет оптимизировать режимы работы обо-

рудования относительно: 

– энергопотребления; 

– окалинообразования;  

– снижения сваривания торцов заготовок; 

– возможности поддержки постоянного 

температурного профиля при производи-

тельностях, отличных от номинальной ве-

личины;  

– эффективной отработки возможных 

возмущений, таких как изменения скоро-
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сти, диаметра и начальной температуры за-

готовки и, тем самым, минимизировать ко-

личество брака при нагреве [1-4]. 

Для полноценной реализации досто-

инств модульных индукционных установок 

необходима развитая система цифрового 

управления, которая включает алгоритмы 

управления в стационарных и нестацио-

нарных режимах работы КИН, возникаю-

щих при первоначальном пуске нагревате-

ля, при остановках технологических линий 

и повторном пуске после остановки, при 

изменении производительности технологи-

ческих линий. Нестационарные режимы 

могут характеризоваться сильным измене-

нием температурного поля загрузки, элек-

трических параметров нагревателя и по-

тенциально могут приводить к большому 

проценту брака.  

С позиции теории управления индукци-

онный нагреватель является объектом с 

распределенными параметрами и ограни-

ченной наблюдаемостью и управляемо-

стью. Выходным параметром служит тем-

пературное поле загрузки, а входным – пе-

редаваемая в загрузку мощность. В про-

мышленных условиях доступной для 

наблюдения и снятия сигнала для обратной 

связи является температура поверхности, 

причем в ограниченном количестве точек. 

Но качество нагрева оценивается по сред-

ней температуре и температурному перепа-

ду по объему [5].  

Можно выделить три наиболее харак-

терных типа систем автоматического 

управления (САУ) нагревом в кузнечных 

индукционных нагревателях.: 

1. Разомкнутые по температуре САУ с 

программным управлением. 

2. Замкнутые САУ с отбором сигнала 

обратной связи от модели нагревателя. 

3. Замкнутые САУ с обратной связью по 

температуре одной или нескольких точек 

нагреваемого объекта. 

Первый тип систем применяется при не-

существенных или предсказуемых возму-

щениях, воздействующих на систему. По-

лучить программу управления можно, ос-

новываясь на результатах численной моде-

ли, которая обладает достаточной точно-

стью, или экспериментальным путем во 

время пуско-наладочных работ. В стацио-

нарном режиме такая система обеспечивает 

качественный нагрев, однако в нестацио-

нарном режиме возникают значительные 

возмущения теплового режима, приводя-

щие к большому количеству брака. 

Второй тип систем управления с обрат-

ной связью от модели нагревателя может 

обеспечить качественный нагрев заготовок 

при достаточной точности модели и соот-

ветствующих алгоритмах управления, а 

также требуется знать зависимость между 

температурами в наблюдаемых и ненаблю-

даемых точках, которую можно получить 

из математических моделей. 

Третий тип систем управления с обрат-

ной связью по температуре от контрольных 

точек нагреваемого объекта может обеспе-

чить качественный нагрев заготовок при 

обеспечении достаточной точности съема 

температуры в контрольных точках и соот-

ветствующих алгоритмах управления. Ба-

зовые значения параметров нагрева для си-

стемы управления могут быть получены 

так же, как для САУ первого типа, из ре-

зультатов вычисления численной модели 

или экспериментальным путем во время 

пусконаладочных работ. 

САУ третьего типа с несколькими точ-

ками контроля температуры, как правило, 

подразумевает наличие пирометрического 

контроля температуры после каждого ин-

дукционного модуля индукционного нагре-

вателя. Такой подход позволяет подробно 

контролировать процесс нагрева, однако 

при взаимном влиянии индукторов друг на 

друга имеется негативное влияние на каче-

ство регулирования, что может приводить к 

существенному затягиванию процесса ре-

гулирования. Стоит также отметить, что 

высокопроизводительные нагревательные 

линии в кузнечном производстве могут со-

держать десятки индукционных модулей, 

из-за чего система управления становится 

излишне сложной. В связи с этим в статье 

исследование регулирования нестационар-

ных режимов работы модульных индукци-

онных нагревателей проводилось с целью 

определения возможности снижения изме-
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нений температурного поля загрузки на 

выходе индукционного нагревателя при 

помощи САУ третьего типа с одной точкой 

контроля температуры внутри УИН при ре-

гулировании нагрева во время переходного 

процесса, то есть только одним индукцион-

ным модулем (активной зоной).  

В программной среде Universal 2D было 

проведено моделирование нагрева стально-

го прутка в проходном модульном индук-

ционном нагревателе. Применение метода 

многозонного нагрева позволяет достичь 

значительного эффекта во время переход-

ных процессов, возникающих при работе 

установки во время первоначального стар-

та, при разгрузке, из-за изменения произво-

дительности или смены сортамента. Это 

объясняется тем, что модульная структура 

позволяет применять различные алгоритмы 

задания мощности на каждом участке ли-

нии нагрева независимо друг от друга, что 

в сочетании с малой инерционностью ин-

дукционной системы позволяет эффектив-

но отработать возникшие в процессе нагре-

ва возмущения, тем самым минимизируя 

количество брака при нагреве.  

Результаты численного моделирования 

процесса нагрева цилиндрических загото-

вок с использованием нескольких модулей 

с независимыми преобразователями часто-

ты показали высокую эффективность ин-

дукционных нагревателей с такой конфигу-

рацией. Они дают возможность создания 

высокоэффективной и надежной системы 

управления кузнечным индукционным 

нагревателем на базе трех и более модулей.  

В рассматриваемом случае в установке 

из трех модулей управление нагревом заго-

товки происходит только на втором модуле 

(активная зона) по пирометру, точка визи-

рования которого располагается в опреде-

ленной точке внутри второго индуктора, 

при этом мощность на первом и третьем 

индукторе поддерживается на постоянном 

уровне (рис. 1).  

Из рис. 2 видно, что при условии до-

стижения одинаковой температуры на вы-

ходе из индукционного нагревателя темпе-

ратурные кривые при различной произво-

дительности пересекаются в одной точке 

внутри второго индукционного модуля. Это 

позволяет при поддержании температуры в 

этой особой точке на постоянном уровне за 

счет изменения мощности второго индук-

тора добиваться минимальных отклонений 

температуры заготовки на выходе в про-

цессе перехода на новый режим. 

 

 

Рис. 1. Схема системы управления модульным индукционным нагревателем третьего типа с одной 

точкой контроля 
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Рис. 2. Распределение температурного поля на поверхности заготовки по длине модульного индук-

ционного нагревателя с использованием САУ третьего типа с одной точкой контроля для различных 

производительностей: 1 – 3,5 т/ч, 2 – 4,125 т/ч, 3 – 4,7 т/ч, 4 – 5,5 т/ч 

Для нагреваемых теплотехнически тон-

ких тел с линейными свойствами было ана-

литически доказано существование этой точ-

ки [6]. Для цилиндрических нелинейных тел 

моделирование показало, что при поддержа-

нии постоянно определенной температуры в 

точке пересечения температурных кривых 

путем регулирования мощности генератора с 

обратной связью по температуре, фиксируе-

мой оптическим пирометром в точке кон-

троля, данный метод регулирования позволя-

ет практически полностью убрать колебания 

температуры загрузки на выходе индукцион-

ной нагревательной установки мерных заго-

товок диаметром 130 мм и длиной 420 мм во 

время переходных процессов (рис. 3) [7]. 

 

 

Рис. 3. Изменение температуры поверхности заготовки при использовании САУ третьего типа с од-

ной точкой контроля (1) и САУ первого типа (2) во время переходного процесса при изменении про-

изводительности с 4,7 до 3,5 т/ч 

На рис. 4 показано, как изменяется 

мощность второго индуктора в процессе 

регулирования. 

Отдельно были рассмотрены случаи ре-

гулирования переходных процессов во 

время первоначального пуска с пустого ин-
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дуктора и во время разгрузки индукцион-

ной системы. Как видно из рис. 5, исполь-

зование системы управления с обратной 

связью по температуре, фиксируемой в 

центральном модуле, позволяет в значи-

тельной мере сократить или даже полно-

стью избежать некачественного нагрева за-

готовок.  

Также был рассмотрен случай регули-

рования переходных процессов во время 

кратковременной остановки с последую-

щим горячим пуском. Из результатов моде-

лирования, представленных на рис. 6, вид-

но, что предлагаемая система управления в 

данном случае дает значительное улучше-

ние нагрева. 

 

 

Рис. 4. Изменения мощности на втором модуле при изменении производительности с 4,7 до 3,5 т/ч 

 

Рис. 5. Изменения температуры поверхности заготовки при использовании САУ третьего типа с од-

ной точкой контроля (1) и при работе второго индуктора на номинальном напряжении (2) 
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Рис. 6. Изменения средней температуры заготовки на выходе установки при повторном пуске после 

пятиминутной остановки работы: 1 – с использованием САУ третьего типа с одной точкой контроля; 

2 – при номинальной мощности на втором индукторе при включении 

Таким образом, можно сказать, что рас-

сматриваемая САУ с зонным управлением 

позволяет гибко и точно адаптировать мо-

дульный индукционный нагреватель при 

работе с изменяющейся производительно-

стью и сортаментом нагреваемых загото-

вок, сохраняя при этом высокую энергоэф-

фективность системы и максимально воз-

можную стабильность технологического 

процесса. 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

ПЕРЕСТРАИВАЕМЫМ ТИРИСТОРНЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ  

ЧАСТОТЫ ДЛЯ ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА  

ПРИ СИЛЬНО ИЗМЕНЯЮЩЕЙСЯ НАГРУЗКЕ  

А.Б. Кувалдин, М.А. Федин, И.М. Генералов, А.О. Кулешов 

RESEARCH AND DEVELOPMENT OF CONTROL SYSTEMS  

TO THE THYRISTOR FREQUENCY CONVERTER  

FOR INDUCTION HEATING UNDER VARYING LOAD CONDITIONS 

A.B. Kuvaldin, M.A. Fedin, I.M. Generalov, A.O. Kuleshov 

Приведено описание электротехнологи-

ческого комплекса с индукционной тигель-

ной печью, перестраиваемым преобразо-

вателем частоты и системой управления, 

Разработана модель трехпозиционного ре-

 The article describes an electrotechno-

logical system provided with a crucible in-

duction furnace having a variable frequency 

converter and control system. The authors 

developed a model for a three step controller 

http://pandia.ru/text/category/yelektroyenergetika__yelektrotehnika/
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гулятора и представлены результаты мо-

делирования электрического режима печи в 

Simulink. 

Ключевые слова: индукционная тигель-

ная печь, перестраиваемый тиристорный 

преобразователь частоты, трехпозицион-

ное регулирование, моделирование 

and used Simulink to present the simulation 

results to the electric mode of the furnace.  

Keywords: induction crucible furnace, var-

iable thyristor frequency converter, a three 

step controller, simulation 

 

Постановка задачи. Индукционные ти-

гельные печи (ИТП) достаточно широко 

применяются в промышленности для плав-

ки различных металлов, при этом плавка 

стали в открытых и вакуумных ИТП ведет-

ся на средних и высоких частотах (до 

440,0 кГц) в зависимости от емкости печи. 

Печи емкостью 0,06-2,5 т обычно питаются 

на частоте 1,0-4,0 кГц от тиристорных пре-

образователей частоты [1-3].  

В качестве загрузки ИТП применяют 

кусковую ферромагнитную шихту (лом), то 

есть дискретную загрузку (ДЗ), в ходе 

нагрева и расплавления которой изменяют-

ся значения удельного электрического со-

противления и относительной магнитной 

проницаемости стали, а также меняется 

геометрия загрузки, так как куски шихты 

свариваются и оплавляются. В результате 

этого при плавке значительно изменяются 

электрические параметры электромагнит-

ной системы «индуктор – ДЗ», а значит и 

выделяющаяся в печи мощность, что опре-

деляет необходимость применения соответ-

ствующих схем преобразователей частоты 

и специальных методов управления.  

Для нагрева и расплавления ДЗ в ИТП 

следует поддерживать неизменной мощ-

ность, подводимую к шихте в течение всего 

технологического процесса, так как эта ме-

ра позволяет расплавить ДЗ за минималь-

ное время, экономя электрическую энер-

гию. Это достигается путем согласования 

параметров ИТП с ДЗ и источника питания 

на всех этапах нагрева и плавки. 

В Национальном исследовательском 

университете «МЭИ» проведены исследо-

вания по определению параметров сталь-

ной ферромагнитной ДЗ (электрического 

сопротивления R и индуктивности L) мето-

дом физического моделирования. Экспери-

менты проводились на специальном стенде 

и были определены зависимости парамет-

ров эквивалентной схемы замещения си-

стемы «индуктор – ДЗ» от влияющих фак-

торов: средней температуры загрузки tср и 

напряжённости магнитного поля H на по-

верхности загрузки.  

Согласно проведенным исследованиям, 

диапазон изменения параметров ферромаг-

нитной ДЗ весьма широк (R и L изменяются 

соответственно в 4 и 1,5 раза), поэтому тре-

буется обеспечение изменения характери-

стик источника питания в широком диапа-

зоне. В связи с этим был предложен специ-

альный источник питания – перестраивае-

мый тиристорный преобразователь частоты 

(ТПЧ), имеющий три варианта инвертиру-

ющей схемы, что дало возможность ис-

пользовать трехпозиционное регулирова-

ние процесса путем соответствующих пе-

реключений тиристоров [4-6]. 

В статье описывается схема разработан-

ного перестраиваемого ТПЧ и приведены 

результаты исследования его работы при 

нагреве ферромагнитной стальной ДЗ до 

температур выше точки Кюри (около 

1000

С).  

Выбор способа регулирования и раз-

работка алгоритмов управления процес-

сом при использовании перестраиваемо-

го ТПЧ. Рассматриваемые ИТП являются 

достаточно инерционными в тепловом от-

ношении объектами управления и практика 

показывает, что систему регулирования 

теплового режима загрузки в этих печах 

можно строить по релейному принципу. 

Необходимая точность регулирования, 

обеспечиваемая системой управления ТПЧ, 

должна быть в пределах 5%.  

Возможно также дополнительное плав-

ное регулирование углом запирания венти-

лей инвертора в каждой топологии, но дан-

ный метод регулирования имеет недостатки. 
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1. Повышение напряжений на тиристо-

рах моста инвертора тока при увеличении 

угла запирания, что сказывается также на 

значении активных потерь на коммутацию 

тиристоров. 

2. Ввиду ограничения сверху по напря-

жению пробоя для тиристоров глубина ре-

гулирования мощностью по углу запирания 

может оказаться недостаточной для согла-

сования нагрузки во всем диапазоне изме-

нения её параметров. 

Управляющими воздействиями могут 

быть напряжение индуктора Uи, частота 

тока f, распределение источников теплоты 

по объёму загрузки. Обычно управление 

осуществляется одним из указанных воз-

действий.  

Перестраиваемый ТПЧ обладает широ-

кими возможностями по регулированию 

выходных параметров, так как каждая из 

трех схем различается значением реактив-

ной мощности компенсирующей конденса-

торной батареи нагрузочного контура.  

Рассматриваемый перестраиваемый 

ТПЧ имеет 3 различные топологии (вари-

анта схемы). Проведенный анализ при по-

стоянной нагрузке для каждой из трех то-

пологий перестраиваемого ТПЧ позволил 

рассчитывать параметры под конкретный 

диапазон изменения параметров ферромаг-

нитной ДЗ в ИТП. Параметры топологий 

подобраны так, что схема 1 обладает мини-

мальной реактивной мощностью конденса-

торной батареи, а схема 3 – максимальной. 

Осуществляется релейное трёхпозиционное 

регулирование режима перестраиваемого 

ТПЧ. Каждой позиции при регулировании 

соответствует одна определённая схема 

включения, наиболее эффективная для 

определенного интервала значений пара-

метров загрузки (R и L). При работе по 

каждой из схем включения инвертор тока 

обеспечивает оптимальные энергетические 

режимы из-за минимального угла запира-

ния вентилей, предоставляя возможность 

работать при относительно низком уровне 

потерь энергии при коммутациях в схеме. 

Трёхпозиционные регуляторы обеспе-

чивают хорошее качество регулирования 

для инерционных объектов с малым запаз-

дыванием, каким является ИТП с ферро-

магнитной ДЗ. 

Регулятор работает по принципу SPL 

«нижний уровень» (схема 1) – SP «норма», 

то есть «средний уровень» (схема 2) – SPH 

«верхний уровень» (схема 3) (см. рис. 1). 

Величина ширины зоны нечувствительности 

(мертвой зоны) DB (схема 2) является регу-

лируемым параметром настройки трехпози-

ционного регулятора. Увеличение ширины 

зоны нечувствительности DB не только 

уменьшает точность регулирования, но и 

может привести к тому, что в процессе ра-

боты САР регулирующий орган будет пере-

ключаться сразу между схемой 1 и схемой 3, 

то есть регулирование будет двухпозицион-

ным. К такому же результату приводит зна-

чительное увеличение скорости реакции ре-

гулирующего органа. Диапазон нечувстви-

тельности (мертвая зона) DB устанавливает-

ся с центром в заданной точке.  

Регулирование параметров рассматрива-

емого преобразователя частоты осуществля-

ется по активной потребляемой мощности. 

Таким образом, перестраиваемый ТПЧ при 

трёхпозиционном регулировании будет пе-

реключаться либо между схемой 1 и схемой 

2, либо между схемой 2 и схемой 3. Среднее 

значение активной мощности в кусковой ДЗ 

будет соответствовать мощности уставки 

трёхпозиционного регулятора. 

Достоинством подобного метода регу-

лирования является сохранение оптималь-

ных режимов работы преобразователя ча-

стоты с высоким значением КПД. Некото-

рым недостатком следует считать появле-

ние в потребляемом токе преобразователя 

частоты субгармоник основной частоты 

преобразования, но их уровень значительно 

ниже при трёхпозиционном способе регу-

лирования, чем при двухпозиционном [7]. 

На рис. 1 представлена функциональная 

схема перестраиваемого ТПЧ со схемой 

управления электрическими режимами 

преобразователя частоты. Система управ-

ления отслеживает изменение активного 

сопротивления нагрузки, измеряя активную 

мощность, потребляемую инвертором на 

постоянном токе с помощью датчика тока 

ДТ и датчика напряжения ДН1.  
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Используя датчик напряжения на индук-

торе ДН2, система управления измеряет ча-

стоту и амплитуду выходного напряжения, 

перестраиваемого ТПЧ для контроля режи-

мов работы и отработки внештатных сбоев, 

а также служит элементом обратной связи 

для поддержания заданного угла запирания 

тиристоров в перестраиваемом ТПЧ. 
 

 

Рис. 1. Функциональная схема системы управления перестраиваемым ТПЧ. Для каждой схемы пере-

страиваемого ТПЧ указаны работающие тиристоры 

Управление в каждой схеме перестраи-

ваемого ТПЧ (схемы 1-3) выполняется по 

принципу самовозбуждения, обеспечиваю-

щего жёсткость внешней характеристики и 

малую зависимость выходного напряжения 

от параметров нагрузки. В таких схемах 

управления задающий генератор отсутству-

ет и напряжение в цепь управления подается 

из цепи переменного тока инвертора через 

устройство фазового управления (УФУ). 

В самовозбуждающемся параллельном 

инверторе тока на УФУ подаётся инверти-

рованное напряжение, снимаемое непо-

средственно с зажимов нагрузки. Парамет-

ры УФУ влияют на величину угла опере-

жения β, то есть угла сдвига импульсов 

управления тиристоров относительно мо-

ментов перехода кривой инвертированного 

напряжения через нуль. Этот угол, а также 

входное напряжение Ud в рассматриваемом 

инверторе являются управляющими воз-

действиями, а частота является производ-

ной величиной.  

Реализация системы управления ТПЧ 

и системы автоматического контроля 

параметров ИТП с ферромагнитной ДЗ. 
Большинство серийно выпускаемых ТПЧ 

имеют параллельную или последовательно-

параллельную мостовую схему инвертиро-

вания тока. Выходными параметрами ТПЧ 

как источника питания являются частота 

тока f и напряжение на нагрузке Ud. Управ-

ляющими воздействиями могут быть 

напряжение выпрямителя Ud, частота f и 

угол опережения β, то есть угол сдвига им-

пульсов управления тиристоров относи-

тельно момента перехода кривой выходно-

го напряжения через нуль. Возмущающим 

фактором является сопротивление нагрузки 

инвертора. 

Поскольку передаточные характеристики 

всех трёх схем инверторов тока в перестраи-

ваемом ТПЧ зависят от параметров сильно 

изменяющейся нагрузки, непосредственный 

анализ устойчивости затруднителен в таких 

условиях, почему было применено имитаци-

онное моделирование системы управления в 

среде MATLAB/Simulink [8].  

На рис. 2 представлена схема моделиро-

вания управлением инвертором тока, пред-

ставляющая собой УФУ, синхронизация ко-

торой осуществляется по временам перехода 

напряжения нагрузочного контура через 

нуль [9-11]. Детектором перехода через нуль 

служит элемент Hit Crossing. Далее импуль-

сы синхронизации поступают на источник 

линейно нарастающего напряжения, выпол-

ненного на основе интегратора (Integrator), 

сбрасываемого в ноль импульсами синхро-

низации, образуя генератор пилообразного 
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напряжения. Линейное напряжение сравни-

вается с опорным, величина которого задает 

угол опережения  управления инвертором 

тока. При изменении параметров нагрузки R 

и L резонансная частота нагрузочного кон-

тура изменяется, поэтому меняются значе-

ния амплитуды напряжения «пилы» и опор-

ного напряжения, чтобы поддерживать 

неизменным угол опережения .  

Поддерживать неизменным угол опере-

жения  возможно, если постоянно измерять 

амплитуду «пилы» и относительно данного 

измерения выставлять опорное напряжение, 

что реализовано на модели инвертора тока с 

самовозбуждением на моделях в 

MATLAB/Simulink и LTSpice на рис. 2. 

После запуска перестраиваемого ТПЧ в 

основную работу вступает система трёхпо-

зиционного регулирования мощности в 

нагрузке, модель которой изображена на 

рис. 3. Разница между уставкой по мощно-

сти и средней мощностью поступает на 

звено ограничения Dead Zone, формирую-

щее зону нечувствительности в области 

рассогласований около нуля. 

Далее сигнал поступает на два нелиней-

ных звена, представленных двухпозицион-

ными релейными элементами с гистерези-

сом Relay1 и Relay2, причем один из них 

имеет пороги срабатывания и отпускания в 

области положительных невязок, другой – 

отрицательных.  

 

 

Рис. 2. Модель самовозбуждающегося перестраиваемого ТПЧ, выполненная в Simulink 

Выходные логические сигналы с релей-

ных элементов с помощью логических эле-

ментов формируются в три сигнала управ-

ления, включающие одну из трёх схем пе-

рестраиваемого ТПЧ в работу, представля-

ющие сигналы выбора схемы инвертора. 

По данной схеме видно, что в каждый мо-

мент времени может работать только одна 

из трёх схем инвертора. 

Сигналы выбора схемы инвертора 

управляют работой коммутаторов (Switch), 

через которые подаются импульсы управ-

ления со схемы УФУ на соответствующие 

пары тиристоров, обеспечивающие работу 

1 

2 

3 
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инверторной схемы с заданной конфигура-

цией нагрузочного контура. 

Временные диаграммы работы пере-

страиваемого ТПЧ по схеме 2 представле-

ны на рис. 4, из которого видно, что пере-

ключение вентилей в схеме происходит с 

опережением выходного напряжения ин-

вертора, т.е. на индукторе. Как уже было 

указано, напряжение на индукторе синусо-

идально. 

 

 

Рис. 3. Модель трёхпозиционного регулятора с коммутатором импульсов управления перестраивае-

мым ТПЧ 

 

Рис. 4. Временные диаграммы ТПЧ, работающего по схеме 2 

Те же временные диаграммы, но на бо-

лее длительном отрезке времени, приведе-

ны на рис. 5 при работе перестраиваемого 

ТПЧ в режиме стабилизации средней вы-

ходной мощности. На данном рисунке вид-

ны колебания выходной мощности при 

трёхпозиционном регулировании в стацио-

нарном режиме. 

1 
 

1

2 
 

2

3 
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Рис. 5. Временные диаграммы при автоматическом регулировании средней выходной мощности в 

нагрузке 

 

а 

 

б 

Рис. 6. Диаграммы регулирования мощности при изменении сопротивления нагрузки: а – при умень-

шении; б – при увеличении 

На рис. 6 а, б изображены диаграммы 

изменения средней мощности при отра-

ботке системой управления изменений ак-

тивного сопротивления R в диапазоне 

7,5÷30 мОм при L = 25 мкГн, причём на 

рис. 6 а при уменьшении сопротивления 

R, на рис. 6 б – при его увеличении. 
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Из диаграмм рис. 4-6 следует, что стати-

ческая точность регулирования составляет не 

хуже +5% при изменении параметров 

нагрузки (R = 7,5÷30 мОм и L = 20÷40 мкГн). 

Параметры трёхпозиционного регулятора: 

уставка мощности равна 500 кВт, ширина 

зоны нечувствительности DB = 10 кВт, поро-

ги переключения Relay1 и Relay2 составляют 

5 кВт, гистерезис h = 1 кВт, статический ко-

эффициент передачи цепи обратной связи 

k = 1, постоянная времени цепи обратной 

связи составляет T = 0,2 с. 

Диаграммы выходных сигналов трехпо-

зиционного регулятора представлены на 

рис. 7 (логические сигналы выбора рабочей 

схемы инвертора, 1 – инвертор работает, 

0 – не работает), где можно отметить, что в 

данном режиме работы для стабилизации 

средней мощности в нагрузке производятся 

переключения между схемами 2 и 3 пере-

страиваемого ТПЧ. Следует отметить хо-

рошую динамику переключений, которая 

позволяет работать с малым перерегулиро-

ванием выходной мощности в нагрузке. 

 

 

Рис. 7. Диаграмма переключений сигналов выбора работающего инвертора 

Итак, проведенные исследования позво-

ляют отметить следующие достоинства 

применения предложенного перестраивае-

мого ТПЧ с трехпозиционным управлением. 

1. Повышение КПД электротехнологи-

ческого комплекса, включающего индук-

ционную тигельную печь, перестраиваемый 

тиристорный преобразователь частоты и 

систему трехпозиционного регулирования, 

за счет поддержания потребляемой печью 

на постоянно высоком уровне и, следова-

тельно, сокращения времени плавки. 

2. Снижение воздействия на питающую 

электросеть и возможность использования 

облегченного входного фильтра для подав-

ления высокочастотных гармоник потреб-

ляемого тока. 

3. Снижение потерь энергии в тиристо-

рах ТПЧ и возможность снижения их уста-

новленной мощности. 

4. Хорошие динамические характери-

стики системы управления при резком из-

менении параметров загрузки. 

По результатам исследований модели 

системы управления перестраиваемым 

ТПЧ в Simulink установлено, что точность 

регулирования составляет не хуже ± 5% в 

широком диапазоне изменения нагрузки 

при заданных выше параметрах системы 

управления. 
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УДК 621.365.5 

 

ИЗМЕРЕНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ДИЭЛЕКТРИКОВ  

В ДИАПАЗОНЕ СВЧ ПРИ ВЫСОКОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ  

Ю.С. Архангельский, С.Г. Калганова, С.В. Тригорлый  

MEASURING DIELECTRIC PROPERTIES OF DIELECTRICS  

IN THE MICROWAVE FREQUENCY RANGE AT HIGH TEMPERATURES 

Yu.S. Arkhangelskiy, S.G. Kalganova, S.V. Trigorly 

Предложен метод измерения диэлектри-

ческих параметров материалов в диапазоне 

СВЧ при высокой температуре, использую-

щий СВЧ генератор, излучающую рупорную 

антенну, контейнер с исследуемым матери-

алом, обеспечивающий его нагрев до высокой 

температуры, систему измерения модуля 

коэффициента отражения от поверхности 

исследуемого материала и программное 

обеспечение расчета относительной ди-

электрической проницаемости и тангенса 

угла диэлектрических потерь. 

Ключевые слова: измерение, диэлектри-

ческие параметры, относительная ди-

электрическая проницаемость, тангенс 

угла диэлектрических потерь, модуль ко-

эффициента отражения 

 The proposed method can be used to meas-

ure the dielectric properties of materials in the 

microwave frequency range at high tempera-

tures. The new method applies a microwave 

generator , a radiating horn antenna, a con-

tainer including the research material, which 

ensures heating at high temperatures, a system 

for measuring the modulus of reflection coeffi-

cient from the surface of the test material, and 

the software to estimate the relative dielectric 

permeability and tangent of the angle for die-

lectric losses.  

Keywords: measurement, dielectric prop-

erties, relative dielectric permeability, tangent 

of the angle for dielectric losses, reflection co-

efficient modulus 

При проектировании рабочих камер с 

бегущей волной (КБВ) и камер лучевого 

типа (КЛТ) установок СВЧ диэлектриче-

ского нагрева (СВЧ электротермических 

установок) нужно знать зависимости отно-

сительной диэлектрической проницаемости 

 и тангенса диэлектрических потерь tg  

обрабатываемого диэлектрика от темпера-

туры Т. Так, например, в КБВ на нерегу-

лярном волноводе ширина узкой стенки 

рассчитывается по соотношению [1]: 
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где а – ширина широкой стенки волновода;  

 2
2 tg15,0b  – толщина слоя об-

рабатываемого диэлектрика;  – длина вол-

ны СВЧ генератора;  – длина волны в 

прямоугольном волноводе сечением ab(l); 

l – длина слоя обрабатываемого диэлектри-

ка; Rn(, tg ), Xn(, tg ) – активное и реак-

тивное погонное сопротивление обрабаты-

ваемого диэлектрика; координата z отсчи-
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тывается от места короткого замыкания в 

КБВ к СВЧ генератору, а  и tg  выбирают 

средними в рабочем диапазоне температур. 

В КЛТ длину волны СВЧ генератора 

выбирают с учетом глубины проникнове-

ния СВЧ электромагнитной волны в ди-

электрик по мощности p, причем [1] 

 

 1tg12

5,0

2
2




 . (2) 

Наконец, при решении самосогласован-

ной краевой задачи электродинамики и теп-

ломассопереноса при математическом моде-

лировании технологического процесса тер-

мообработки диэлектрика нужно знать рас-

пределение прошедшей в диэлектрик СВЧ 

мощности по оси x, отсчитываемой от по-

верхности плоского обрабатываемого ди-

электрика, на которую падает плоская СВЧ 

электромагнитная волна из излучающего ру-

пора КЛТ, в глубину диэлектрика, то есть 

   







 

x

dxxTTPxP
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где Р0 – СВЧ мощность, прошедшая в ди-

электрик, при x = 0;  – коэффициент зату-

хания, причем [1] 

  1tg12
2

2 


 . (4) 

Соотношения (1)-(4) свидетельствуют о 

существенном влиянии  и tg  на прини-

маемые при проектировании СВЧ электро-

термических установок решения. Методы 

измерения на СВЧ, в том числе  и tg , 

рассмотрены например, в работах [2, 3], а в 

СВЧ электротехнологии – в работах [1, 4], а 

так как практически у всех диэлектриков 

(T) и tg  (T), необходимо определение 

этих зависимостей в широком диапазоне 

температур. 

На рис. 1 показана блок-схема установ-

ки для измерения  и tg  диэлектрика с 

помощью волноводного моста (двойного 

волноводного тройника), хорошо зареко-

мендовавшей себя в измерениях парамет-

ров различных диэлектриков, термообра-

ботка которых планировалась с помощью 

СВЧ диэлектрического нагрева [1]. 

 

 

Рис. 1. Блок-схема установки для измерения  и tg  с помощью волноводного моста: 1 – СВЧ гене-

ратор; 2 – коаксиальный кабель; 3 – волноводно-коаксиальный переход; 4 – фланцевое соединение 

волноводов; 5 – аттенюатор; 6 – волноводный мост (двойной волноводный тройник); 7 – подвижный 

реактивный короткозамыкатель; 8 – индикаторный прибор с усилителем; 9 – детекторная головка; 

10 – отрезок волновода, охлаждаемый водой; 11 – волноводная короткозамкнутая секция с исследуе-

мым диэлектриком; 12 – исследуемый диэлектрик; 13 – электронагреватель 
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Габариты образца исследуемого диэлектрика 

Частота, МГц 
Габариты образца диэлектрика, см 

a b c 

2450 9 4,5 3-4 

915 22 11 7-10 

433 50 25 16-22 

 

Для нагрева исследуемого диэлектрика 

в установке имеется электронагреватель 

(печь сопротивления косвенного действия) 

13, позволяющая устанавливать и реги-

стрировать заданную температуру. Тепло-

вая развязка волноводного моста 6 и волно-

водной секции 11, нагреваемой в процессе 

измерения  и tg , осуществляется с по-

мощью отрезка прямоугольного волновода 

10, стенки которого охлаждаются проточ-

ной водой. Исследуемый диэлектрик раз-

мером a  b  c размещен по скользящей 

посадке у короткозамкнутого конца одно-

родного прямоугольного волновода сече-

нием a  b (таблица). Процедура измерения 

 и tg  с помощью этой установки изло-

жена в работах [1, 2]. 

Если температура T велика и при изме-

рении  и tg  диэлектрик должен нахо-

диться не в волноводе, показанном на 

рис. 1, а в футеровке, предназначенной для 

защиты СВЧ генератора и элементов уста-

новки, и если из предназначенного для ис-

следования диэлектрика трудно или не уда-

ется изготовить образец с заданными раз-

мерами, то для измерения  и tg  можно 

рекомендовать установку, в которой отсут-

ствует контакт СВЧ тракта установки с ис-

следуемым образцом диэлектрика (рис. 2). 

В качестве контролируемого (измеряе-

мого) параметра в этой установке исполь-

зуется модуль коэффициента отражения 

Г(Т) падающей из излучающего рупора 8 

на поверхность исследуемого диэлектри-

ка 9 СВЧ электромагнитной волны, изме-

ряемый с помощью рефлектометра 4, де-

текторных головок 5, 6 и измерительного 

прибора 7.  

Исследуемый диэлектрик размещается в 

металлическом кожухе 10, выдерживаю-

щем рабочие температуры исследуемого 

диэлектрика (кожух помещен в печь сопро-

тивления 11). 

 

Рис. 2. Блок-схема установки для измерения  

и tg : 1 – СВЧ генератор; 2 – аттенюатор (фер-

ритовый вентиль); 3 – фланцевое соединение 

волноводов; 4 – рефлектометр; 5, 6 – детектор-

ные головки, регистрирующие величины отра-

женной и падающей волны; 7 – измеритель мо-

дуля коэффициента отражения; 8 – излучаю-

щий прямоугольный рупор; 9 – исследуемый 

диэлектрик; 10 – металлический кожух; 11, 15 – 

нагревательные элементы печи сопротивления; 

12 – печь сопротивления; 13 – футеровка; 14 – 

измеритель температуры 

Исследуемый диэлектрик имеет габари-

ты A  B  C, где A  B – размер поперечно-

го сечения кожуха, причем A > ap, B > bp, 

где ap  bp – размеры апертуры излучающе-

го рупора, чтобы стенки кожуха не влияли 

на распространение СВЧ электромагнитной 
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волны в исследуемом диэлектрике (обычно 

ap  bp), причем для частоты СВЧ генерато-

ра 2450 МГц ap = 10 см, для частоты 

915 МГц ap = 30 см, а для частоты 433 МГц 

ap = 60 см. 

Что касается толщины (глубины) образ-

ца исследуемого диэлектрика C, то в зави-

симости от возможностей программного 

обеспечения этих измерений p  C  p.  

На рис. 3 приведены зависимости 

p(, tg ) для разрешенных к применению 

в СВЧ электротехнологических установках 

частот.  

Если С  р, то можно не учитывать 

отражение от дна металлического кожуха 

электромагнитной волны. Тогда  

 
0

0
1

ZZ

ZZ
Г

оид

оид




 , (5) 

где )tg1(377 оидZ , Ом – волновое 

сопротивление исследуемого диэлектрика; 

, tg  – диэлектрические параметры ис-

следуемого диэлектрика. 

Соотношение (5) связывает искомые па-

раметры , tg  с измеряемой величиной Г. 

Второе соотношение получим для случая, 

когда между излучающим рупором и ис-

следуемым диэлектриком расположен 

плоский слой другого диэлектрика толщи-

ной lд с параметрами , tg  = 0 (рис. 4 а). 

В этом случае измеренная величина мо-

дуля коэффициента отражения от много-

слойной системы диэлектриков равна  
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ZZ
Г

вх

вх
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
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2 , (6) 

где Zвх – входное сопротивление системы 

последовательно проходимых СВЧ элек-

тромагнитной волной слоев диэлектриков. 

Применяя теорию цепей [5], рассчитать 

Zвх в (6) можно по соотношению 
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где lд – толщина слоя 3 (рис. 4 а); 






2
д  – постоянная распространения 

в слое 3; 
д

одZ



377

 – волновое сопротив-

ление слоя 3; Zвх в – входное сопротивление 

двух других диэлектриков (2 и 1), то есть 
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а 

 

б 

 

в 

Рис. 3. Зависимости глубины проникновения 

электромагнитной волны по мощности от ди-

электрических свойств: a – 433 МГц; б – 

915 МГц; в – 2450 МГц 
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Рис. 4. Структура слоев диэлектрика: а – с дополнительным слоем диэлектрика без футеровки;  

б – с футеровкой между рупором и исследуемым диэлектриком; в – с дополнительным слоем диэлек-

трика с футеровкой между рупором и исследуемым диэлектриком (1 – исследуемый диэлектрик;  

2 – слой воздуха; 3 – дополнительный диэлектрик; 4 – второй слой воздуха; 5 – слой футеровки) 

Здесь lв – толщина слоя воздуха 2; 






2
в  – фазовая постоянная электромаг-

нитной волны в слое 2; Zоид – входное со-

противление исследуемого диэлектрика 3 

(при С  р). 

Так что соотношения (5) и (6) с учетом 

(7) и (8) составляют систему уравнений, 

позволяющую найти искомые  и tg . 

Если температура исследуемого диэлек-

трика велика настолько, что между этим 

диэлектриком и рупором требуется футе-

ровка (рис. 4 б), то, используя теорию це-

пей, исходные соотношения для расчета  

и tg , измерив Г1 и Г2, можно записать в 

следующем виде: 

ZZ

ZZ
Г

вх

вх






1

01

1 , 

 
ффввхоф

ффофввх

офвх
lZjZ

lZjZ
ZZ






tg

th

2

2

1 , 

 
20

20
02

tg

tg

ввоид

ввоид
ввх

lZjZ

lZjZ
ZZ




 , (9) 

 
ZZ

ZZ
Г

вх

вх






2

02

2 , 

 
ддвфвход

ддодвфвх

одвх
lZjZ

lZjZ
ZZ






tg

th
2 , 

 
вввх

вввх
вфвх

lZjZ

lZjZ
ZZ






tg

tg

10

01
0 . 

Здесь 
 фд

оф
j

Z



tg1

377
 – волновое 

сопротивление слоя футеровки 5; ф, 

tg ф – диэлектрические параметры матери-

ала футеровки; lф – толщина футеровки; 

lв2 – толщина слоя воздуха между футеров-

кой и исследуемым диэлектриком; 

ф =ф + jф – постоянная распространения 

в слое футеровки, причем 

  1tg12 2 



 ффф , (10) 

Наконец, если С < p, то в расчетах Г 

надо учитывать отражения от дна кожуха, в 

котором находится исследуемый диэлек-

трик. В этом случае верны соотношения 

(5)-(9), если Zоид заменить на Zоид th l, где 

l – толщина слоя исследуемого диэлектри-

ка;  =  +j – постоянная распространения 

в исследуемом диэлектрике, расчет кото-

рых следует производить по соотношениям 

(10) при  и tg . 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 2/2017 

 107 

 

Рис. 5. Фрагмент программы расчета диэлектрических свойств в системе MathCAD 

На основании приведенной выше мето-

дики разработано программное обеспече-

ние в системе MathCAD для расчета  и 

tg  диэлектрических материалов на основе 

измерений модуля коэффициента отраже-

ния Г. На рис. 5 показан фрагмент про-

граммы расчета диэлектрических свойств в 

системе MathCAD для случая измерения 
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диэлектрических параметров с дополни-

тельным слоем диэлектрика между рупо-

ром и исследуемым диэлектриком 

(рис. 4 а). Приведены результаты измере-

ний Г1 и Г2 соответственно без дополни-

тельного диэлектрика и при его наличии, а 

также вычисленные значения  и tg . 

Отметим, предложенная методика изме-

рения диэлектрических параметров  и tg  

диэлектрика при высокой температуре 

обеспечивает полную защиту измеритель-

ной СВЧ установки от влияния на нее вы-

сокой температуры исследуемого диэлек-

трика. 
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Проблема становления, развития и ис-

пользования информационных техно-логий 

(ИТ) обучения в военном вузе – многоас-

пектная, многогранная проблема. Совер-

шенствованию технологий обучения во все 

времена уделялось очень большое внима-

ние. Введение в военных образовательных 

учреждениях дисциплины «Информатика» 

явилось важнейшим из аспектов будущей 

ИТ. Ученые-исследователи считают, что 

информатика, развиваясь под действием 

потребности общества, имеет общенаучный 

характер, представляет собой «комплекс-

ную или синтетическую дисциплину» и 

может быть отнесена к метапредмету 

(А.П. Ершов, В.Ф. Шолохович). 

Однако, несмотря на достаточно боль-

шой спектр разноплановых исследований, 

связанных с определением места и роли ИТ 

в военном образовательном учреждении, 

практика внедрения ИТ в профессиональ-

ном образовании свидетельствует о наличии 

явных противоречий между существующи-

ми научными предпосылками информатиза-

ции образования и недостаточной разрабо-

танностью теоретических аспектов внедре-

ния ИТ в процессе обучения курсантов в во-

енном образовательном учреждении. 

Внедрение ИТ в процесс обучения кур-

сантов в военном вузе будет эффективным 

при комплексном соблюдении дидактиче-

ских условий:  

а) процесс обучения с использованием 

ИТ проектируется с включением про-

граммных, технических и методических 

элементов компьютерных учебных сред;  

б) обеспечение высокого уровня инфор-

мационной компетентности преподавателей 

для осуществления образовательного про-

цесса с использованием ИТ; 

в) осуществление процесса обучения с 

опорой на междисциплинарную интегра-

цию в информационной образовательной 

среде, способствующей обогащению, си-
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стематизации и уплотнению знаний из раз-

личных военных, научных областей. 

Стратегической целью высшего военно-

го образования становится развитие лично-

сти курсанта, системы его ценностей: лич-

ностных, общечеловеческих, профессио-

нальных. К числу личностных ценностей, 

формирующихся в процессе обучения, от-

носятся: познавательные интересы и по-

требности, социальные мотивы, конструк-

тивное творческое мышление, оценочные 

суждения. 

Органическая целостность личности как 

субъекта образовательного процесса пред-

полагает междисциплинарную интеграцию 

в образовательном процессе учреждения 

высшего военного образования.  

Говоря о междисциплинарной интегра-

ции, в первую очередь «имеем в виду меж-

дисциплинарное интегрированное содер-

жание как основу, питающую и развиваю-

щую личность» [1]. Под междисциплинар-

ным интегрированным содержанием пони-

мается взаимопроникновение разнокаче-

ственных систем содержания образования. 

Учебный процесс, построенный на меж-

дисциплинарной интегративной основе, 

способствует повышению уровня мотива-

ции курсантов за счет понимания необхо-

димости, социальной значимости получае-

мых знаний, стимулирования познаватель-

ных интересов и потребностей, стремления 

к расширению собственного кругозора.  

Междисциплинарная интеграция прида-

ет личностный смысл одним областям зна-

ний за счет удовлетворения интересов кур-

сантов в других областях знаний. Содержа-

ние одной предметной области может вы-

ступать ценностным фактором по отноше-

нию к другой предметной области. Инте-

грированное содержание на междисципли-

нарной основе закладывает возможности 

для развития творческого мышления с по-

мощью проблемных ситуаций, которые со-

здаются на стыке разнохарактерных знаний 

и способов деятельности, что присуще 

междисциплинарному интегрированному 

содержанию [2]. Стержень междисципли-

нарных проблем составляют ведущие идеи, 

общие для смежных курсов, которые могут 

также создаваться на стыке противополож-

ных знаний и способов деятельности. 

Практически в любом интегрированном 

курсе содержится множество проблемных 

ситуаций и междисциплинарных проблем 

различных уровней и различной степени 

сложности. Но реализация идей междисци-

плинарной интеграции в образовательном 

процессе требует изменения педагогиче-

ского мышления преподавателей, методи-

стов, руководителей учебных заведений. 

Учебная дисциплина «Информатика», 

которая обслуживает внутренние междис-

циплинарные связи, позволит формализо-

вать учебный материал использованием не-

которых общих методов решения проблем. 

Информатика, соединяясь с другими учеб-

ными дисциплинами, обогащает их содер-

жанием, расширяя представление курсанта 

об ИТ в своей будущей профессиональной 

деятельности.  

В основу проектирования системы фор-

мирования компетентного выпускника во-

енного вуза в информационной образова-

тельной среде военного образования поло-

жен принцип универсальности содержания 

учебных дисциплин, освоение которых в 

ходе процесса обучения требует примене-

ния ИТ. 

За счет интегрирования учебных дисци-

плин и информатики происходит расшире-

ние информационной образовательной сре-

ды, наполнение учебного учреждения совре-

менными техническими средствами, дающи-

ми полную информацию о появляющихся в 

педагогическом арсенале новых программ-

ных продуктах (software), что создается для 

оперативного обновления базы учебных про-

грамм. Информация в сфере образования вы-

полняет три функции: обеспечивает педаго-

гов сведениями о результатах научных ис-

следований и передовом опыте; создает дей-

ственную систему обучения, способствую-

щую овладению современными методами 

работы; внедряет в практику учреждений 

начального профессионального образования 

результаты исследований и передовой педа-

гогический опыт [3]. 

В Военном учебно-научном центре Во-

енно-воздушных сил «Военно-воздушная 
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академия им. проф. Н.Е. Жуковского и 

Ю.А. Гагарина» (филиал в г. Сызрани) ин-

формационные средства представлены ком-

пьютерными лабораториями, объединенны-

ми локальной компьютерной сетью, что бо-

лее оправданно и рационально при проведе-

нии групповых занятий по автоматизации и 

спецдисциплинам, чем автономное их ис-

пользование, комплектом обучающих про-

грамм «по предметам профессиональной 

подготовки (электроматериаловедение, 

электротехника) программой-оболочкой для 

создания контрольных тестов разного уров-

ня, прикладной мультимедийной програм-

мой, позволяющей автоматизировать вы-

полнение графических работ по черчению, 

мультимедийной библиотекой с современ-

ными электронными учебниками. 

Каждому курсанту обеспечивается: до-

ступ в электронную библиотеку, где сосре-

доточено учебно-методическое обеспече-

ние, выполнение лабораторного практику-

ма в виртуальной лаборатории, тестирова-

ние по ряду учебных дисциплин.  

По учебному плану для подготовки кур-

сантов учебная дисциплина «Информати-

ка» является общеобразовательной дисци-

плиной на первом курсе, на который выде-

лено 216 часов. В итоге решаются задачи: 

– устранение «компьютерной фобии», 

возникшей в школе по различным причи-

нам; 

– поддержка полученного курсантами в 

школе уровня компьютерной грамотности, 

который без практики быстро теряется, а со 

временем может быть утрачен вообще; 

– выравнивание уровня компьютерной 

подготовки курсантов, у которых в школе 

отсутствовал предмет «Информатика» или 

преподавался на устаревшей технике; 

– обучение курсантов навыкам работы 

на компьютере, необходимым для изучения 

содержания интегрированного спецкурса с 

использованием новых ИТ; 

– развитие интереса и потребности в ис-

пользовании компьютерной техники для 

учебной и досуговой деятельности. 

Интерес определяется в психоло-

гической литературе как осознанная по-

требность, стремление к познанию объекта 

или явления, к овладению каким-либо ви-

дом деятельности, которое носит избира-

тельный характер, выступая одним из 

наиболее существенных стимулов приобре-

тения знаний и расширения кругозора. В 

итоге содержанию данной учебной дисци-

плине придавался не узкоспециальный, а 

общеобразовательный характер. 

Содержание дисциплины «Информа-

тика» конструируется с учетом внутри- и 

междисциплинарных связей, чтобы орга-

нично интегрироваться с содержанием спе-

циальных дисциплин, дополняя и наполняя 

их новыми технологиями и способами об-

разовательной деятельности. Поэтому в 

программе курса значительное место уде-

ляется навыкам практического использова-

ния ИТ, которые позволяют сформировать 

основы информационной культуры буду-

щих военных специалистов и готовность к 

дальнейшему их применению в профессио-

нальной деятельности.  

Таким образом, интегрированная учеб-

ная дисциплина «Электротехника» и «Ин-

форматика» станет проводником информа-

ционной культуры, а интегрированное за-

нятие требует применения новых техноло-

гий в комфортных условиях, выявления 

возможностей применения техники в 

спецдисциплине.  

Средства вычислительной техники, 

«вмешиваясь» в процесс выполнения пре-

подавателем совокупности функций 

(предъявление учебной информации, 

управление процессом обучения, оператив-

ный и объективный контроль усвоения со-

держания образования), создают информа-

ционное пространство, сближающее реалии 

профессиональной деятельности и образо-

вательного учреждения. 

Считаем возможным сконструировать 

содержание интегрированной учебной дис-

циплины на основе «Информатики» и 

«Электротехники» с учетом протекания 

информационных процессов в военной 

профессиональной сфере, анализируя име-

ющийся фонд прикладных и педагогиче-

ских программных средств, рассматривая 

требования к информационной подготовке 

военных специалистов в связи с усложне-
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нием техники и технологий, учитывая 

необходимость выработки обобщенных 

умений и навыков для возможной диверси-

фикации специальности. 

В отличие от традиционной методики 

(хронологичность, линейность) отбор со-

держания по принципу «экземплярность» 

имеет свои особенности: 

– учебный материал излагается не хро-

нологически, а тематически; 

– тематический выбор обусловлен сте-

пенью важности излагаемой темы, ее фун-

даментальностью; 

– обучение ведется эвристически – кур-

санты делают свои небольшие «открытия», 

не ставятся в ситуацию принятия абсолют-

ной веры в истину; 

– обучение носит не только теоретиче-

ский характер в виде получения закончен-

ного научного знания, но и имеет своей це-

лью практическую подготовку, развиваю-

щую готовность к профессиональной дея-

тельности в условиях информационного 

общества. 

С нашей точки зрения, принцип «экзем-

плярности» находит свое новое воплоще-

ние при внедрении в учебный процесс ИТ. 

Недостаточность разработанных для про-

фессионального образования педагогиче-

ских программных средств не позволяет 

глубоко охватить содержание конкретной 

учебной дисциплины (все разделы и темы). 

Однако разработанные и существующие в 

виде педагогических программных средств 

наиболее важные темы изначально как бы 

предполагают следование принципу «эк-

земплярности», а именно его второй осо-

бенности – фундаментальности. 

Восприятие и усвоение конкретного со-

держания обучения курсантами могут быть 

различными в зависимости от того, какую 

технологию обучения использует препода-

ватель. Содержание учебной спецдисци-

плины было подвергнуто анализу в целях 

выявления тем учебной программы, изуче-

ние которых целесообразно проводить с 

использованием ИТ. К ним возможно отне-

сти темы, в усвоении содержания которых 

большую роль играют наглядность, реаль-

ность и возможность моделирования про-

цессов профессиональной военной дея-

тельности. 

В рамках проблемы отбора содержания 

обучения педагоги-исследователи (Е.Л. Бел-

кин, В.П. Беспалько, A.M. Coxop и др.) 

обосновывают необходимость и целесооб-

разность разработки графической модели 

логической структуры содержания учебно-

го материала в целях повышения эффек-

тивности его изложения. Научный подход к 

совершенствованию содержания, изложен-

ный в этих работах, позволяет выявить вза-

имосвязь учебных элементов внутри смеж-

ных тем интегрированной дисциплины 

«Электротехника» + «Информатика», со-

держание которых представлено как на 

традиционных (учебники, лекции), так и на 

цифровых носителях информации, с со-

блюдением последовательности изложения 

учебного материала.  

В результате освоения интегрирован-

ного учебного курса «Электротехника» + 

«Информатика» курсанты могли бы осо-

знать необходимость освоения ИТ в своей 

будущей профессиональной деятельности и 

возможность реального их применения в 

другой научной области, а оба курса стано-

вились для них единой важной учебной 

дисциплиной. Реализовались бы главные 

задачи обучения: развитие целостного ви-

дения мира у студентов, ориентация на 

овладение методологическими знаниями и 

способами продуктивной профессиональ-

ной деятельности, развитие умений решать 

проблемные задачи. 

По мере изучения дисциплины курсан-

ты разработают схемы, проведут расчеты 

на практических занятиях по информатике 

с помощью текстовых и графических ре-

дакторов. В итоге объем и качество выпол-

нения работы зависят от уровня знаний 

курсантов как по электротехнике, так и по 

информатике. 

Итак, междисциплинарные связи детер-

минируют разработку инновационных обра-

зовательных технологий, провоцирующих 

объединение знаний из различных областей, 

развивающих способность курсантов к ана-

литической и проективной деятельности в 

военной профессиональной сфере. 
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Междисциплинарные связи разрешают 

существующее в предметной системе обу-

чения противоречие между разрозненным 

усвоением знаний и необходимостью их 

синтеза, комплексного применения в прак-

тике, трудовой деятельности и жизни чело-

века. С позиций современных требований к 

содержанию образования военный специа-

лист должен обладать умениями и профес-

сиональной мобильностью, оперативно ре-

агировать на постоянно возникающие из-

менения в профессиональной деятельности. 
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ЛЕТОПИСЬ 
 

 

СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ НАУЧНОЙ РАБОТЫ  

В СГТУ ИМЕНИ ГАГАРИНА Ю.А. 

 

 
 

Остроумов Игорь Геннадьевич, 

доктор химических наук, профессор, 

Почетный работник высшего профес-

сионального образования РФ, прорек-

тор по научной работе Саратовского 

государственного технического уни-

верситета имени Гагарина Ю.А., ав-

тор более 140 научных работ по орга-

нической, аналитической, общей хи-

мии, в том числе 5 патентов и автор-

ских свидетельств, 37 учебников и 

учебных пособий. 

«ВЭ» Игорь Геннадьевич, в начале за-

канчивающегося учебного года Вы начали 

работать в СГТУ проректором по научной 

работе. Как Вы оцениваете состояние науч-

ной работы в вузе? По содержанию, объе-

му, достижениям. 

О.И.Г. Саратовский государственный 

технический университет имени Гагари-

на Ю.А. представляет собой мощный науч-

но-инновационный центр, имеющий усто-

явшуюся структуру научных подразделе-

ний, исторически сложившиеся и вновь со-

зданные школы и направления, серьезную 

материально-техническую базу. И это не 

преувеличение, а констатация факта. В ка-

честве обоснования этого тезиса логично 

сравнить наукометрические показатели 

СГТУ с аналогичными параметрами других 

вузов Саратова, Приволжского региона или 

России, однако это было бы не совсем кор-

ректно по отношению к нашим коллегам. 

Поэтому будем основываться на сравнении 

«себя с собой» в динамике. 

Исследования в СГТУ имени Гагари-

на Ю.А. ведутся по 23 основным научным 

направлениям высококвалифицированным 

коллективом, в составе которого 200 док-

торов и более полутысячи кандидатов наук. 

Общий объем финансируемых НИР и ОКР 

за прошлый год составил 115 млн руб. 

В планах 2017 года увеличить этот показа-

тель до 130 млн руб. Каждый год наращи-

ваются объемы работ, выполняемых по 

грантам РФФИ и РНФ. В 2016 г. в СГТУ 

выполнялись 38 проектов, поддержанных 

научными фондами, на сумму 55,5 млн руб. 

Объем финансирования проектной ча-

сти госзадания на НИР в 2017 году увели-

чился на 28%. Вместе с тем, объем привле-

ченных средств на 100 НПР снизился в свя-

зи с завершением финансируемой из гос-

бюджета программы стратегического раз-

вития, которая в течение трех лет приноси-

ла вузу по 200 млн руб. 

В нашем вузе традиционно высоки по-

казатели изобретательской активности. 

Общее количество действующих патентов 

достигло 230, ежегодно авторы направляют 

от 150 до 180 заявок на регистрацию РИД и 

получают до 100 охранных документов. 

Однако число лицензионных соглашений 

все-таки мало. 

Показатели публикационной активно-

сти в индексируемых базах данных Scopus 
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и WoS достойны, а вот в РИНЦ актив-

ность ученых вуза слабая. В первую оче-

редь, это связано с отсутствием должного 

внимания самих авторов. Так что есть над 

чем работать. 

В СГТУ проводятся ряд исследований на 

высоком международном уровне. В качестве 

примера можно привести работы научного 

коллектива под руководством проф. Храмо-

ва А.Е. в области нейротехнологии, группы 

ученых, возглавляемых проф. Крысько В.А., 

касающиеся нелинейной динамики сложных 

систем. К сожалению, такие прорывные 

направления единичны. 

«ВЭ» Какие задачи Вы ставите перед 

преподавателями вуза? 

О.И.Г. Показатель результативности 

научных исследований на сегодняшний день 

является одним из важнейших для оценки 

деятельности вуза. Так, в мониторинге эф-

фективности организаций высшего образо-

вания заложено два десятка количественных 

параметров, по которым учредитель судит о 

научном потенциале подведомственного 

учреждения. Это количество статей в науко-

метрических базах данных, число цитирова-

ний, объемы НИР и НИОКР в расчете на од-

ного НПР, доля доходов от науки в консоли-

дированном бюджете организации, количе-

ство издаваемых научных журналов и т.д. 

Кроме того, без весомого научного ба-

гажа, практического опыта инновационной 

деятельности можно и не мечтать о вхож-

дении в солидные федеральные программы, 

получении престижных грантов, победах в 

конкурсах на получение финансовой под-

держки. Отсюда следует очень простой вы-

вод: те подразделения университета (ка-

федры, институты, обособленные научно-

производственные структуры), которые не 

вносят свой вклад в копилку научно-

инновационной деятельности вуза, подле-

жат упразднению или реорганизации.  

Задачи перед преподавателями, исходя 

из сказанного, выстраиваются сами собой. 

Кстати, они зафиксированы и в должност-

ной инструкции ППС: преподаватель обя-

зан проводить научные исследования по 

профилю кафедры. Я бы только уточнил 

задачу: исследования должны быть резуль-

тативными, воплощаться в научные публи-

кации, результаты интеллектуальной дея-

тельности и объемы привлеченных в уни-

верситет средств. 

«ВЭ» Долгие годы проректором по 

научной работе в СПИ-СГТУ работал 

В.Р. Атоян. Он ратовал за создание межка-

федральных, межфакультетских научных 

школ. Одну такую школу, кстати, в области 

СВЧ электротехнологии, которая получила 

официальный статус ведущей научной 

школы РФ в области инженерных и техни-

ческих наук, ему создать удалось. Как Вы 

считаете, каждая кафедра должна вести 

свои научные исследования и сколько та-

ких направлений научной работы на кафед-

ре может быть, или должны быть научные 

исследования, в которых принимают уча-

стие несколько кафедр? А может быть, те-

ма, в которой участвует весь институт (фа-

культет) или даже весь вуз? 

О.И.Г. Наверное, оптимально разумное 

сочетание интегрированных и узконаправ-

ленных научных тематик с доминированием 

первых. Вы уже привели пример успешно 

действующей школы в области СВЧ элек-

тротехнологии. Активно разрабатывается 

научная тематика в сфере нейротехнологий с 

участием, помимо ученых СГТУ имени Гага-

рина Ю.А., специалистов из академических 

институтов г. Саратова (ИРЭ, ИПТМиУ), 

СГМУ имени В.И. Разумовского и СНИГУ 

имени Н.Г. Чернышевского.  

Прорабатывается вопрос привлечения 

специалистов в области теплоэнергетики, 

электротехнических устройств и автомо-

бильного транспорта к продвижению весь-

ма перспективного научного направления, 

связанного с разработкой и применением 

новых наноматериалов и каталитических 

систем на основе полититанатов калия. 

Общеизвестно, что именно на стыке наук, в 

сотрудничестве ученых различных специ-

альностей рождаются серьезные открытия. 

Технический университет также выпол-

няет исследования, в которых задействова-

ны буквально все институты, входящие в 

структуру вуза. Например, в рамках про-

граммы развития опорного университета, 

коим с 2017 года является СГТУ имени Га-
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гарина Ю.А., по заказу Правительства об-

ласти реализуется стратегический проект 

«Развитие Саратовской агломерации». Про-

ект предусматривает научно-методическое 

обоснование устойчивого развития Сара-

товского Поволжья, моделирование Сара-

товской агломерации, оценку экологиче-

ских, технических и социальных рисков. 

Каждая из структур вуза нашла свое место 

в решении комплекса вопросов в области 

градостроительства и архитектуры, транс-

портной и энергетической систем, эколо-

гии, социологии, культурологии, туризма.  

Вместе с тем в университете есть 

успешные примеры инициативных, практи-

чески индивидуальных научных работ, по-

лучающих грантовую поддержку. Они тоже 

имеют право на существование. 

«ВЭ» В СГТУ производятся структур-

ные изменения. Объединяются ряд кафедр, 

факультетов в институты. Как это скажется 

на научной работе вуза, какие задачи те-

перь стоят перед руководителями струк-

турных подразделений? 

О.И.Г. Отчасти структурные измене-

ния – это продолжение темы об эффектив-

ности работы того или иного подразделе-

ния, в том числе в научном плане. Неэф-

фективные структуры теряют место под 

солнцем, успешные – укрепляются. Ведь 

изменения проводятся не ради изменений. 

Жизнь показывает, что большинство ре-

форм оказались позитивными, привнесли 

новый импульс и образовательной, и науч-

ной составляющей деятельности. У руково-

дителей новых структур задача вполне три-

виальная: верно оценить и с максимальной 

отдачей использовать кадровый и матери-

ально-технический потенциал для дости-

жения поставленных целей.  

«ВЭ» Новый учебный год вуз начнет с 

существенно меньшим количеством пре-

подавателей, но с прежним количеством 

учебных направлений и профилей, то есть 

с прежним объемом учебной работы. Вы-

полнить эту работу можно будет лишь за 

счет перехода части учебной нагрузки 

преподавателей на вторую половину ра-

бочего дня, которая до этого в большей 

части отводилась на научную работу. 

Прокомментируйте, пожалуйста, эту си-

туацию. Какие задачи в связи с этим стоят 

перед преподавателями, руководителями 

кафедр и институтов? 

О.И.Г. Штатную численность ППС, со-

отношение преподаватель-студент опреде-

ляет учредитель, и в рамках нашей беседы 

мы не будем давать оценку этих решений. 

В том случае, если выстраивать учебную и 

исследовательскую работу по старинке, 

можно попасть в сложную ситуацию и с 

учебной нагрузкой, и со второй половиной 

рабочего дня. Но ведь жизнь не стоит на 

месте. Появляются новые образовательные 

технологии, уникальное научное оборудо-

вание, новые средства коммуникации, поз-

воляющие найти резерв времени для всех 

видов деятельности. На то и существуют 

руководители всех уровней от заведующего 

кафедрой до ректора и проректора, чтобы с 

учетом всех требований учредителя вы-

страивать деятельность так, чтобы не толь-

ко не потерять качество учебной работы и 

эффективность НИР и НИОКТР, но и де-

монстрировать положительную динамику. 

«ВЭ» Для успешной научной работы 

нужна финансовая поддержка. Гранты, 

программы, хозяйственные договоры, сред-

ства госбюджета, выделяемые на научную 

работу. Каков процент кафедр, имеющих 

такую поддержку? Как кафедрам добивать-

ся ее получения? 

О.И.Г. В 2017 г. в рамках базовой части 

государственного задания на выполнение 

НИР получили поддержку 8 проектов, в про-

ектной части победили 4 темы, финансовое 

обеспечение предоставлено двум ведущим 

исследователям и пяти научно-техническим 

сотрудникам на постоянной основе. Учены-

ми университета выиграно 29 грантов 

РФФИ, 5 грантов РНФ, получено 6 грантов 

Президента РФ, 12 грантов прочих грантода-

телей. С учетом хоздоговорной деятельности 

больше половины из 47 кафедр сумели в те-

кущем году привлечь средства для обеспече-

ния исследовательских работ. Как добивать-

ся получения финансирования? Работать! 

«ВЭ» В последнее время сократилось 

число бюджетных мест для поступающих в 

аспирантуру. Чем это вызвано?  
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О.И.Г. Надеюсь, спад прекратился. На 

2018 год вузу выделено на 12% больше 

бюджетных мест в аспирантуру, чем в те-

кущем году. Однако вопрос не только в 

количестве бюджетных мест, но и в кон-

курсе на них. Чем выше конкурс, тем ка-

чественнее отбор, тем выше уровень дис-

сертационного исследования, тем больше 

доля аспирантов, успешно защищающих 

кандидатскую диссертацию к окончанию 

срока обучения. 

«ВЭ» Чем наш журнал может помочь 

научной работе, проводимой в СГТУ имени 

Гагарина Ю.А.? 

О.И.Г. Издание журнала чрезвычайно 

важно и для поддержки профильных науч-

ных направлений в вузе, и как средство ком-

муникации специалистов в области электро-

технологии, и для статуса СГТУ имени Гага-

рина Ю.А. как одного и ведущих научных 

центров в этой области. Поэтому задача ми-

нимум – включение журнала в перечень 

ВАК, задача максимум – вхождение издания 

в базу данных научного цитирования Scopus. 

Я от души желаю коллективу журнала реше-

ния обеих этих задач! 

«ВЭ» Спасибо большое, Игорь Геннадь-

евич, за ответы. 

 

 
К СТОЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ  

ВЛАДИСЛАВА ВАЛЕНТИНОВИЧА ВОЛОГДИНА 

В.Б. Демидович 

Владислав Валентинович Вологдин ро-

дился 24 апреля 1917 года. Его отец – Ва-

лентин Петрович Вологдин, талантливей-

ший ученый, в будущем доктор технических 

наук, профессор, член-корреспондент АН 

СССР, дважды лауреат Государственной 

премии, заслуженный деятель науки и тех-

ники РСФСР, разработал и создал новое 

направление науки и техники – высокоча-

стотная электротехника и электротехноло-

гия. В 1917 г. молодой специалист В.П. Во-

логдин работал техническим директором 

завода «Дюфлон и Константинович» (Дека). 

Он строил на заводе машинные генераторы 

высокой частоты. После Октябрьской рево-

люции заводы, в том числе и Дека, остано-

вились, и В.П. Вологдин, чтобы выжить, со 

всей семьёй уехал на малую родину – в 

Ильинское Пермской области. Владиславу 

Валентиновичу было в то время полгода. 

В.П. Вологдин занялся сельскохозяй-

ственными работами – вспашкой, посевом, 

уборкой урожая и молотьбой, сепарирова-

нием молока, а также механизацией этих 

работ. Работы обеспечили семью хлебом в 

это трудное время. 

В сентябре 1918 года В.П. Вологдин по-

лучил приглашение и уехал в Нижний Нов-

город для работы в Нижегородской радио-

лаборатории. Он стал создавать высокоча-

стотные источники питания для радиостан-

ций. Маленький Владислав остался в Иль-

инском и только в августе 1920 г. семья пе-

реехала в Нижний Новгород. В сентябре 

1923 года В.П. Вологдин переезжает с се-

мьёй в Петроград и начинает работать в 

Ленинградском электротехническом инсти-

туте. В.П. Вологдин подготовил курс лек-

ций по высокочастотной электротехнике, а 

затем организовал кафедру высокочастот-

ной электротермии. 

В 1936 году Владислав Валентинович 

окончил школу и поступил в Ленинградский 

электротехнический институт им. В.И. Улья-

нова (Ленина) (ЛЭТИ). В 1939 г. он в числе 

7 студентов выбрал новую кафедру по тема-

тике проф. В.П. Вологдина – применение то-

ков высокой частоты в промышленности. 

В июне 1941 года этой группе в связи с 

нападением на нашу страну фашистской 

Германии выдали диплом без защиты ди-

пломной работы. 

Владислав Валентинович был направлен 

на завод (ныне АО «Климов»), который 

производил двигатели. Молодой специа-

лист, используя полученные в ЛЭТИ зна-



ЛЕТОПИСЬ 

 118 

ния, начал разрабатывать технологию и 

оборудование пайки и прецизионного литья 

с использованием индукционного нагрева. 

Требования к качеству изделий, получен-

ных методом пайки и литья, были чрезвы-

чайно высокими, поэтому работа была 

весьма ответственной. 

В июле 1941 г. завод вместе с оборудо-

ванием и специалистами был эвакуирован в 

Уфу и там всю войну изготавливал и по-

ставлял двигатели для авиационной про-

мышленности. Кроме пайки и литья, Вла-

дислав Валентинович занимался на заводе 

созданием технологии и оборудования для 

поверхностной закалки инструмента. 

После окончания Великой Отечествен-

ной войны завод был возвращён в Ленин-

град. Владислав Валентинович продолжает 

работать на заводе. Он занимался высоко-

частотной пайкой, прецизионным литьём, 

индукционной наплавкой клапанов и биме-

таллических втулок. Это были пионерские 

работы и вошли в достижения высокоча-

стотной школы нашей страны.  

В 1947 г. В.П. Вологдин после исключи-

тельно плодотворной работы во время Ве-

ликой Отечественной войны на заводах, 

производивших танки Т-34, ИС и КВ, до-

бился создания Научно-исследовательского 

института токов высокой частоты (ныне 

АО «ВНИИТВЧ»). Владислав Валентино-

вич решил перейти во ВНИИТВЧ и сделал 

это в 1955 г. К этому моменту он стал уже 

крупным специалистом в области пайки и 

наплавки. Его первая брошюра «Высокоча-

стотная пайка» вышла в 1954 г. в первом 

издании библиотечки «Высокочастотник-

термист» и с дополнениями неоднократно 

издавалась до 1989 г. 

Владислав Валентинович был назначен 

заместителем начальника крупнейшего от-

дела ВНИИТВЧ – отдела индукционного 

нагрева, а затем начальником лаборатории 

пайки. 

В 1964 г., когда М.А. Спицын незадолго 

до своей смерти ушёл с поста директора 

ВНИИТВЧ, на этот пост был назначен Вла-

дислав Валентинович Вологдин. 

В 1965 году институт стал Всесоюзным 

научно-исследовательским институтом то-

ков высокой частоты имени В.П. Вологди-

на, и на него возлагаются функции голов-

ного института страны по применению то-

ков высокой частоты в промышленности. 

В 1966 г. в состав ВНИИТВЧ вошло Цен-

тральное конструкторское бюро ультразву-

ковых и высокочастотных установок (ЦКБ 

УВУ). Это было очень важное решение: ин-

ститут с этого момента стал разрабатывать и 

изготавливать не только технологические 

устройства, но комплексные установки, 

включающие и источники питания высокой 

частоты, и технологические устройства. 

Кроме того, ВНИИТВЧ стал развивать не 

только традиционные направления (индук-

ционная поверхностная закалка; индукцион-

ный нагрев перед пластической деформаци-

ей, высокочастотная сварка металлов, произ-

водство монокристаллического кремния и 

германия, выращивание оптических кристал-

лов, высокотемпературных оксидных и дру-

гих материалов, получение и применение 

высокочастотной плазмы, нагрев диэлектри-

ческих материалов) но и новое – силовой и 

приборный ультразвук. 

И Владислав Валентинович как дирек-

тор института поддерживал все направле-

ния и помогал преодолевать трудности и 

организационные, и научно-технические, 

обеспечил передовые позиции института в 

науке по всем направлениям работ. Не 

оставил он и научные исследования, кото-

рыми занимался всю жизнь в области пайки 

и наплавки. Осенью 1968 года он обобщил 

одну из своих работ и защитил диссертаци-

онную работу на соискание учёной степени 

кандидата технических наук на тему «Раз-

работка и исследования нового способа 

упрочнения гильз цилиндров наплавкой 

при индукционном нагреве». 

Владислав Валентинович уделял большое 

внимание развитию института. На площадке 

№ 1 (Шуваловский парк) при непосредствен-

ном его участии был построен корпус № 3, в 

котором создано новое опытное производ-

ство и лаборатория для испытания техноло-

гических устройств по индукционной по-

верхностной закалке и индукционному 

нагреву перед пластической деформацией. 

Лаборатория индукционной поверхностной 
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закалки и индукционного нагрева обеспечила 

ускоренное развитие этих направлений. На 

площадке № 2 (Московский пр., 72) было со-

оружено уникальное сооружение для испы-

тания ультразвуковых приборов, работаю-

щих в условиях высокого давления и предна-

значенных для батискафов и других глубоко-

водных аппаратов. 

Владислав Валентинович многое сделал 

по созданию музея института, в котором 

были развернуты экспозиции, рассказыва-

ющие об истории создания института, 

научно-технических достижениях, а также 

об истории пос. Парголово, Шуваловского 

парка и дворцов Шуваловых. 

В последние годы на посту директора 

Владислав Валентинович стал уделять 

внимание перспективам развития институ-

та. Был предложен план построения нового 

квартала зданий для института с возможно-

стью перехода из здания в Шуваловском 

парке на Московский проспект, 72 и пло-

щадку по ул. Л. Толстого, 7. Он обеспечил 

выделение земли (между станциями Озерки 

и Гражданский пр.), разработку проекта 

здания, заручился выделением средств на 

строительство Министерства электротех-

нической промышленности, а также Мини-

стерства чёрной и цветной металлургии.  

В 1980 году Владислав Валентинович 

ушёл с поста директора, а в 1981 г. в воз-

расте 64 лет его не стало. 

Владислав Валентинович много сделал 

для ВНИИТВЧ и для страны. Он является 

автором многих научных трудов и изобре-

тений. Неоднократно избирался депутатом 

городского Совета народных депутатов, 

был заместителем главного редактора жур-

нала «Электротермия», членом Советского 

национального комитета по электротермии, 

председателем секции центрального прав-

ления НТО «Энергетики и Электротехни-

ки», членом диссертационного совета 

ЛЭТИ им. В.И. Ульянова (Ленина). Госу-

дарство высоко оценило труд В.В. Волог-

дина, он награжден орденами Трудового 

Красного Знамени, «Знак Почета» и пятью 

медалями. 

 

 
ДВАДЦАТИПЯТИЛЕТИЕ ПОДГОТОВКИ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГОВ  

В Г. САРАТОВЕ 

Ю.С. Архангельский, С.В. Тригорлый 

К окончанию XX века электротехноло-

гические процессы и установки заняли до-

стойное место среди технологических про-

цессов и установок, применяемых на пред-

приятиях г. Саратова. Этот успех был до-

стигнут в основном благодаря работе спе-

циалистов в смежных с электротехнологией 

областях, так как элекротехнологов в сара-

товских вузах в те годы не готовили. 

Но в Саратовском политехническом ин-

ституте научные исследования в области 

СВЧ электротехнологии велись с 1968 г. 

В 1982 г. заведующий кафедрой АСУ фа-

культета электронной техники и приборо-

строения СПИ защитил докторскую диссер-

тацию по специальности «Электротермиче-

ские процессы и установки», и ректор про-

фессор Андрющенко А.И. перевел его на 

энергетический факультет заведующим ка-

федрой «Электроснабжение промышленных 

предприятий» (ЭПП), а на кафедре была от-

крыта специализация «Электротехнологиче-

ские процессы и установки». Приветствуя 

открытие такой специализации, руководите-

ли ведущих предприятий г. Саратова обра-

тились к ректору СПИ с просьбой поддер-

жать предложение заведующего кафедрой 

ЭПП открыть в СПИ электротехнологиче-

скую специальность и начать в вузе подго-

товку инженеров-электротехнологов. 

В 1991 г. первый избранный коллекти-

вом вуза ректор СПИ профессор Пет-

ров В.В. дал согласие на открытие электро-

технологической специальности. На кафед-

ре ЭПП была подготовлена необходимая 

нормативная и учебно-методическая доку-
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ментация, Министерство разрешило СПИ 

подготовку инженеров по специальности 

«Автоматизированные электротехнологи-

ческие установки и системы», и приказом 

ректора профессора Петрова В.В 15 мая 

1992 года в СПИ была открыта выпускаю-

щая кафедра «Автоматизированные элек-

тротехнологические установки и системы» 

(АЭУ). В том же году был проведен первый 

набор студентов на первый курс по новой 

специальности, а первый выпуск инжене-

ров-электротехнологов состоялся в 1997 г.  

Руководство СГТУ (бывший СПИ) выде-

лило средства для оснащения учебных лабо-

раторий кафедры. Так, на кафедре АЭУ была 

разработана и введена в учебный процесс 

первая в стране учебная лаборатория по кур-

су «СВЧ электротехнологические установки 

и системы» («СВЧ ЭТУ»). Огромную по-

мощь в создании на кафедре учебных лабо-

раторий оказал Завод электротермического 

оборудования (ЗЭТО, ныне «Сарэлектро-

терм-93»). Завод стал базой для проведения 

учебных практик студентов кафедры.  

За прошедшие годы кафедра подготовила 

более 300 инженеров, специалистов, бака-

лавров и магистров в области электротехно-

логии по очной и заочной формам обучения. 

Первыми преподавателями кафедры 

АЭУ стали преподаватели кафедры ЭПП 

Архангельский Ю.С., Тригорлый С.В., Ко-

жевников В.Ю., Колесников Е.В., из ОКБ 

ЗЭТО на кафедру перешел Ефимов А.А., 

все эти годы ведет занятия заведующий ла-

бораторией Саратовского филиала Инсти-

тута радиотехники и электроники им. 

В.А. Котельникова РАН Яфаров Р.К., стали 

доцентами кафедры АЭУ выпускники ка-

федры Огурцов К.Н., Лаврентьев В.А., 

Гришина Е.М., а также окончившая кафед-

ру ЭПП Дунаева Т.Ю. 

Всего за прошедшие годы на кафедре 

АЭУ были защищены 3 докторские и 

11 кандидатских диссертаций. Среди них 

докторские диссертации: 

– «Создание системы технико-

экономических расчетов и средств для 

обеспечения максимальной эффективности 

электротехнологических процессов и уста-

новок» (Колесников Е.В., 2006 г.); 

– «Автогенераторы на микрополоско-

вых и объемных резонаторах с поликри-

сталлическим ферритовым заполнением и 

магнитно-режективной перестройкой» (Ан-

тонов И.Н., 2006 г.); 

– «Электротехнология нетепловой мо-

дификации полимерных материалов в СВЧ 

электромагнитном поле» (Калганова С.Г., 

2009 г.). 

Кандидатские диссертации: 

– «Влияние СВЧ электромагнитных ко-

лебаний на физико-химические свойства 

полимерного сепарационного материала из 

полисульфоновой смолы и применение 

СВЧ электротехнологической установки 

для обработки сепараторов химических ис-

точников тока» (Гильманова В.А., 2000 г.); 

– «Разработка низкоэнергетического 

СВЧ вакуумно-плазменного травления 

структур микроэлектроники» (Теренть-

ев С.А., 2002 г.); 

– «Разработка методов расчета электро-

термических установок, математического 

моделирования процессов термообработки 

диэлектриков с большими объемами и по-

верхностями» (Огурцов К.Н., 2004 г.); 

– «Низкотемпературный синтез и авто-

эмиссионные свойства композитных угле-

родных пленок» (Суздальцев С.Ю., 2005 г.); 

– «Оптимизация ущерба и резервирова-

ние с целью повышения эффективности 

установок СВЧ диэлектрического нагрева» 

(Доценко АВ., 2008 г.); 

– «»Влияние модифицирующего нетеп-

лового воздействия СВЧ электромагнитных 

колебаний на физико-механические свой-

ства полимерного волокнистого материала» 

(Слепцова С.К., 2008 г.); 

– «Рабочие камеры лучевого типа СВЧ 

электротехнологических установок для мо-

дификации диэлектриков» (Гришина Е.М., 

2009 г.); 

– «Влияние СВЧ электромагнитного поля 

на физико-механические свойства эпоксид-

ного компаунда» (Лаврентьев В.А., 2009 г.); 

– «Обеспечение конкурентоспособности 

СВЧ электротермических установок и ме-

роприятия по ее повышению на стадиях 

проектирования и эксплуатации» (Дунае-

ва Т.Ю., 2009 г.); 
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– «Электротехнологическая установка 

конденсационного типа для сушки лесосе-

менного сырья с применением термоэлектри-

ческого эффекта» (Алексеев В.С., 2013 г.); 

– «Совершенствование технологии созда-

ния устройств микро- и наноэлектроники с 

использованием неравновесной СВЧ плазмы 

низкого давления» (Шаныгин В.Я., 2015 г.). 

Главным научным направлением кафед-

ры АЭУ была СВЧ электротехнология. На 

кафедре была разработана теория камер лу-

чевого типа и методы математического мо-

делирования в таких камерах технологиче-

ских процессов, предложены процедура тех-

нико-экономической оптимизации структуры 

и параметров СВЧ электротехнологического 

оборудования, работающего в разных режи-

мах, способ повышения конкурентной спо-

собности СВЧ электротермического обору-

дования и технико-экономическая оптими-

зация ущерба и разного рода резервирова-

ния в СВЧ электротермии. Сейчас ведутся 

работы в области математического модели-

рования технологических процессов в СВЧ 

электромагнитном поле, возможности при-

менения в СВЧ электротермических уста-

новках широкополосных, перестраиваемых 

по частоте в процессе термообработки элек-

тровакуумных приборов, разработка мето-

дов расчета транспортных систем методиче-

ских СВЧ электротехнологических устано-

вок и их электроприводов. 

За прошедшие годы преподаватели ка-

федры издали следующие книги: 

– «СВЧ электротермия» (Архангель-

ский Ю.С., 1998 г.); 

– «СВЧ электротермические установки 

лучевого типа» (Архангельский Ю.С., Три-

горлый С.В., 2000 г.); 

– «Эффективность электротехнологиче-

ских установок» (Толстов В.А., Архангель-

ский Ю.С., 2002 г.); 

– «Элементная база СВЧ электротермиче-

ского оборудования» (Архангельский Ю.С., 

Воронкин В.А., 2003 г.); 

– «Установки диэлектрического нагрева. 

СВЧ установки» (Архангельский Ю.С., 

2003 г.); 

– «Компьютерное моделирование СВЧ 

электротермических процессов и устано-

вок» (Архангельский Ю.С., Тригор-

лый С.В., 2006 г.); 

– «Проектирование электротехнологи-

ческих установок» (Колесников Е.В., 

2006 г.); 

– «Измерения в СВЧ электротехнологи-

ческих установках» (Архангельский Ю.С., 

Калганова С.Г., Яфаров Р.К., 2008 г.); 

– «Установки диэлектрического нагрева, 

СВЧ установки» (Архангельский Ю.С., 

2008 г.); 

– «Проектирование и эксплуатация элек-

тротехнологических установок» (Колесников 

Е.В., Архангельский Ю.С., 2008 г.); 

– «Измерения в СВЧ электротехноло-

гии» (Архангельский Ю.С., Калганова С.Г., 

2008 г.); 

– «Камеры лучевого типа в электротех-

нологических установках» (Архангель-

ский Ю.С., Огурцов К.Н., Гришина Е.М., 

2010 г.); 

– «Ущерб и резервирование в СВЧ элек-

тротермии» (Архангельский Ю.С., Доцен-

ко А.В., 2010 г.); 

– «Установки сверхвысокочастотного 

нагрева. Учебник» (Архангельский Ю.С., 

2010 г.); 

– «Меандровые системы в СВЧ электро-

технологии» (Архангельский Ю.С., Огур-

цов К.Н., Гришина Е.М., 2011 г.); 

– «Справочная книга по СВЧ электро-

технологии» (Архангельский Ю.С., 

2011 г.); 

– «СВЧ модификация полимеров» (Ар-

хангельский Ю.С., Гришина Е.М., Лав-

рентьев В.А., Слепцова С.К., 2012 г.); 

– «Электрофизические методы СВЧ об-

работки» (Архангельский Ю.С., Гриши-

на Е.М., Огурцов К.Н., Яфаров Р.К., 2014 г.); 

– «Камеры с бегущей и со стоячей вол-

ной» (Архангельский Ю.С., Колесни-

ков Е.В., 2015 г.); 

– «Камеры лучевого типа» (Архангель-

ский Ю.С., Тригорлый С.В., 2017 г.). 

В учебной и научной работе кафедра 

АЭУ сотрудничала с филиалами кафедры 

на ФГУП «Саратовский агрегатный завод» 

и с Саратовским филиалом Института ра-

диотехники и электроники им. В.А. Ко-

тельникова РАН. 
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В 2006 г. научная школа СГТУ, работа-

ющая в области СВЧ электротехнологии, 

была признана ведущей научной школой 

РФ в области инженерных и технических 

наук (НШ – 9553. 2006.8). 

В конце 2016 г. в рамках структурных 

изменений в СГТУ имени Гагарина Ю.А. 

кафедры АЭУ и ЭПП были объединены в 

новую кафедру «Электроснабжение и элек-

тротехнология» (ЭЛЭТ). Новая кафедра 

продолжает подготовку бакалавров и маги-

стров в области электротехнологии по 

направлению «Электроэнергетика и элек-

тротехника».
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