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ЭНЕРГЕТИКА 
ИННОВАЦИЙ

Высокий научный потенциал Таврида Электрик помогает 
компании производить передовое оборудование для 
электроэнергетики и становиться лидером на рынке России 
среди производителей силовых выключателей и защитных 
аппаратов среднего класса напряжения.

Одним из наиболее технологичных элементов вакуумных выключателей 

серии ВВЯЕЬ является вакуумная дугогасительная камера (ВДК):

О при создании новых поколений аппаратов Таврида Электрик использует 

математическое моделирование, позволяющее спрогнозировать все 

физические процессы и учесть все потенциальные сложности до момента 

изготовления опытного образца; 

о сварной наружный сильфон, обеспечивающий подвижность нижнего 

контакта камеры, позволяет получить высокий механический ресурс 

(до 2 ООО ООО циклов включения-отключения) ВДК; 

о исследования в области возникновения внутренних перенапряжений 

привели компанию Таврида Электрик к созданию уникального контактного 

слоя ВДК, ограничивающего возникновение опасных перенапряжений лишь 

несколькими случаями критичных сочетаний параметров сети; 

о разработанная технология производства вакуумных камер позволяет 

поддерживать глубокий вакуум (Ю^мм.рт.), что гарантирует высокую 

электрическую прочность; 

о аксиальное магнитное поле межконтактного промежутка поддерживает 

горение дуги между контактами в диффузной форме, тем самым позволяет 

сократить коммутационный износ контактов. При 50 ООО циклах 

номинального тока износ главных контактов выключателя составляет 

менее 1 мм.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

Регулируемый синхронный двигатель в 
системе с частотной и фазовой обратными

связями
ВАИНЕР Г.А., СТРОГАНОВ Б.Г.

Рассматривается построение системы частот­
ного регулирования синхронного двигателя (СД) с 
принципами частотной и фазовой автоподстройки, 
применяемой в радиоэлектронике. Такие системы 
успешно решают проблемы автоматического ввода 
в синхронизм и динамической устойчивости двига­
теля. На основе разработанной авторами матема­
тической модели и реализованной с помощью систе­
мы Simulink были исследованы механические харак­
теристики привода при различных видах и значени­
ях обратных связей, а также электромеханические 
переходные процессы, вызванные ступенчатым из­
менением частоты питающего напряжения и сту­
пенчатым набросом нагрузочного момента на валу 
двигателя.

In clause the construction  o f system  frequency  
regulations o f the synchronous engine with principles 
frequency and phase auto tuning used in radioelectronics 
is  considered . Such system s success fu lly  decide  
problems o f automatic input in synchronism and dynamic 
stability o f the engine. On the basis o f the mathematical 
model, developed by the authors, and system, realized 
with the help, Simulink. the mechanical characteristics o f 
a drive were investigated at various kinds and values o f 
feedbacks, and also electromechanical transients called 
by step change o f frequency o f a having voltage and step 
o f the increase moment on the shaft o f the engine.

При построении системы частотного регули­
рования синхронного двигателя (СД) могут 
быть использованы принципы частотной и фа­
зовой авто подстройки, применяемой в радио­
электронике [1]. В такой системе регулирова­
ния в отличие от системы бесколлекторного 
двигателя постоянного тока СД сохраняет ос­
новные присущие ему свойства. В то же вре­
мя решаются проблемы автоматического вво­
да в синхронизм и динамической устойчивос­
ти двигателя. Исследования замкнутой систе­
мы частотного регулирования синхронного дви­
гателя (СД) с частотной (ЧОС) и фазовой 
(ФОС) обратными связями показали возмож­
ность построения хорошо регулируемого, дина­
мически устойчивого электропривода, облада- 
юш;его также возможностью получения требу­
емых механических характеристик [2-5].

В последние годы появляются публикации
[6,7], указывающие на практическую реализа­
цию САР СД на основе микропроцессорных ре­
гуляторов и идей, предложенных в [2-5], одна­
ко эти публикации не содержат никаких дан­
ных, позволяющих судить о проведённых фир- 
мами-разработчиками исследованиях поведе­
ния указанных систем.

Результаты исследований [2-5] лишь час­
тично раскрывают картину процессов, происхо­
дящих в приводе как при синхронном вращении, 
так и в процессе ввода двигателя в синхро­
низм. Поэтому необходимо более углублённо 
исследовать процессы, включая статическую 
характеристику зависимости скорости от зна­
чения нагрузочного момента, динамики отра­
ботки возмущающих воздействий, а также про­
цессов втягивания в синхронизм СД, являюще­
гося объектом регулирования указанной замк­
нутой системы.

Базовая блок-схема системы регулирования 
приведена на рис.1, где СД -  синхронный дви­
гатель; П Ч -  преобразователь частоты; ЗС -  
задатчик скорости; ЧОС и ФОС -датчики час­
тотной и фазовой обратных связей соответ­
ственно; S -  сумматор.

В данной системе в соответствии со схемой 
ФОС является обратной связью по отклонению 
углового перемещения ротора относительно 
вращающегося поля статора, а ЧОС -  обрат­
ной связью по скорости этого отклонения.

В соответствии с приведённой структурой 
элекромеханические переходные процессы в 
системе описываются следующей системой 
уравнений ( 1 );

3Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Система уравнений (1) составлена при сле­
дующих условиях и допущениях:

-  СД -  неявнополюсный;
-  магнитная цепь СД ненасыщена;
-  фазные обмотки статора симметричные и 

распределение потока в воздушном зазоре си­
нусоидальное;

-  к статорным обмоткам двигателя прило­
жена симметричная система синусоидальных 
напряжений;

-  при регулировании частоты вращения дви­
гателя сохраняются постоянный ток возбужде­
ния и постоянное соотношение между частотой 
и напряжением источника статорных обмоток 
двигателя;

Регулируемый синхронный двигатель в системе с частотной «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N9 6/05

dt  ̂ J  dt J J

t
duФ _= k.

dt^
dQ

(1)
М = М ',,+ М з+ М ф ;

du^

где J  -  приведённый момент инерции двигате­
ля и нагрузки; D -  коэффициент демпфирова­
ния; М -  возмущающее воздействие по момен­
ту на валу; -  максимальный электромаг­
нитный момент СД; Мд -  динамическая со­
ставляющая нагрузочного момента; Мц, Ыф
-  напряжения задания, частотной и фазовой об­
ратных связей, соответственно; к ,̂ к̂ , кф -  ко­
эффициенты передачи ПЧ, частотного и фазо­
вого детекторов, соответственно; 0  -  угол 
внутреннего сдвига СД; со -  угловая синхрон­
ная частота; -  момент механической на­
грузки на валу двигателя, М ,̂ М^, Мф -  со­
ставляющие динамического возмущающего 
воздействия.

и  /■ = —  = const.и„ /„ /'в = const;

-  влиянием активных сопротивлений обмо­
ток двигателя пренебрегаем;

-  рассеянием обмоток пренебрегаем;
-  электромагнитными переходными процес­

сами в СД и ПЧ вследствие их относительно 
малой длительности пренебрегаем;

-  коэффициент демпфирования двигателя 
при переходных процессах постоянный;

-  фазовый и частотный детекторы являют­
ся безыннерционными пропорциональными зве­
ньями;

-  возмущающим воздействием является 
ступенчатое увеличение момента на роторе ис­
следуемого СД.

Аналитическое решение системы уравнений 
(1) представляет значительные трудности. По­
этому исследование проводилось путём мате­
матического моделирования в системе Simu- 
Ипк. За основу математической модели СД взя­
та модель, описанная в [5], в которой коэффи­
циенты J, D, и М„ были выбраны соответству­
ющими моменту инерции, коэффициенту демп­
фирования и максимальному электромагнитно­
му моменту СД реальной физической модели 
установки, на которой производились экспери­
ментальные исследования:

J  = 1,213 Н м с/рад; Z) = 0,628 Н м с/град;
=13,38 Н-м.m ?

Полная математическая модель системы 
уравнений ( 1 ) приведена на рис.2 , где обозна­
чения блоков и элементов соответствуют эле-
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«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N2 6/05 Регулируемый синхронный двигатель в системе с частотной

днм
S=N^

ЗПЧ
34

"П Ч | .

1 ЛМН мн

менением частоты 
питающего напря­
жения и ступенча­
тым набросом на­
грузочного момен­
та на валу двига­
теля.

С тр ук тур н ая  
схема системы и 
уравнения ( 1 ) по­
зволяют получить 
уравнение частоты 
вращения ротора в 
стационарном ре­
жиме:

Рис.2

ментам реальной системы: С Д -  синхронный 
двигатель; 3 4  -  блок задания частоты враще­
ния поля статора; ЗПЧ -  задание постоянной 
частоты вращения; ЗСЧ"- задание ступенчато- 
изменяющейся частоты вращения; М Н -  блок 
задания момента нагрузки на валу двигателя; 
ЛМЯ-задание линейно-нарастающего момен­
та нагрузки; С М И -  задание ступенчато из­
меняющегося момента нагрузки; ПЧ -  преобра­
зователь напряжения задания в частоту враще­
ния поля статора (инвертор); ЧОС -  частотная 
обратная связь; ФОС -  фазовая обратная связь; 
ЛФ -  линейная ФОС\ НЛФ -  нелинейная ФОС\ 
ДНМ -  блок динамического нагрузочного мо-

мента на валу двигателя

М
М. (2)

dt ; ОРУ -  осцил-

лографическое регистрирующее 
устройство.

М еханические характеристики  
привода

На основе математической 
модели (рис.2 ), реализованной с 
помощью системы Sim ulink, 
были исследованы механические 
характеристики привода при раз­
личных видах и значениях обрат­
ных связей, а также электроме­
ханические переходные процес­
сы, вызванные ступенчатым из-

Из уравнения (2) видно, что электропривод 
имеет падающую механическую характеристи­
ку, которая зависит от глубины ФОС (коэффи­
циент ;«:ф).

На рис.З изображён график зависимости 
© = /(M„gx) и 0  = /(M„gx) в системе с линей­
ной ФОС {Кф = 1,5), полученный с помощью 
математической модели (рис.2 ). задавал­
ся посредством блока ЛМН, скорость линейно­
го нарастания нагрузки 1 Н-м/с.

Применение нелинейной ФОС позволяет по­
лучать механические характеристики требуе­
мого вида, например, экскаваторные. На рис.4 
приведена механическая характеристика при­
вода с нулевой ФОС в зоне углов О < 0 < 0,3 
рад и глубокой ФОС (Л̂ ф̂ = 1 0 )  при углах
0 > 0,3 рад.

сСпQ.

I

Время эксперимента, с

Ш =ДМ)
Время эксперимента, с

0 =У(М)

Рис.З
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Рис.4

Нелинейная ФОС позволяет получить посто­
янную частоту вращения, свойственную СД не­
регулируемым или работающим в разомкнутой 
системе регулирования в зоне рабочих углов 0 , 
и, в то же время, увеличить динамическую ус­
тойчивость при одновременном снижении угло­
вой скорости при нагрузках, приводящих к уве­
личению углов 0  за заданные допустимые гра- 
нища.

ЧОС, дополняя нелинейную ФОС, убирает 
колебания в нечувствительной зоне ФОС.

Зависимость угловой скорости вращения и 
внутреннего угла 0  от момента нагрузки М, по­
лученная на базе фиЬической модели при экс­
периментальном исследовании СД в зам­
кнутой по фазе системе регулирования, 
можно видеть на осциллограммах рис.5.
СД нагружался с помощью спаренной с . 
ним машины постоянного тока, работаю- g 
щей в режиме генератора. Нагрузочный g 
реостат, подключённый к якорным обмот- к 
кам генератора, регулировался вручную. 
Анализ осциллограмм показывает, что 
увеличение момента нагрузки (и, соответ­
ственно, угла 0 ) в системе с ФОС, приво­

дит к снижению угловой скорости 
(начальная скорость XX « = 600 
об/мин при частоте напряжения ПЧ 
2 0  гц), вплоть до выпадения из 
синхронизма и остановки двигате­
ля при достижении максимально­
го электромагнитного момента 
(М „ « 1 3 Н -м ).

Электромеханические 
переходные процессы при 

синхронной работе СД

Реакция привода на ступенча­
тое увеличение момента нагрузки также иссле­
довалась как на математической, так и на фи­
зической модели. Из графиков, приведённых на 
рис . 6  (кф = 0) и рис.7 (кф = 0,4), полученных с 
помощью математической модели, видно, что 
при ступенчатом набросе момента нагрузки от 
нуля до 12 Н-м двигатель в системе без ФОС 
выпадает из синхронизма, а в системе с ФОС 
плавно замедляет скорость не выходя из режи­
ма синхронного вращения.

На рис . 8  и 9 приведены осциллограммы ре­
акции привода на скачкообразный наброс мо­
мента нагрузки от О до 5 Н м, полученный при 
исследовании физической модели привода. Ос-
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inn /lUv '
а 80 ■ /

9 \4 я 1П fin - /
-Ц -

/
1

ч .
>  40 ■ 

20 /

и н 
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Рис.6
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циллограммы на рис.9 получены при наличии в 
системе ФОС, глубина которой вдвое превы­
шает глубину ФОС в системе, которой соот­
ветствуют осциллограммы на рис.8 . Из графи­
ков на рис.7-9 видно, что увеличение нагрузки 
приводит к уменьшению угловой скорости вра­
щения, которая зависит от глубины ФОС.

Приведённые осциллограммы подтвержда­
ют позитивное влияние ФОС на улучшение ди­
намических характеристик привода. Аналогич­
ные результаты были получены на математи­
ческой и физической моделях при ступенчатом 
изменении питающей частоты.

Синхронизация синхронного двигателя в 
замкнутой системе частотного 

регулирования

Как известно, при несинхронном вращении 
возбужденного синхронного двигателя в СД 
возникает знакопеременный электромагнитный 
момент М(. = Д 0). Кроме того, в СД обычно 
присутствует короткозамкнутая пусковая об­
мотка, вызывающая появление асинхронного 
вращающего момента = Л -s)-

Классическая теория объясняет динамичес­
кий процесс синхронизации СД суммарным вли­

янием указанных моментов, позволяющим при 
вращении с подсинхронной скоростью скачко­
образно "дотянуть" скорость ротора до синхрон­
ной [6,8,9]. При этом процесс синхронизации рас­
сматривается вне прямой связи с временем, за­
нимающим тот или иной этап этого процесса.

Существует также другой подход, при кото­
ром фактор времени действия синхронизирую­
щего момента и его составляющих учитывает­
ся, как один из важнейших компонентов про­
цесса синхронизации [2,4,10].

При таком подходе СД и частотно-регулируе­
мый СД, в частности, рассматриваются как со­
вокупность двух генераторов (частоты вращения 
поля статора и частоты вращения поля ротора), 
частоты которых подстраиваются и удерживают­
ся в синхронизме в результате действия частот­
ной и фазовой автоподстройки. Как известно из 
радиоэлектроники, правильно построенная ФОС, 
сравнивающая фазы сигналов двух генераторов и 
воздействующая на их частоты (частоту), приво­
дит к изменению частот этих генераторов в на­
правлении их синхронизации [1,11]. Данный под­
ход является справедливым также при рас­
смотрении процессов синхронизации СД, в ча­
стности в системе с ФОС.

Как и в случае подстройки частот генера­
торов радиоэлектронных систем, в системе с 
СД подстраиваются две частоты, одна из ко­
торых частота напряжений ПЧ и, соответ­
ственно, угловая частота вращающегося поля 
статора (0 ,̂ а вторая -  угловая частота враща­
ющегося поля ротора двигателя сОр. В такой 
системе регулирования датчик ФОС (фазовый 
детектор ФД) выдает сигнал, воздействующий 
через источник питания на частоту вращения 
поля статора.

Поскольку изменение угловой скорости вра­
щения связано с изменением кинетической 
энергии ротора, то в процессе синхронизации 
существенное значение имеет время действия 
синхронизируещего момента M^(Q)At, т.е. им­
пульс момента силы. Если рассматривать ФД 
как безиннерционное усилительное звено с ко- 
еффициентом усиления Кф, меняющим знак в 
каждом полупериоде угла 0 , т.е.

С/ф.д = ^ф|в|,
где С/ф д -  напряжение на выходе ФД, причём

0=7t
-  -1 г  

= 0  -  "'4
0 = - п
0 =

С учётом одновременного ускорения враще-
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ния ротора под действием синхронного момен­
та и модуляции частоты напряжения ПЧ полу­
чаем уравнения уменьшения частоты скольже­
ния cOj в функции времени действия синхрони­
зирующего момента.

= K - ® p ) ( 0 = “ eO-

to to J

Решая данное уравнение для процесса,за­
вершающегося синхронизацией = 0 ) в тече­
ние одного положительного полупериода 0 , по­
лучаем выражение критического скольжения 
для системы с ФОС:

■^0 “ “

(3)

Из выражения (3) видно, что критическое 
скольжение возрастает с увеличением коэффи­
циента усиления ФОС и это увеличение обрат­
но пропорционально начальной частоте враще­
ния поля статора.

Влияние ФОС на процесс синхронизации СД 
можно видеть из осциллограмм, приведённых 
на рис. 10 (20% предельно заданной ФОС) и 11 
(50% предельно заданной ФОС). В обоих экс­
периментах процесс синхронизации завершает­
ся в течение одного полупериода изменения 
угла 0 .

Время действия положительного и отрица­
тельного полупериодов синхронного момента

Рассмотрение ведём в предлоложении, что 
асинхронный и механический тормозной мо­

8

менты равны, вследствие чего изменение уг­
ловой скорости вращения ротора происходит 
только под действием синхронного момента.

При положительном полупериоде О<0<л ро­
тор ускоряется, а при отрицательном -л<0<О 
(тг<0 <2 я) -  замедляется.

В системе регулирования СД без обратных 
связей средняя частота скольжения при поло­
жительном (синхронизирующем) полупериоде 
синхронного момента

(Оscp(+)
_ £ 0 ^е0 ._ М .

2  V 4 J  
а при отрицательном (тормозном) полупериоде 
средняя частота скольжения увеличивается, 
так как меняется на противоположный знак (на­
правление) действия синхронного момента, т.е.

(■'оШ.оГ +■
J

Так как время действия каждого полупери-

%
ода можно определить по формуле t = - то

шicp
учитывая модуляцию частоты скольжения из- 
за влияния ФОС, можно вычислить время су­
ществования положительного и отрицательно­
го полупериодов;

< .)= •
■к (4)

■̂0 ® 0

ж

кфП Мм
J

I I

(5)

+ - т
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Сравнивая выражения (4) и (S) можно ви­
деть, что время действия положительного мо­
мента больше времени действия отрицательно­
го. Так как средние моменты в оба полу пери­
ода равны, то разность импульсов момента сил, 
действующих при положительном и отрица­
тельном полупериодах

Д(АЛ) = - ^ [ ' , Ч

Разность импульсов моментов сил, действую­
щих при положительном и отрицательном полупе­
риодах синхронного момента, является одним из 
важных факторов, приводящих к многоступенча­
тому (более, чем за один период) изменению син­
хронного момента, уменьшению частоты сколь­
жения и втягиванию СД в синхронизм.

Влияние ЧОС на процесс синхронизации

Если СД ещё не вошел в синхронизм или 
вследствие какой-либо причины выпал из син­
хронизма, то ЧОС, если таковая имеется в си­
стеме, влияет на процесс синхронизации. Дат­
чик ЧОС сравнивает частоты вращения рото­
ра и поля статора и выдаёт сигнал, являющий­
ся функцией разности cOg -  coq- Этот сигнал, 
воздействуя на частоту питающего статор на­
пряжения, приближает её к изменяющейся ча­
стоте вращения ротора, иными словами, умень­
шает начальное скольжение, с которого начи­
нается процесс синхронизации.

Как в системе с ФОС, так и без ФОС умень­
шение частоты поля статора со̂ , а также час­
тоты скольжения а>̂  с которой начинается про­
цесс синхронизации, способствует облегчению 
процесса синхронизации.
Выводы

1. При синхронном вращении СД, работаю­
щего в замкнутой системе частотного регули­
рования, ФОС повышает динамическую устой­
чивость САР, уменьшая при этом жёсткость 
механических характеристик.

2. Нелинейная ФОС устраняет противоречие 
между увеличением жёсткости механических 
характеристик и улучшением динамики систе­
мы, в частности, возможно получить семейство 
экскаваторных характеристик. В зоне нечув­
ствительности ФОС, воздействующей на час­
тоту инвертора, динамическая устойчивость 
может быть улучшена за счёт ЧОС.

3. ЧОС при несинхронном вращении СД под­
страивает частоту вращения поля в воздушном

зазоре двигателя к частоте вращения ротора, 
не устраняя полностью рассогласования.

4. В возбуждённом СД, не вращающемся с 
синхронной скоростью, возникает знакопере­
менный электромагнитный момент, который 
приводит к модуляции частоты вращения рото­
ра и, соответственно, частоты скольжения, 
вследствие чего длительность существования 
положительного (втягивающего в синхронизм) 
полупериода электромагнитного момента пре­
вышает длительность существования отрица­
тельного полупериода. Постоянная составляю­
щая импульса электромагнитного момента дей­
ствует в направлении втягивания двигателя в 
синхронизм.

5. Синхронизирующая постоянная составляю­
щей импульса электромагнитного момента возра­
стает с уменьшением частоты скольжения.

6 . Фазовая обратная связь приводит к моду­
ляции частоты вращения поля в воздушном за­
зоре в дополнение к модуляции частоты враще­
ния ротора. Тем самым существенно увеличи­
вается постоянная составляющая импульса 
электромагнитного момента, и двигатель, даже 
при большом начальном скольжении, может 
войти в синхронизм либо в течение одного пе­
риода изменения внутреннего угла 0 , либо пу­
тем ступенчатого приближения скорости вра­
щения ротора к скорости поля статора, вплоть 
до синхронизации двигателя.
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Повышение надёжности работы 
низковольтных микромашин с 

нормированным напряжением трогания
ВИЛЬКИН М.А., СЕМЁНОВ Ю.И., НИКИФОРОВ Ю.Н.

Исследовано влияние содержания графита в серебрографитовых композициях на 
износ щёток и коллекторные характеристики прецизионных электрических машин 
малой мощности с нормированным и низким напряжением трогания. Выявлено вли­
яние размеров частиц минеральных примесей в природном графите на износ пал- 
ладий-никелевых гальванопокрытий коллекторов и напряжение срабатывания ЭМММ. 
Приведены результаты влияния модернизации подготовки графита на повышение 
сохраняемости гальванопокрытий и ресурс электрических машин.

Работоспособность прецизионных электри­
ческих машин постоянного тока малой мощно­
сти (ЭМММ), в том числе тахогенераторов, 
моментных двигателей, разнообразных приво­
дов систем автоматического регулирования, в 
значительной степени зависит от стабильнос­
ти электрического сопротивления в контакте 
щётка-коллектор, определяющего надёжный 
запуск и значение напряжения трогания подоб­
ных электрических машин с общим сроком 
службы до 25 лет в различных климатических 
условиях.

В ряде публикаций [1,2], посвящённых изу­
чению надёжности запуска микродвигателей с 
различными марками серийных щёток на мед­
ных коллекторах после хранения при повышен­
ной влажности (95-100%) и температуре +40°С, 
было выявлено существенное увеличение на­
пряжения трогания, вплоть до незапуска ма­
шин, особенно проявляющееся при снижении 
мощности ЭМММ, напряжения питания и уве­
личении срока хранения. Причиной увеличения 
напряжения трогания является развитие корро­
зионных и адгезионных процессов в контакте 
щётка -  коллектор, приводящих к увеличению 
контактного сопротивления и росту статичес­
кого момента трения щёток.

Особенно высокие требования по стабиль­
ности электрического сопротивления в контак­
те щётка-коллектор имеют ЭМММ аппаратов
10

автоматического регулирования и следящих 
устройств с заданным низким и нормирован­
ным напряжением срабатывания, а также при­
водные микродвигатели систем  звуко­
записи и звукопроизводства.

На работоспособность микродвигателей ап­
паратуры точной магнитной записи (АТМЗ) по­
мимо стабильности сопротивления в контакте 
щётка-коллектор оказывают влияние мгновен­
ные пульсации электросопротивления в других 
участках цепи якоря, приводящие к колебаниям 
частоты вращения двигателя и снижению точно­
сти записи и воспроизводства информации.

В качестве щёток для подобных машин ис­
пользуются материалы серебрографитных ком­
позиций, работоспособность которых в основ­
ном зависит от содержания и свойств приме­
няемого графита, придающего щётке требуе­
мые коммуникационные и антифрикционные 
свойства.

В табл.1 приведены результаты испытаний 
серебрографитовых щёток с различным содер­
жанием графита на установке с короткозамк­
нутым медным коллектором КЗК-П диамет­
ром 11 мм, при скорости 3000 об/мин и плот­
ности тока 10 А/см^ а в табл.2 -  с различ­
ными марками графита.

Как видно из табл.1, при содержании графи­
та менее 8 - 1 0  вес.% износ щёток при указан­
ном режиме работы значительно возрастает.
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Состав, вес, %

Графит
электро-

угольный
марки
ЭУТ-П

1,5

3,0

4,0

7,0

10,0

15

17

18

18

Сереб­
ро

95,5

94

93

90

87

80

80

80

80

Леги­
рующая
добавка

Олово 3

Олово 5

Олово 3

Индий2

2AU,
В

0,034

0,021

0,049

0,054

0,060

0,070

0,040

0,060

Таблица 1

Износ за 
50 ч, мм 
(макс.)

Полный 
износ при 
шлифовке

Полный 
износ за 

50 ч

0,95

0,56

0,23

0,21
0,07

0,15

Из табл.2 следует, что лучшую износостой­
кость показали материалы, содержащие мало­
зольный натуральный графит тайгинского ме­
сторождения марки ЭУТ-П по ГОСТ 10274-79. 
Износ щёток, содержащих термически обеззо- 
ленный тайгинский графит, а также химически 
обеззоленный завальевский графит марки ЭУЗ- 
М, выше в 2-3 раза.

Для стабилизации сопротивлений в щёточ­
ном контакте ЭМММ в мировой практике ре­
комендуется применять вместо медных кол­
лекторов из неокисляющихся благородных ме­
таллов коллекторы на основе сплавов золото- 
медь, палладий-серебро и др. Использование 
подобных материалов значительно увеличива­

Марка графита (вес. % 
золы)

Состав, вес. % 2AU, В
Износ за 50 ч 
работы, мм 

(макс.)
Графит Серебро Олово

Графит тайгинский 
природный ЭУТ-П (4,8 %) 15 80 5 0,060 0,23

Графит тайгинский 
природный, термически 
о^ззоленный (ОД %)

15 80 5 0,070 0,85

Графит завальевский 
химически обеззоленный 
ЭУЗ-М(1,1%)

15 80 5 0,033 0,72

Г рафит завальевский 
химически обеззоленный 
ЭУЗ-М(4,2%)

15 80 5 0,031 0,43*

* Выработка коллектора.

ет стоимость электрических машин и не обес­
печивает необходимый ресурс эксплуатации.

Экономичным решением явилась разработ­
ка и промышленное освоение микромашин се­
рии ДПР и др. с применением медных коллек­
торов с электрохимическим покрытием палла­
дием, никель-палладием, палладий-никель-пал- 
ладием и др. [3-5]. Толщина покрытий состав­
ляет не более 1 0 - 2 0  мкм, что резко снижает 
расход благородных и редких металлов.

Получение качественных покрытий являет­
ся достаточно сложным процессом. Покрытия 
весьма чувствительны к истиранию при трении 
щёток, что в свою очередь обусловило появ­
ление жёстких требований к щёткам, которые, 
с одной стороны, должны иметь антифрикцион­
ные свойства и не изнашивать покрытие кол­
лектора, с другой, -  поддерживать стабильное 
электросопротивление в скользящем контакте 
в различных режимах работы и при воздей­
ствии дестабилизирующих факторов внешней 
среды.

Испытания электродвигателей ДПР-32-Ф1- 
13 с контактной парой: коллектор с гальвано­
покрытием Pd толщиной 20 мкм и щётками 
СГ01, содержащими (по массе) 15% графита 
марки ЭУТ-П, 80% серебра, 5% олова, пока­
зали (табл.З), что после 30 ч работы электро­
двигателя в реверсивном режиме при напряже­
нии питания 20 В и частоте реверса 2 Гц на­
блюдается значительный износ гальванопокры­
тия со вскрытием медной подложки. При пос­
ледующем испытании при воздействии повы­
ш енной влажности (при относительной  
влажности 95 ± 3 % и температуре + 40 °С в 
течение 1 0  сут) выявлено значительное повы­

шение напряжения тро- 
гания ( с 0,9 до 4,5 В).

При рентгеновском 
микроанализе щёток 
СГ01 на свежих сколах 
обнаружены частицы 
минералов, содержащие 
алюминий и кремний, 
диаметром до 15 мкм, 
имеющие повышенную 
твёрдость и, вероятно, 
явившиеся причиной по­
вышенного износа по­
крытия.

Детальные исследо­
вания элементного со-
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Таблица 3

Щётки до
испытаний

после
испытаний

Износ щёток, 
мм (средний) Состояние коллектора

Серийные СГ01 0,9 4,5 0,07
Износ гальванопокрытий 5 - 8  мкм. 
Максимальный износ 15 мкм со вскры- 
тием медной подложки у 1/3 ламелей.
Износ гальванопокрытия ЪА мкм без 
вскрытия медной подложки. Политура 
толстая, неравномерная.

СГ01 с термически обеззоленным 
графитом 1,0 3,2 0,71

СГ01 с дополнительным хфосе- 
вом природного графита через 
сито с размером ячейки 71 мкм

0,9 2,1 0,06
Износ гальванопокрытия 3-4 мкм без 
вскрытая медной подложки.

става и характера распределения минеральных 
примесей трёх различных партий графита, при­
меняемого в производстве микрощёток, прове­
дённые на сканирующем микроскопе с крис- 
талл-дифракционной приставкой, позволили оце­
нить размер и количество отдельных минераль­
ных примесей в графите. Количественный ана­
лиз состава зольных примесей, проведённый 
химическим методом и на рентгенофлуоресцен­
тной установке, показал; примеси находятся в 
виде отдельных включений различных природ­
ных минералов размером 15 мкм; имеются еди­
ничные включения размером до 50 мкм. Зольные 
примеси содержат алюминий, кремний и железо. 
Концентрационные соотношения этих элементов 
для различных включений отличаются.

Повышенный износ гальванопокрытий кол­
лектора и результаты изучения минеральных 
включений показали, что необходимо изменять 
регламент подготовки графита для изготовле­
ния микрощёток.

Для исключения попадания крупных частиц 
минералов, содержащихся в графите, в состав 
щёток в технологический регламент подготов­
ки графита для производства микрощёток по­
мимо принятого просева через сито с ячейкой 
размером 250 мкм была дополнительно вклю­
чена операция просева через более мелкое сито 
с размером ячейки 65-71 мкм.

На рис. 1-3 приведены спектры рентгено­
вских флуоресценций Fe, Si и А1 исходного гра­
фита и фракции -  71 мкм и + 71 мкм. Для срав­
нения приведены спектры этой же партии гра­
фита после термообработки при 2200-2300°С.

Из представленных данных видно, что со­
держание железа, кремния и алюминия в про­
сеянном графите существенно ниже, чем в ис­
ходном.

Количественным анализом установлено, что 
содержание железа в остатке на сите в 3-5

12

раз, а кремния в 6 - 8  раз выше.
Об эффективности дополнительного просева 

графита на повышение сохранности гальвано­
покрытий свидетельствуют данные испытаний

м м  
60 55 20

Рис.1 . Спектры РФА железа:
1 -  граф ит тайгинский  сы рой, остаток на сите -  

71 мкм; 2 -  граф ит тайгинский сы рой, проход через 
сито -  71 мкм; 3 -  исходны й тайгинский граф ит; 4 -  
графит тайгинский после обработки  при 2300°С
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Р ис.2 . Спектры РФА кремния; 
1 -4  -  то же, что и на рис. 1
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Рис.З . Спектры РФА алю миния:
1-4  -  то же, что и на рис. 1

щёток марки СГ01 на двигателях ДПР-32-Ф1
-  13, приведённые в табл.З. Испытания одно­
значно подтвердили, что одной из существен­
ных причин износа палладий-никелевого покры­
тия коллектора является повышенная абразив­
ность зольных включений в графитовой состав­
ляющей щёток.

Из данных табл.З также следует, что при 
полном удалении зольных примесей графита 
износ щёток увеличивается практически на по­
рядок. На отдельных ламелях коллектора по­
являются следы эрозионного износа, свиде­
тельствующие об увеличении искрения при 
электрическом пробое более толстых плёнок 
коллекторной политуры.

В малогабаритных электрических машинах с 
размерами щеток 0,6 х 1 , 0  х 4̂,0; 1 , 0  х 1 , 6  х 5,0; 
1,6х 2,0 X 6,3 мм и выше ввиду ряда особен­
ностей конструкции ЭМММ и неприменимости 
имевшихся в то время методов крепления про­
вода к щёткам подобных размеров использо­
вались щёточные узлы с щётками без токоведу­
щего провода. Щёткодержатели подобных микро­
машин не имеют щёточной обоймы; крепление 
щёток производится их пайкой к нажимной пру­
жине.

Общим недостатком подобных конструкций 
является сложность замены щёток в эксплуа­
тации, вследствие чего ресурс работы элект­
рических машин определяется износостойкос­
тью установленного комплекта щёток.

Подобная система монтажа щёток неприме­
нима для электрических машин с повышенным 
ресурсом работы, в которых обычно предус­

матривается многократная замена щёток.
На электрических машинах с длительным 

ресурсом работы щётки устанавливаются в 
обойме щёткодержателя, что облегчает воз­
можность их замены. При применении в подоб­
ных типах щёткодержателей щёток без токове­
дущего провода значительно усложняется ме­
ханизм передачи тока, который осуществляет­
ся через стенки обоймы щёткодержателя и в 
месте контакта щётки и рычагом нажимной 
пружины. При подобном конструктивном реше­
нии в цепи якоря фактически появляется допол­
нительный подвижный электрический контакт, 
который в процессе работы, особенно в усло­
виях вибрации, а также при хранении, становит­
ся дополнительным источником колебаний 
электросопротивления.

Для определения степени влияния токоведу­
щего провода в щётках на характеристики 
скользящего электрического контакта при ра­
боте серебрографитовых щеток на короткозам­
кнутом коллекторе с гальванопокрытием сло­
ем палладия проведены испытания нескольких 
комплектов щёток с проводом и тех же щёток 
после удаления провода.

Испытания проводились с щётками марки 
СГИ1 размером 1,6 х 2,0 х 8,0 мм на коротко- 
замкнутом коллекторе двигателя аппаратуры 
точной магнитной записи диаметром 14 мм при 
токе 500 мА и частоте вращения 700 об/мин на 
3 работающих параллельно парах щёток. Оп­
ределялись средние значения общего падения 
напряжения трёх пар щёток и каждой пары в 
отдельности, представленные в табл.4. При 
проведении испытаний и замеров ток нагрузки 
не менялся.

Как следует из табл.4, применение щёток с 
токоведущим проводом оказывает существен-

Таблица4
Переходное падение напряжения, мВ

Комплект
Конструкция щёток

Без провода С проводом

X 8,̂ .l X S.»-i
1 пара щёток 604,0 163,5 456,1 81,7

2 пары щёток 438,0 123Д 391,9 46,0

3 пары щёток 414,0 64,7 305,0 50,0

1,2, 3 пары при
параллельной
работе

230,6 72Д 147,6 33,8

Примечания: X  -  среднее переходное падение напряже­
ния; 5,̂ -1 -  среднее квадратичное отклонение.
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Повышение надёжности работы низковольтных микромашин «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» NQ 6/05
______________ Таблица 5

Марка
щётки

Напряжение пита­
ния, средний ток, 
частота вращения

Время нара­
ботки до пол­
ного износа 

щёток, ч

Тип
покрытия

коллектора

Износ щёток за 100 ч, 
мм

Средний Макси­
мальный

Состояние покрытия 
коллектора

СГ01 20 В 

0,1 А 

3000 об/мин

500

960

Pd

Pd4PdNi>Pd

0,38

0,17

0,44

0,31

Износ гальванопокрытия 
8-10 мкм без вскрьпия 
медной подложки

Износ гальванопокрытия 
7-10 мкм без вскрытия 
медной подложки

ное влияние на значения переходного падения 
напряжения в контакте и их стабильность по 
сравнению с теми же щётками с удалённым 
проводом: переходное падение напряжения сни­
жается в 1 ,2 - 1 ,5 раза, средние квадратичные 
отклонения -  в 2,0-3,0 раза. Соответственно сни­
жаются изменения мгновенной частоты враще­
ния двигателей, вызванные нестабильностью 
электросопротивления в щёточном контакте.

Для современных ЭМММ актуальна задача 
повышения ресурса работы. Создание сереб­
рографитных щёток повышенной износостойко­
сти (марки СГ01, СГИ1, СГ02 и др.), а также 
малогабаритных конструкций щёткодержате­
лей, обеспечивающих возможность смены ком­
плектов щёток в эксплуатации (для прецизион­
ных низковольтных электрических машин пре­
имущественно щёток с проводом) позволяет 
значительно повысить ресурс работы.

Для одновременного обеспечения требова­
ний по сохраняемости необходимо использова­
ние более износостойких гальванопокрытий кол­
лектора. В настоящее время помимо однослой­
ного покрытия коллектора разработаны и нашли 
применение покрытия сплавом палладий-ни- 
кель [4] и покрытия из трёх слоёв палладий -  
(палладий-никель) -  палладий [5].

Применение более износоустойчивых щёток 
и покрытий коллектора позволило значительно 
увеличить ресурс работы электрических машин 
с повышенными требованиями по сохраняемо­
сти. Например, применение трёхслойного

гальванопокрытия в паре со щётками СГ01 в 
двигателях типа ДПР-42 обеспечило увеличе­
ние их наработки почти в два раза по сравне­
нию с палладиевым покрытием (табл.5) без 
вскрытия медной подложки, что позволило по­
высить гарантийный ресурс работы при обес­
печении заданного уровня надёжности.
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ЭЛЕКТРОПРИВОД

Управление четырёхмассовой 
электромеханической системой 

посредством синтезированной ДЭМС 
стабилизации скорости

Б У Р Г И Н  Б .Ш .

Предложено использование синт езированной  
ДЭМС стабилизации скорости для управления четы­
рёхмассовой электромеханической системой, пост­
роенной на базе ДЭМС с эквивалентным двигателем 
и измерением лишь угловой скорости двигателя. 
Приведена структурная схема астатической четы­
рёхмассовой электромеханической системы, позво­
ляющая анализировать динамические свойства этой 
системы при различных сочетаниях значений пара­
метров присоединённого к ДЭМС блока. Представ­
лены результаты цифрового моделирования.

The syn thes ized  speed-con tro lled  tw o-m ass  
electmmechanical system is proposed for the automatic 
control o f four-mass electromechanical system. The block 
diagram o f the zero-constant-enror speed-controlled four- 
mass electromechanical system allows one to analyze 
the dynamics o f this system with various combinations of 
the connected block parameters. Numerical simulations 
o f the system and transient responses are presented.

Синтезированная ДЭМС

Для управления четырёхмассовой электро­
механической системой ( ЧЭМС) возможен 
такой же подход, как предложенный в [ 1 ] для 
трёхмассовой электромеханической системы 
(ТЭМС): используется синтезированная ДЭМС 
с эквивалентным двигателем и обратными свя­
зями по угловой 
скорости и уско­
рению двигателя.
Измеряется лишь 
угловая скорость 
двигателя, а 
оценка углового 
ускорения осуще­
ствляется приме­
нением диффе-

мент нагрузки приложен к J .̂ Демпфирую­
щие моменты на второй, третьей и четвёртой 
массах не учитываются. На входе сигнала за­
дания синтезированной ДЭМС установлен 
фильтр с постоянной времени Т̂ , значение ко­
торой должно ограничивать перерегулирование

ренцирующего фильтра второго порядка [2,3].
Структурная схема ЧЭМС на базе синте­

зированной ДЭМС стабилизации скорости с эк­
вивалентным двигателем с обратными связя­
ми по угловой скорости и ускорению двигате­
ля и с компенсацией ЭДС двигателя приведе­
на на рис.1. К синтезированной ДЭМС присое­
динён блок, состоящий из последовательно со­
единённых элементов: жёсткости С3 , момента 
инерции J 3 , жёсткости С4  и момента инерции 
J4 . Между J2 и J3  действует упругий момент 
М.; между J 3  и упругий момент М .̂ Мо-

Рис.1. Струк­
турная схем а  
четырёхмассо­
вой эл ек тр о­
механической  
системы  на 
базе ДЭМ С  
стабилизации  
скорости с эк­
вивалентным  
двигателем Присоединённый блок
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угловых скоростей при скачке управляющего 
сигнала в зависимости от различных значений 
присоединённых инерционных масс. Преобра­
зователь рассматривается как безынерцион­
ный. Для компенсации влияния ЭДС двигателя 
введена положительная обратная связь по уг­
ловой скорости двигателя.

Система уравнений ЧЭМС представлена в 
относительных величинах и в относительном 
времени:

•  ._ . 
>

(йо ® о

_ h .

U m

> h -

“ 01 -

/к з

ка

.* _ -̂ уп . 
УП г ’ 

■'КЗ

К .ОС

d̂O ~^Е^0 ^ у п  М2

м , -  k u k  М , = км1с. =  с  ;

Л  2 Q

_ ® 3 . . С0 4  .. I,

© о  ® о  - ' к з  ^ к з

0̂1

Аq = -----

A - A

Т’з -  0 ; kg -  -
^ 3

.

A
Система уравнений ЧЭМС в операторной 

форме в соответствии со структурной схемой 
рис. 1  имеет вид:

е \р * )  = со* ( а )  + /Г (р,); qp,(o* (/?,) = i* (р^) -

-i*yu(p*X pJ*yn(p*) = Ф-д)Вз^Ч<^*(р*)-

-  ® 2  (/^.)]; ( 1  -  q)p*(i>*2 (р* ) = i*ynip*)- с  ( а  );
16

М * (а )  = ^з[®2(а)-Из*0?.)]; Ягр,щ{р,) =

= h i p » ) - h i p ^ ,  p f . i p . ) = Ч аВ У А щ о . ) -  

Члр.щ{р»)= hip»)-hip»y,

w 4 A )  = f ^ .
l + 'CoA 

Заметим также, что

У з  ( ^ з ^ з ^ з )  V 4  ( ^ 4 ^ 3 ^ 4 >

^ 3 ( ^ 3V ) ’

Величина определяется коэффициен­
том распределения масс q синтезированной 
ДЭМС в зависимости от выбранных коэффици­
ентов формы А ,̂ А2 , А у  Результаты исследо­
вания динамики синтезированной ДЭМС стаби­
лизации скорости на базе эквивалентного дви­
гателя с обратными связями по угловой скоро­
сти и ускорению двигателя [4] позволяют ре­
комендовать выбор значений коэффициентов 
формы при q < 0,70 по методике [2], а для зна­
чений q > 0,70 по третьему варианту методи­
ки [4]. Рекомендуемые значения А ,̂ Aj, Aj и

соответствующие им значения Гу и при
q < 0,70 приведены в [3, табл.2], а при q > 0,70
-  в [4, табл.2]. Там же [4] приведены показа­
тели динамики синтезированных ДЭМС стаби­
лизации скорости с эквивалентным двигателем 
и с обратными связями по угловой скорости и 
ускорению двигателя при скачке управляюще­
го и возмущающего воздействий.

Связь натурального времени t с относитель­
ным временем т:

Л - А Г2

’ зУ

А
т.е. ( зависит от коэффициента распределения 
масс q и собственной частоты колебаний v 
двухмассовой системы.

При заданных параметрах присоединённого

блока 9 з, 4̂ , Vj/v^ и v^/v^ можно опреде­
лить коэффициенты в системе уравнений 
ЧЭМС:

.2 ’

где
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Рис.2. Результаты цифрового моделирования при 

q = 0,5, mJ, = 0,5; То = 5; /; = 0,05:

1 -  ш;(т); 2 -  ю;(т); 3 -  аЦт), 4 -  ©̂ (т); 

5-/;(т); б-/;(т); 7 -  С̂х)

ву =
На рис.2 приведены переходные процессы 

ЧЭМС при скачке сигнала задания м*, = 0,5 и

i* = 0  за время от т = О до т = 50, а затем -
при приложении возмущающего воздействия

= 0,05. Цифровое моделирование выполнено
для ЧЭМС с использованием синтезированной 
ДЭМС с параметрами;

q = 0,50; В У  =2,500; Ai = 2,0; А2 = 3,3;
Aj = 2,5; Х7  = 2,5; Tq = 5 для трёх вариантов 
присоединённого блока:

а) q, = 0,50; q  ̂ = 0,50; = 0,403;

v^/v^ -  0,403;
б) = 0,50; q,  = 0,50; = 4,032;

Уз7у2 =0,403;
в) = 0,75; ̂ 4  = 0,30; = 0,269;

у2/у2 =0,673.
Принятые при моделировании значения па-

R-y
о—С

Ux

о----

= Ь с ,

I
S „  Ui

Рис.З. Четырёхполюсник -  дифференцирующий 
фильтр второго порядка

раметров -  такие же, как в [5, табли.1, вари­
анты а , б и д]. Сравнивая форму переходных 
процессов рис.2 данной статьи и рис.2 [5], сле­
дует иметь в виду, что масштаб времени в [5] 
иной, т.е. сравнение следует вести в натураль­
ном времени. Различие в постоянной времени 
Го фильтра на входе задающего сигнала не ска­
зывается на реакции системы на скачок возму­
щающего воздействия.

В качестве дифференцирующего фильтра 
второго порядка может быть использована не 
только приведённая в [2] схема, но и схема 
простого четырёхполюсника (рис.З).

Для этой схемы справедливо:

^2(Р) Т,р
и м  r j V + 2 C 7 ; p + i ’

где Г4 = Rbx^2 > ^5~ ^ 1 ^ 2  =
= CiRi + CjC^Bx + ^ 2  + ^ 1 ) 5  ^вх “ входное со­
противление последующего звена -  усилителя.

Совместность этих уравнений обеспечива­
ется при условии

тл

Для  ̂= 1 +

^ > 1  +  

ТА
2 T s K

и, соответственно, Ri =

а =  ^ -  = ^ < 1 ;
Ts

а

С , =- А
К .

Выводы

1. Предложенный вариант управления четы­
рёхмассовой электромеханической системой с 
использованием синтезированной ДЭМС стаби­
лизации скорости с обратными связями по уг-
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ловой скорости и ускорению двигателя обеспе­
чивает приемлемые переходные процессы си­
стемы в достаточно широком диапазоне значе­
ний параметров присоединённого блока.

2. Для детального представления различных 
режимов работы четырёхмассовой электроме­
ханической системы целесообразно использо­
вать структурное моделирование по предложен­
ной в статье методике.
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Разработка и ввод в эксплуатацию нового 
поколения информационно-измерительной 

системы "СКАЛА-МИКРО"
ДЖУМАЕВ С.Д., ИНЖ.

НПП ВНИИЭМ

Приведено описание инф ормационно-измери­
тельной системы "СКАЛА-МИКРО", построенной на 
основе микропроцессорных средств управляющей вы­
числительной техники серии В ЮР и персональных 
компьютеров в промышленном исполнении, и пред­
назначенной для контроля технологического процес­
са энергоблоков атомных электростанций с каналь­
ными реакторами типа РБМК-1000.

Одной из основных современных тенденций 
развития систем контроля и представления ин­
формации на объектах атомной энергетики яв­
ляется применение более открытых и "прозрач­
ных" системных решений. Реальности рынка 
аппаратных и программных средств на сегод­
няшний день таковы, что наиболее эффектив­
ным путем достижения этой цели является при­
менение вычислительных средств, взаимо­
действующих между собой по сетям Ethernet.

The present description deals with an infonnation- 
measuring system "SKALA-MICRO" constmcted on base 
o f m ic roprocessor fa c ilitie s  o f  con tro l com putation  
hardware o f series V10R and industrial PC and designed 
to monitor technological processes o f NPP power units 
equipped with channel reactors RBMK-1000.

В проекте "С1САЛА-МИКР0" было решено при­
менить микросредства управляющей вычисли­
тельной техники серии В ЮР и персональные 
компьютеры в промышленном исполнении 
[комплект компьютерный специального назна­
чения (ККСН) "ЭКСПРО"], разработанные и 
изготавливаемые в НПП ВНИИЭМ.

М икросредства управляющей техники 
(МСУВТ) серии В ЮР имеют в своём составе 
микропроцессорные устройства и устройства
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дискретного и аналогового ввода-вывода, объе­
динённые шиной ВКМ. Протокол взаимодей­
ствия устройств по шине ВКМ разработан в 
НПП ВНИИЭМ. Процессорные устройства се­
рии В ЮР выполняют роль шлюза -  либо с се­
тью Ethernet, либо с сетью дистанционной кон­
троллерной магистрали (ДКМ). Персональные 
компьютеры в промышленном исполнении 
ККСН "ЭКСПРО" выполнены с использовани­
ем комплектации фирм "Portwell" (корпус, 
объединительная панель, процессорная плата ) 
и "Advantech" (устройства ввода-вывода). 
Сборка ККСН "ЭКСПРО" производится в НПП 
ВНИИЭМ. Это позволяет создавать ЭВМ, 
максимально соответствующие решаемым 
каждым устройством задачам.

Структура системы "СКАЛА-МИКРО" раз­
работана на основе следующих концептуальных 
положений:

-  все компоненты системы реализованы с 
повышенной надёжностью, все устройства ре­
зервированы (дублированы); это обеспечива­
ет непрерывное функционирование системы 
"СКАЛА-МИКРО" при сбоях или отказах в от­
дельных устройствах и частичной потере элек­
тропитания;

-  система обладает свойством открытости, 
обеспечивающим возможность расширения

объёма контролируемых параметров и разви­
тия функций системы без специального оста­
нова системы на реконструкцию;

-  компоненты системы постоянно ведут са­
модиагностику, её результаты в удобной фор­
ме могут быть представлены обслуживающе­
му персоналу;

-  при реконструкции системы сохранены 
старые кабельные связи с объектом.

Архитектура системы

Структура системы "СКАЛА-МИКРО" 
представлена на рис. 1, где АЗРГК -  аварийная 
защита по расходу в групповых коллекторах; 
БЩУ -  блочный щит управления; КСКУ,3 -  
комплексная система контроля, управления и 
защиты; МЯЯ -  магнитоиндукционный преоб­
разователь; МГА'-  мнемотабло каналов; РСО
-  рабочая станция оператора; СУЗ -  система 
управления и защиты; ЭКП -  экран коллектив­
ного пользования.

Система реализована в виде локальной уп­
равляющей вычислительной сети с четырьмя 
уровнями обработки информации.

Первый уровень (нижний) -  уровень при­
ёма и первичной обработки информации, посту­
пающей от индивидуальных датчиков. В даль­
нейшем в статье этот уровень может имено-

КСКУЗ

Система “Скала-микро”

Уровень представления информации оперативному 
и ремштному персоналу (РСО, ЭИ1 или МГК, 

принтеры, самописцы, табло и мнемосхема на БЩУ)

Ethernet

Ethernet

\^ в е н ь  формирования Ethernet (  ,^7Шлюз
базы данных 1 Ethernet-ДКМ

1 Ethernet
Уровень формирования 

диагностического архива
ДКМ

■ ■■

1 Ethernet

ч > ^вень первичной обработки информации 
(включая контроль расхода воды в каналах СУЗ)

т
АЗРГК

t N

1
Сигналы 

отклонения 
(2304 сигнала тапа 
“сухой контакт”)

" Сигналы состояния^ 
оборудования и 

арматурл 
(1792 сигнала типа 
“сухой контакт”)

Сигналы состояния 
оборудования систем 

“Скала-микро” и АЗРГК 
(448 сигнала тапа 
“сухой контакт”)

Аналоговые сигналы 
(640 среднего уровня 

и 4098 сигналов 
низкого уровня)

Сигналы от МИЛ  ̂
(223 канала ввода 

значений расходов воды 
величиной 2...8 мЗ/час)

Рис.1. С труктура систем ы  "С кала-микро"
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ваться как уровень первичной обработки инфор­
мации.

Второй уровень -  уровень диагностичес­
кой обработки информации с формированием 
диагностического архива. В дальнейшем в ста­
тье этот уровень может именоваться как уро­
вень формирования диагностического архива.

Третий уровень -  уровень формирования 
базы данных.

Четвертый уровень (верхний) -  уровень 
представления информации оперативному и ре­
монтному персоналу.

Каждый уровень реализован на основе не­
большого количества однотипных устройств, 
при этом при расширении объёма контролиру­
емой информации возможно добавлением од­
ной или нескольких единиц оборудования, что 
требует лишь перепрограммирования системы, 
но не требует доработки аппаратной базы на 
заводе-изготовителе.

Уровень первичной обработки информации 
(нижний уровень)

Нижний уровень системы "СКАЛА-МИК- 
РО" реализован на основе некоторого количе­
ства устройств, точное число которых варьи­
руется в зависимости от энергоблока. Всего 
применяется восемь типов устройств, выполня­
ющих различные функции по сбору и обработ­
ке информации.

В настоящее время к числу функций, выпол­
няемых нижним уровнем системы "СКАЛА- 
МИКРО", относятся:

-  приём сигналов отклонения (2304 дискрет­
ных сигнала ), сигналов состояния оборудова­
ния и арматуры (1792 дискретных сигнала от 
внешнего оборудования и 448 дискретных сиг­
налов от оборудования систем "СКАЛА-МИК- 
РО" и АЗРГК ); цикл контроля 0,5 с;

-  приём сигналов от датчиков температу­
ры (4098 аналоговых сигналов ); цикл контро­
ля 4 с;

-  приём расходов воды в каналах СУЗ 
(223 канала); цикл контроля 2 с;

-  приём индивидуальных аналоговых пара­
метров (640 сигналов); цикл контроля 1 с.

Устройства нижнего уровня реализованы на 
базе контроллеров МС УВТ В ЮР. Каждый кон­
троллер включает в себя процессорный узел, 
который может быть абонентом  в сети  
Ethernet, и до 16 устройств ввода-вывода сиг­
налов. Исключение составляют контроллеры, 
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предназначенные для ввода расходов, которые 
связаны с остальной системой по сети ДКМ и 
имеют уникальный набор устройств серии В ЮР.

Для повышения живучести устройств предус­
мотрено:

-  дублирование электропитания каждого из 
контроллеров от двух вводов сети постоянно­
го тока 27 В (через выпрямители, входящие в 
состав системы);

-  дублирование устройств приёма информа­
ции;

-  радиальная связь каждого контроллера с 
верхним уровнем;

-  развитый контроль неисправностей в про­
цессе функционирования с оперативной переда­
чей информации на верхний уровень по сети 
Ethernet и по кабельным трассам.

Устройства, осуществляющие ввод сигналов 
отклонений в "СКАЛУ-МИКРО", после первич­
ной обработки выдают световую и звуковую 
сигнализацию оперативному персоналу на 
БЩУ, таким образом совмещая в себе принад­
лежность к двум уровням -  уровню сбора и 
уровню представления информации оперативно­
му персоналу.

Для сохранения старых кабельных связей 
с датчиками и панелями блочного щита пре­
дусмотрена возможность подключения уст­
ройств системы "СКАЛА-МИКРО" к суще­
ствующим кроссовым шкафам.

Уровень формирования диагностического 
архива

Основной структурной единицей уровня ди­
агностической обработки информации являет­
ся устройство ДРЕГ-Ц. Эти устройства реали­
зованы на базе промышленных персональных 
компьютеров ККСН "ЭКСПРО" и коммута­
торов сети Ethernet, установленных в шкаф 
фирмы "Rittal" с габаритами 2000x600x800. 
Общий вид ККСН "ЭКСПРО" приведён на 
рис.2 .

Основная задача устройств второго уровня
-  формирования архива данных на основе ин­
формации, принятой от устройств нижнего 
уровня по сети Ethernet. Архив формируется в 
виде файлов на жестких дисках ККСН "ЭКС­
ПРО". Для повышения надёжности в состав 
всех устройств второго уровня входят источ­
ники бесперебойного электропитания, которые 
позволяют выполнять архивирование в течение 
15 мин после исчезновения внешнего питания.
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Р и с .2 . П ром ы ш ленны й п ерсон альн ы й  ком пью тер 
ККСНЭКСПРО

Глубина архива -  примерно 30 сут. При пере­
полнении жёсткого диска самые ранние, по вре­
мени поступления в ДРЕГ-Ц, данные автома­
тически стираются.

При поступлении в ДРЕГ-Ц сигнала об ава­
рийном останове блока происходит формирова­
ние аварийного архива, в который записывает­
ся предыстория работы блока за 15 мин и вся 
вновь поступающая в "СКАЛУ-МИКРО" ин­
формация в течение 15 мин после останова 
энергоблока. Это позволяет в дальнейшем вы­
полнить анализ режимов работы энергоблока, 
состояния основных параметров и определить 
причины, приведшие к аварийному останову, его 
развитие и последствия. Основная разница 
между аварийным и диагностическим архива­
ми заключается в том, что аварийный архив не 
может быть удален с жёсткого диска автома­
тически при нехватке дискового пространства.

Процедура представления оперативному или 
ремонтному персоналу информации, содержа­
щейся в архивах устройств ДРЕГ-Ц, на язы­
ке обслуживающего персонала именуется 
"вскрытием". Вскрытие осуществляется с кон­
соли любого устройства ДРЕГ-Ц или рабочей 
станции отображения (РСО) оператора, инфор­
мация представляется в графическом или тек­
стовом виде. Обычно необходимость подобной 
процедуры возникает при аварийных остановах 
энергоблока, так как именно в "СКАЛА-МИК- 
РО" поступают сигналы, позволяющие одно­
значно определить состояние всех основных 
систем энергоблока.

Информация, поступающая на второй уро­
вень, необходима не только для регистрации, но 
и для формирования базы данных с последую­

щим использованием в нейтронно-физических 
расчётах. В связи с этим устройства ДРЕГ-Ц 
обеспечивают передачу всей полученной инфор­
мации от устройств нижнего уровня на третий.

Кроме того, на уровень формирования диаг­
ностического архива поступает информация от 
смежной КСКУЗ. Эта информация включает 
значения токов датчиков внутриреакторного 
контроля (по радиусу и высоте), положения 
стержней СУЗ, значения параметров индивиду­
ального контроля системы аварийной защиты 
реактора по технологическим параметрам 
(АЗРТ). Сигналы, по которым происходит ава­
рийный останов энергоблока, также поступают 
в "СКАЛУ-МИКРО" через устройства ДРЕГ-Ц. 
Их приём осуществляется от КСКУЗ по сети 
Ethernet. Для повышения надёжности выполне­
ния функции регистрации аварийных остановов 
в устройствах ДРЕГ-Ц предусматривается 
приём ограниченного количества (до 24) ини­
циативных дискретных сигналов -  сообщений
о срабатывании основных защит.

В дальнейшем большую часть принятой ин­
формации устройства второго уровня передают 
на третий уровень для формирования опера­
тивной базы данных.

Уровень формирования базы данных

Эта часть системы "СКАЛА-МИКРО" 
представляет совокупность рабочих станций на 
основе промышленных персональных компью­
теров ККСН "ЭКСПРО", размещёных в уст­
ройствах, конструктивно близких к устройствам 
ДРЕГ-Ц. Все компьютеры на этом уровне 
разделяются на три класса -  серверы, расчёт­
ные станции и шлюзы между магистралями 
Ethernet и ДКМ.

Серверы обеспечивают предоставление сво­
их ресурсов и услуг (дисковое пространство, 
очередь сетевой печати, межсетевую маршру­
тизацию и т.д.) другим рабочим станциям ло­
кальной сети верхнего уровня (ЛСВУ). Ресур­
сы серверов используются для выполнения сле­
дующих задач:

-  хранение текущего среза оперативной 
базы данных (измеренные и рассчитанные па­
раметры, уставки, события, сообщения и т.д.);

-  хранение информационной базы данных 
(масштабы, размерности и т.д.);

-  хранение программного обеспечения 
рабочих станций и обеспечение возможнос­
ти их загрузки с сетевых дисков;
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-  маршрутизацию (т.е. передачу информа­

ции между сегментами ЛСВУ) и сегментацию 
(т.е. сокращения избыточных передач из сег­
мента в сегмент);

-  поддержание целостности ресурсов ЛСВУ 
и разграничение прав доступа рабочих станций 
к данным и программному обеспечению;

-  управление очередью сетевой печати;
-  связь с общестанционной сетью.
Расчётные станции реализуют комплекс

программ расчёта внутриреакторного энерго­
распределения с формированием текущего сре­
за оперативной базы данных расчётных пара­
метров.

Шлюзы Ethernet-ДКМ служат для ввода в 
"СКАЛА-МИКРО" информации о расходах 
воды в технологических каналах и каналах 
СУЗ. Расходы вводятся как через нижний уро­
вень системы "СКАЛА-МИКРО", так и через 
отдельную систему АЗРГК (также разработ­
ки и изготовления НПП ВНИИЭМ). Система 
АЗРГК, помимо информационных функций (при­
ём расходов воды в технологических каналах), 
выполняет функции аварийного останова энер­
гоблока при снижении расхода воды в каналах. 
Она построена на базе микроконтроллера 
К1816ВЕ51 и устройств ввода информации от 
магнитоиндукционных преобразователей. По­
скольку отсутствие информации о расходах 
может быть причиной останова энергоблока по 
команде оператора БЩУ, есть необходимость 
в создании сети, которая гарантирует достав­
ку пакетов на всех уровнях. Такой'сетью яв­
ляется сеть ДКМ, физически построенная на 
основе интерфейса RS-485. Протоколы переда­
чи информации по этой сети разработаны НПП 
ВНИИЭМ и гарантируют доставку сообщений 
от нижнего уровня к устройствам, обеспечива­
ющим формирование базы данных.

Уровень представления информации

Представление информации в рамках систе­
мы "СКАЛА-МИКРО" реализовано на базовой 
информационной модели реактора, расположен­
ной на БЩУ, и на РСО, входящих в состав си­
стемы. Базовые средства информационной мо­
дели, к числу которых относятся табло откло­
нений, мнемотабло каналов (предназначено 
для представления информации о состоянии 
параметров каналов реактора на ламповое таб­
ло, представляющее собой схематический раз­
рез реактора), самописцы, обеспечивают опе- 
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раторов энергоблока представлением инфор­
мации об основных событиях технологическо­
го процесса.

Для повышения надёжности любая критичес­
кая информация, выводимая на табло, всегда 
дублируется звуковой сигнализацией и сборной 
световой сигнализацией, т.е. на одно недопус­
тимое событие система реагирует минимум 
тремя способами. Кроме того, на мнемотабло 
и самописцы информация выводится после её 
обработки на всех уровнях "СКАЛА-МИКРО". 
На табло отклонений вывод осуществляется 
непосредственно после первичной обработки 
принятых сигналов устройствами нижнего уров­
ня. Таким образом, даже при отказе функций 
формирования диагностического архива и фор­
мирования базы данных оперативный персонал, 
осуществляющий управление энергоблоком, не 
теряет информации о его состоянии.

В системе "СКАЛА-МИКРО" реализована 
развитая система информационной поддержки 
операторов, обеспечивающая:

-  автоматическое представление на про­
граммируемых средствах БЩУ-0;

-  представление информации по вызову на 
экранах рабочих станций операторов;

-  регистрацию информации на устройствах 
быстрой печати по запросу персонала;

-  вскрытие диагностического архива.
В настоящее время на 2-м блоке Курской 

АЭС функция представления параметров пока- 
нального контроля реализована не посредством 
лампового мнемотабло, а с использованием 
экрана коллективного пользования. Подсисте­
ма представления информации на экране кол­
лективного пользования включает:

-  видеосистему (разработки и поставки фир­
мы BARCO);

-  две рабочие станции РСО-ЭКП.
Видеосистема включает шесть видеокубов в

конфигурации 3x2 и представляет собой единый 
экран с видимым изображением 2000x2250 мм 
и разрешением экрана 2048x2304 пикселей. С 
точки зрения управления видеосистема пред­
ставляет собой монитор с управлением от пер­
сонального компьютера по интерфейсу Panel 
Link. Система "СКАЛА-МИКРО" обеспечива­
ет дублированное управление экраном коллек­
тивного пользования. Программное обеспече- 
ние"СКАЛЫ-МИКРО" обеспечивает возмож­
ность сохранения работоспособности экрана 
коллективного пользования при отказе отдель-
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ного видеокуба или потере одного из вводов 
электропитания путём изменения формата ото­
бражения по команде оператора с сохранени­
ем основной информации.

Основным средством индивидуальной инфор­
мационной поддержки операторов является 
РСО. Рабочие станции размещаются на пуль­
тах операторов-технологов, осуществляющих 
управление энергоблоком (включая начальника 
смены станции или блока), а также на рабочих 
местах оперативного персонала системы  
"СКАЛА-МИКРО". Конструктивно РСО пред­
ставляет собой двухэкранную станцию отобра­
жения с общими системными блоками, клави­
атурой и мышью. Для операторов-технологов 
предусмотрено по две двухэкранных РСО. В 
качестве монитора РСО в настоящее время 
применяется жидкокристаллический плоский 
экран с диагональю 18,1", использование кото­
рого улучшает компоновку рабочих мест опе­
раторов по сравнению с экранами на электрон­
но-лучевой трубке. В комплект поставки сис­
темы "СКАЛА-МИКРО" обычно входит от 15 
до 20 подобного рода РСО.

Ресурсы РСО позволяют реализовать на 
каждом рабочем месте информационную под­
держку любого оператора, при этом предусмот­
рена возможность индивидуальной настройки 
каждой РСО путём конфигурации профаммного 
обеспечения (например, можно запретить отдель­
ные функции на данном рабочем месте).

С точки зрения пользователя все экраны од­
ного рабочего места взаимозаменяемы, что 
обеспечивает сохранение работоспособности 
функции информационной поддержки операто­
ров при любых одиночных отказах в системе 
и потере одного из вводов первичного электро­
питания.

В системе "СКАЛА-МИКРО" предусмотре­
на возможность печати картограмм и списков 
параметров по запросу персонала. Вызов на 
печать осуществляется с клавиатуры одной из 
РСО оператора, очередь сетевой печати орга­
низуется и поддерживается автоматически. В 
качестве устройства быстрой печати в насто­
ящее время используется принтер DFX-8500.

В проекте "СКАЛА-МИКРО" предусмотре­
на функция оперативного контроля состояния 
системы. Она реализована на верхнем уровне 
в качестве отдельной программы, работающей 
на РСО. Все устройства непрерывно проводят

собственную диагностику, результаты которой 
затем передаются на уровень формирования 
базы данных по сети Ethernet и могут быть 
представлены персоналу, осуществляющему 
оперативное обслуживание и ремонт оборудо­
вания "СКАЛА-МИКРО". Для повышения на­
дёжности выполнения этой функции наиболее 
важные сигналы заведены проводными соеди­
нениями в устройства нижнего уровня. К чис­
лу таких сигналов относятся сигнал об отсут­
ствии электропитания на входе устройства и 
сигнал несанкционированного доступа к уст­
ройству. Выделение этих сигналов в отдель­
ную группу связано с тем, чтобы при потери 
связи с устройством на любом уровне можно 
было достоверно определить, является ли это 
следствием внутренней ошибки системы или 
это результат внешних обстоятельств (потеря 
первичного электропитания, несанкционирован­
ный доступ).

Результаты внедрения информацнонно- 
измерительнон системы "СКАЛА-МИКРО"

Реализация проекта модернизации систем 
"СКАЛА" произошла на новых базовых сред­
ствах при условии использования существую­
щих на АЭС первичных датчиков локальной 
автоматики и большей части коммуникацион­
ных связей. Отдельные элементы системы 
"СКАЛА-МИКРО" были внедрены в 2002 г на 
1-м энергоблоке Курской АЭС, в июне 2004 г. 
завершена модернизация энергоблока Курской 
АЭС. Принято решение концерна "Росэнергоа­
том" о модернизации всех действующих комп­
лектов системы "СКАЛА" на основе проекта 
"СКАЛА-МИКРО". В настоящее время систе­
ма "СКАЛА-МИКРО" в полном объёме вне­
дряется на 1-м блоке Ленинградской АЭС.

В результате внедрения системы "СКАЛА- 
МИКРО" существенно повышены эксплуатаци­
онная надёжность и качество контроля энерго­
блока:

-  обеспечена толерантность системы к оди­
ночным отказам, включая потерю одного из 
вводов энергопитания;

-  сохранены существующие кабельные при­
соединения при замене устройств нижнего 
уровня;

-  сохранена действующая система энерго­
питания, повышение надёжности электроснаб­
жения обеспечено внутрисистемными сред­
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ствами (дублированное электропитание посто­
янным током для устройств В ЮР и примене­
ние источников бесперебойного питания);

-  обеспечен оперативный обмен информации 
с новой системой управления и защиты реак­
тора (двухкомплектной КСКУЗ) по цифровому 
каналу связи;

-  обеспечен приём информации непосред­
ственно от датчиков расхода воды в каналах 
реактора с исключением промежуточных пре­
образователей;

-  существенно повышена оперативность 
контроля измеряемых параметров -  период 
контроля поканальных расходов воды снижен 
до 2  с (вместо 60 с), температурных парамет­
ров до 4 с (вместо 60 с), индивидуальных ана­
логовых параметров до 1  с ( вместо 1 0  с) и 
дискретных параметров до 0,5с (вместо 10 с);

-  реализован оперативный контроль трёх­
мерного энергораспределения реактора с цик­
лом 5 с (ранее цикл контроля двумерного энер­
гораспределения составлял 5 мин);

-  реализована развитая система информаци­
онной поддержки операторов энергоблока с при­
менением индивидуальных (двухэкранные рабо­
чие станции отображения) и коллективных (эк­
ран коллективного пользования) средств пред­
ставления информации;

-  расширен объём и увеличена разрешаю­
щая способность системы диагностической ре­
гистрации (количество контролируемых пара­
метров увеличено в 2-3 раза, глубина архиви­
рования возросла до 30 сут вместо 30 мин).

Двухлетняя практика безаварийной опытно­
промышленной эксплуатации оборудования ча­
сти устройств системы "СКАЛА-МИКРО" на 
1-м энергоблоке Курской АЭС подтвердила 
правильность выбора пути модернизации на 
базе средств МС УВТ В ЮР и промышленных 
компьютеров ККСН "ЭКСПРО", а также выя­
вила высокую надёжность новых аппаратно- 
программных средств и их явное преимуще­
ство по многим другим параметрам перед ра­
нее используемыми средствами.

Помимо оценки новых проектных решений 
была проведена всесторонняя оценка качества 
продукции, выпускаемой НПП ВНИИЭМ, ана­
лиз поставщиков и комплектующих изделий, 
что позволит в дальнейшем избежать серьез­
ных временных задержек при изготовлении и 
наладке системы. Структура технических 
средств "СКАЛА-МИКРО" такова, что расши­
рение объёма принимаемой информации требу­
ет лишь добавления ещё одного устройства на 
нижний уровень, при этом существующая 
ёмкость устройств второго и третьего уровней 
намного превышают существующие потребно­
сти. Система легко адаптируется. По существу 
для каждого нового энергоблока требуется 
лишь доработка программного обеспечения в 
плане привязки к объекту, доработки же обо­
рудования не требуется.

Ввод в эксплуатацию нового поколения си­
стемы "СКАЛА-МИКРО" на 2-м энергоблоке 
Курской АЭС позволил сделать реальный шаг 
в направлении автоматизации широкого круга 
мероприятий, связанных с наладкой, эксплуата­
цией электрооборудования и повышением 
уровня безопасности канального реактора.

В результате реализации долговременной 
программы технической модернизации энерго­
блоков РБМК первого поколения, в число кото­
рых вошло внедрение системы "СКАЛА-МИК- 
РО" на двух блоках Курской АЭС, созданы не­
обходимые условия для продления срока их эк­
сплуатации. Решена задача повышения безо­
пасности данных энергоблоков до уровня совре- 
менных м еж дународны х требований. 
Действующие мощности Курской АЭС увели­
чены на 600 МВт.
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Электроэрозионная наработка материала в 
коаксиальном магнитоплазменном 

ускорителе для нанесения покрытий
СИВКОВ А.А., ГЕРАСИМОВ Д.Ю., ЦЫБИНА А.С.

Установлены основные закономерности элект­
рической эрозии поверхности ускорительного кана­
ла коаксиального магнитоплазменного ускорителя и 
наработки рабочего материала для нанесения по­
крытий. Интегральное значение эродированной мас­
сы возрастает с увеличением подведённой к  уско­
рителю энергии и связано с ней квадратичной за­
висимостью. Показана возможность нанесения фун­
кционального покрытия состава нержавеющей ста­
ли на различные металлические поверхности.

The basic laws o f surface e lectrical erosion o f a 
coax ia l m agnetop lasm a acce le ra to r channe l and  
production o f coating material have been determined. The 
integral quantity o f the eroded mass o f grows with increase 
o f the energy supp lied  to the a cce le ra to r and is  
connected  to h e r by square law  dependence. The 
opportunity o f drawing o f a functional coating stainless 
steel on various metal surfaces has been shown.

Экспериментальные исследования показали 
возможность использования импульсного силь­
ноточного коаксиального магнитоплазменного 
ускорителя (КМПУ) для нанесения различных 
функциональных покрытий на металлические 
поверхности. Нанесённое таким способом мед­
ное покрытие на алюминиевую поверхность [ 1 ] 
обеспечивает электрическое соединение кон­
тактной пары медь-алюминий с существенно 
меньшим переходным сопротивлением. К уни­
кальным возможностям способа следует отне­
сти: реализацию в рабочем цикле динамичес­
кого синтеза сверхтвёрдых материалов (окси­
дов, нитридов, карбидов металлов) [2 ] и нане­
сения композиционных упрочняющих покрытий; 
сверхглубокую модификацию металлических 
поверхностей путём её обработки гиперзвуко- 
вой струёй плотной электроразрядной плазмы; 
нанесение смесевых металлических покрытий 
на металлические поверхности, в том числе 
покрытий состава нержавеющей стали. Свой­
ства получаемых покрытий определяются ди­
намическими характеристиками струйного те­
чения из ствола КМПУ и массой вынесенного 
рабочего материала, обеспечивающей необхо­
димую толщину покрытия и площадь обраба­
тываемой поверхности. КМПУ является элек- 
троэрозионным ускорителем, так как рабочий 
материал нарабатывается электроэрозионным 
путём с поверхности ускорительного канала 
(УК). Поэтому исследования процесса элект- 
роэрозионного износа поверхности УК с целью 
изучения характера износа по длине ствола, 
выявления наиболее значимого фактора, опре­

деляющего его значение, оптимизации электро- 
эрозионной наработки рабочего материала и 
конструкции ускорителя являются актуальной 
практической задачей. Электроэрозионные про­
цессы на поверхности электродов, направляю­
щих в рельсотронных электродинамических ус­
корителях, и их влияние на динамику разгона 
плазменного поршня подробно проанализирова­
ны в работах [3,4]. Однако рассматриваемая в 
настоящей работе гибридная коаксиальная ус­
корительная система имеет существенные от­
личия от рельсотрона. В ней поверхность цель­
нометаллического цилиндрического УК под­
вергается не только тепловому воздействию 
больших токов, протекающих через опорные 
дуговые пятна. В течение всего времени рабо­
ты в УК в том или ином виде существует ду­
говой разряд типа Z-пинч, оказывающий тепло­
вое воздействие на его поверхность. Это, ес­
тественно, должно повлиять на уровень элект- 
роэрозионного износа. Устройство и принцип 
действия КМПУ в режиме ускорения электро­
разрядной плазмы при электропитании от ёмко­
стного накопителя энергии С показаны на рис.1 
[1]. Исследования проведены в основном с ис­
пользованием стволов 2 из нержавеющей ста­
ли и меди.

В исходном состоянии вершина центрально­
го электрода 1 (рис. 1  ,а,в) электрически соеди­
нена с цилиндрической поверхностью УК в на­
чале ствола пучком электровзрывающихся про­
водников (ЭВП) 4. Такая конструкция узла цен­
трального электрода и фонтанообразная конфи­
гурация пучка ЭВП обеспечивают формирова-
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Рис.1 . Устройство и принцип действия К М П У :
а — исходное состоян ие; б -  в процессе работы ; в

-  узел ф орм ирования плазм енн ой структуры
1 — центральны й электрод ; 2 — электрод-ствол ; 3

-  изолятор центрального электрода; 4 — электровзры- 
вающ иеся проводники; 5 ' -  контактны й цилиндр ин­
дуктора; 5 " -  соленоид индуктора; 5 " ' -  контактны й 
фланец индуктора; б -з а г л у ш к а ; 7 -  корпус (стекло­
пластик); 5 -  изолятор соленоида (стеклопластик); Р
-  кольцевой электрод систем ы  ш унтирования; 10 -  
миш ень; 11 -  плазм енны й ж гут (Z -пинч); 1 Г  -  кру ­
говая плазм енная перем ы чка, 12 -  газоген ери рую ­
щий канал

ние плазменной структуры сильноточного ду­
гового разряда типа Z-пинч 11 (рис. 1,6) с кру­
говой плазменной перемычкой 1Г. Для увели­
чения начальной скорости движения плазмен­
ной структуры в КМПУ за счёт использования 
электротермохимического механизма преобра­
зования энергии канал 12 в изоляторе у верши­
ны центрального электрода (рис.1 ,в) заполнялся 
газогенерирующим водородонасыщенным веще­
ством (техническим вазелином или трансформа­
торным маслом). Изменение геометрии этого ка­
нала, числа и размеров ЭВП, наличие или отсут­
ствие газогенерирующего вещества позволяют 
регулировать ввод энергии, динамику ускоритель­
ного и электроэрозионного процессов.
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Рис.2. Типичные осциллограммы напряжения на 
электродах <7(0, рабочего тока i{t) и кривая электри­
ческой мощности КМПУ при / = 270 мм, d -  \6  мм, 
С =  12-10-3 ф , [/(, = 4,0 кВ:

а -  режим работы с отсечкой хвостовой части им­
пульса тока; б -  режим работы при полном импуль­
се тока; в -  кривая электрической мощности при пол­
ном импульсе тока

В экспериментах регистрировались рабочий 
ток i{t) и напряжение U{t) на электродах 
КМПУ. Подведённая к ускорителю энергия W 
определялась интегрированием кривой мощно­
сти (рис.2). Она менялась путём изменения за­
рядного напряжения от 2,0 до 4,0 кВ и ёмко­
сти С конденсаторной батареи от 12-10"  ̂ до 
48-10~  ̂Ф. Для сохранения условий ввода энер­
гии изменение W производилось также путём 
отсечки хвостовой части импульса тока с по­
мощью системы шунтирования разряда.

Динамика плазменной структуры в УК и ги- 
перзвуковой струи в свободном пространстве 
исследовались с помощью высокоскоростной 
кадрированной фотосъёмки на ВФУ-1 соответ­
ственно в срез ствола и в профиль.

Масса металла, эродированная с поверхно­
сти УК и вынесенная струёй, определялась
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64,8 МКС 54,0 МКС 75,6 МКС 86,4 МКС 97 Л МКС <2 = 108 МКС

б)

/ = О МКС ■  5,4 МКС ■  162 МКС

Рис.З. Кадры скоростной  ф отосъем ки в срез ствола КМ П У при / = 266 мм, d = 2 4  мм, С = 4 8 1 0   ̂Ф , U c =  3,0
кВ (а) и п роц есса истечения сверхзвуковой струи из ствола КМ П У  при: 1 = 269 мм, d =  19 мм, С = 4 8 1 0 '^  Ф, 
С/с = 3 ,0 к В (б )

взвешиванием ствола до и после выстрела. Ха­
рактер износа по длине УК изучался путём раз­
резания отработанного ствола на отрезки дли­
ной 1 0 - 2 0  мм, их взвешивания, определения 
дефекта массы в сравнении с эталонным от­
резком, построения и анализа эпюр дифферен­
циального электроэрозионного износа.

В момент времени t  = О (рис.2) замыкается 
цепь электропитания и по обозначенному стрел­
ками контуру (рис.1 ,а) начинает протекать ра­
бочий ток i ( t ) .  В момент происходит элект­
ровзрыв проводников 4, сопровождающийся 
электровзрывным импульсом напряжения и воз­
никновением дугового разряда. Этот момент 
принят за начало ускорительного процесса. По 
мере формирования плазменной структуры на­
пряжение на электродах КМПУ снижается до

уровня дуговой стадии и происходит ограниче­
ние скорости нарастания тока. Высокоэффек­
тивное ускорение плазмы до гиперзвуковых ско­
ростей происходит в режиме нарастающего 
тока (рис.2). Расширение разогретых разрядом 
газообразных продуктов термического разло­
жения газогенерирующего вещества, в соста­
ве которых более 1 0 % водорода, задаёт на­
чальную динамику ускорения круговой плаз­
менной перемычки, за которой вытягивается 
токоведущий плазменный жгут. Устойчивое 
компактное состояние плазменной структуры 
обеспечивается азимутальным магнитным по­
лем собственного тока и аксиальным полем 
соленоида 5 внешней индукционной системы 
КМПУ. В такой коаксиальной магнитоплазмен­
ной системе, аналогичной коаксиальному рель-
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Таблица 1сотрону, на круговую плазменную перемычку 

действует ускоряющая электродинамическая 
сила Лоренца. Ускоряющим фактором являет­
ся и внещнее магнитное поле соленоида.

Истечение плазмы из ствола начинается в 
момент t2 , установленный с помощью ВФУ-1 
(рис.З) с точностью ±2,7 мкс (время экспози­
ции одного кадра). На осциллограммах  
(рис.2 ,о) резкое снижение напряжения и тока в 
момент ^ 3  вызвано срабатыванием системы 
отсечки хвостовой части импульса тока. Про­
исходит это при перекрытии плазмой и пробое 
кольцевого зазора между срезом ствола 2 и 
кольцевым электродом 9 (рис.1,а). Разряд в 
УК шунтируется цепью с малым сопротивле­
нием и ток в нем быстро убывает до нуля. Мо­
мент легко регулируется изменением коль­
цевого зазора и положения электрода 9 отно­
сительно среза ствола. Осциллограммы на 
рис.2 ,б соответствуют плазменному выстрелу 
при полном импульсе тока. Основные момен­
ты и этапы ускорения плазменной структуры 
при однократном прохождении по УК видны на 
фотограмме съёмки в торец ствола (рис.З). 
Фотоизображения представляют собой перс­
пективу внутри УК. Внутренний круг на кадре
1 со светлыми пятнами -  это торец изолятора 
с радиально расходящимися ЭВП. Внешняя 
окружность -  срез УК диаметром 24 мм. 
Кольцо между ними -  поверхность УК длиной 
266 мм. Кадр 1 непосредственно предшеству­
ет электрическому взрыву ЭВП, точки контак­
тов которых с поверхностью УК ярко светят­
ся. Кадр 2 соответствует взрыву проводников, 
образованию круговой плазменной перемычки 
и началу ускорения. На последующих кадрах 
видно последовательное увеличение диаметра 
светящегося диска -  фронтальной границы 
плазменной структуры, свидетельствующее о 
её перемещении к срезу ствола. Большая глу­
бина резкости объектива ВФУ-1 обеспечивает 
достаточно чёткую съёмку по всей длине УК. 
Кадр 12 соответствует положению передней 
границы плазменной структуры на срезе ство­
ла. Несколько затемнённые области в центре 
и по периметру, неравномерность свечения 
фронта плазменной перемычки могут говорить
о её фонтанообразной форме и дискретной 
структуре. Особенно хорошо это видно при ви­
зуализации кадрированной съёмки в виде ком­
пьютерного видеоклипа. Кроме того, при его

Параметры опытов Номер опыта
1 2 3 4 5

Диаметр 
ускорительного 
канала d, мм 16 16 16 19 24
Длина
ускорительного 
канала /, мм 271 272 272 270 266
Зарядное
нахфяжение Uc, кВ 4 4 3 3 3
Емкость накопителя 
энергии С, мФ 12 12 48 48 48
Энергия накопителя
Wc, кДж 96 96 216 216 216
Максимальный ток

139 139 159 140 144
Напряжение дуги U, 
кВ 1,8 1,8 1,8 2,1 2,2
Подведенная 
энергия W, кДж 30,0 50,0 117,4 140,1 136,1
Перенесенный 
заряд q, Кл 20 42 94 92 103
Длительность 
импульса тока Д/(м, 
мс -0,3 -0,5 -1,0 -1,0 -1,0
Эродированная 
масса т, г 1,1 3,5 37,1 34,4 20,0
Время ускорения 
Д/1.2, мкс 75 75 61 69 86
Скорость на срезе 
ствола и, км/с 5,5 5,5 7,0 6,3 4,8

просмотре отчётливо видно вращение плазмен­
ной перемычки при прохождении участка ство­
ла, охваченного соленоидом. Кадрированные 
фотограммы съёмки в торец ствола использо­
вались для определения закона движения и ха­
рактера изменения скорости фронта плазмен­
ной структуры по длине УК (рис.4). Скорость 
на срезе ствола уточнялась путём экстраполя­
ции кривых затухания скорости головной удар­
ной волны, полученных при обработке данных 
съёмки в профиль (рис.3,6). На рис.4 представ­
лены типичные эпюры дифференциального 
электроэрозионного износа А/и поверхности УК 
по его длине /, а в табл . 1  -  данные соответ­
ствующих опытов.

Эпюра 1 соответствует опыту с однократ­
ным прохождением плазменной структуры по 
УК и последующей отсечкой тока. Эпюра 2 
показывает износ от полного импульса тока. 
Разница значений этих эпюр, представленная 
кривой 2-1, характеризует износ, вызванный 
выделением энергии после прохождения плаз­
менной перемычки по стволу. Его равномер­
ность (на участке длиной около 140 мм) сви­
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Ат, г/мм^10-3

а)

Р и с .4. Типичные эпю ры диф ф еренц иального  элект- 
роэрозионного износа поверхн ости  ускорительного 
канала по его длине для стволов из нерж авею щ ей ста­
ли (а), ном ера кривы х соответствую т ном ерам  опы ­
тов в табл.1 , и кривая скорости  ф ронта плазм енной 
структуры по длине ускорительного канала (б)

детельствует о том, что характер износа зада­
ется первым прохождением. Сравнение эпюр 1,
2, 3 показывает, что Ат увеличивается с рос­
том тока, подведённой энергии и перенесённо­
го заряда при одинаковых условиях работы ус­
корителя и его конструктивных параметрах. 
Увеличение диаметра УК приводит к уменьше­
нию Ат даже при возрастании значений воздей­
ствующих факторов, что видно из сравнения 
эпюр 3, 4, 5 и данных табл.1. Вид приведен­
ных эпюр указывает на существование общих 
закономерностей процесса электроэрозионного 
износа поверхности УК КМПУ. Высокий уро­
вень Ат на начальном участке обусловлен бли­
зостью устья канала 12, в котором максималь­
но джоулево тепловыделение, и низкой скорос­
тью плазменной структуры. Далее наблюдает­
ся спад Ат с последующим, характерным для

всех эпюр, возобновлением роста до некоторо­
го максимума. Положение этого максимума 
смещается вправо, к срезу ствола, с увеличе­
нием энергии и диаметра УК. На оставшейся 
его длине Ат снижается до нуля с возможны­
ми последующими экстремумами, явно выра­
женными на эпюре 4 и 5 (рис.4). Вид эпюр Ат 
наталкивает на предположение о волновой при­
роде фактора, определяющего электроэрозион- 
ный износ по длине УК.

Из рис.4 видно, что длина подверженного 
эрозии участка возрастает с увеличением 
энергии и в рассматриваемых условиях не пре­
вышает 280-320 мм независимо от длины со­
леноида внешней индукционной системы. На 
длине, превышающей эродированный участок, 
имеет место наслоение металла на поверх­
ность УК (А/и в опытах 1, 2, 5 принимает от­
рицательные значения). Поэтому эродирован­
ная с поверхности УК масса определялась ин­
тегрированием "положительного" участка эпю­
ры Ат{1). Интеграл "отрицательного" участка 
эпюры равен массе наслоенного металла, а 
полный интеграл соответствует массе выне­
сенного из ствола металла, равной разнице 
масс ствола до и после выстрела. Согласно 
полученным данным оптимальной длиной УК 
КМПУ в диапазоне подведенной энергии 100- 
150 кДж следует считать 200 мм, так как на 
ней происходит относительно равномерный из­
нос и нарабатывается до 90% эродированной и 
выносимой из ствола массы металла.

Анализ кривой скорости фронта плазменной 
структуры, полученной путём обработки фото­
кадров съёмки в торец ствола (рис.З), соответ­
ствующей опыту 5 (рис.4,6), показывает соот­
ветствие характера эпюры Ат и кривой скоро­
сти. Увеличение скорости соответствует сни­
жению Ат и наоборот. Совпадают положения 
экстремумов кривых. Отсюда следует: чем 
выше скорость плазменной структуры, тем сла­
бее тепловой поток со стороны движущегося 
разряда на стенку УК и меньше эрозия его по­
верхности. Волновой характер изменения ско­
рости плазменной структуры, по всей вероят­
ности, обусловлен газодинамическими законо­
мерностями сверхзвуковых течений в каналах 
[5]. Динамика движения разряда дает основа­
ния предположить, что в УК формируется ква- 
зистационарный режим сверхзвукового течения 
с бочкообразной ударно-волновой структурой.
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с одним или несколькими скачками уплотнения. 
В них имеет место снижение числа Маха (ско­
рости) и увеличение давления, плотности и тем­
пературы. Это предположение подтверждает­
ся результатами исследований ударных волн в 
разрядной и электромагнитной ударных трубах
[6,7]. К такому выводу склоняются и авторы 
[8 - 1 1 ] ,  которые установили сильную волновую 
неустойчивость скорости передней границы 
движущегося в рельсотроне разряда и его про­
дольного размера. И показали, что ни одна из 
существующих моделей движения сильноточ­
ного разряда в магнитном поле не дает доста­
точно точного описания его поведения. В этой 
связи наиболее вероятно доминирующее влия­
ние процесса формирования классической для 
сверхзвуковых течений ударно-волновой струк­
туры. Как и в случае КМПУ (рис.2) в указан­
ных работах установлено относительное посто­
янство напряжения на разряде в широком диа­
пазоне изменения нарастающего тока и в ква- 
зистационарном режиме горения разряда. Это 
позволяет предположить, что разряд в рельсот­
роне и круговая плазменная перемычка в 
КМПУ (в режиме ускорения плазмы) не ком­
пактны, а распределены на некоторой длине 
[9,12]. Тогда становится понятным сохранение 
характера электроэрозионного износа УК 
КМПУ в большом диапазоне изменения подве­
денной энергии как в режиме работы с одно­
кратным прохождением плазменной структуры 
по УК, так и при полном импульсе. При этом 
роль электромагнитного ускорения после на­
чального формирования квазистационарного 
течения в стволе сводится к его поддержанию. 
Большая ширина основного "горба" на эпюрах 
износа обусловлена, по-видимому, некоторым 
перемещением скачка уплотнения вследствие 
нестационарности параметров течения, кото­
рые естественно пропорциональны мощности 
разряда (рис.2 ,в).

С практической точки зрения необходимо 
знать значение удельного электроэрозионного 
износа относительно определяющего его наи­
более значимого фактора. В работах, посвя­
щенных исследованию электрической эрозии 
электродов рельсотронных ускорителей, удель­
ная эрозия принимается относительно электри­
ческого заряда |/(/)й?/ , перенесённого движу­
щимся разрядом [3,13], либо относительно ин-
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Р и с .5. Зависи м ости  m/W  от удельной подведенной 
энергии W/V:

1 -  ствол из нерж авею щ ей стали ; 2 -  ствол из 
меди; 3 -  данные [4] для рельсотрона с медными элек­
тродам и

теграла действия [2]. Однако анализ
полученных для КМПУ экспериментальных ре­
зультатов показал отсутствие корреляционной 
связи Ат и тот этих факторов, но позволил ус­
тановить определяющее влияние подведённой 
к ускорителю энергии W. Обобщить все резуль­
таты, полученные в широком диапазоне изме­
нения конструктивных параметров КМПУ и па­
раметров электропитания, удаётся в виде зависи- 
мости удельного интегрального износа  
m/W от удельной (на единицу объёма ускоритель­
ного канала V) подведённой энергии W/V(рис.5). 
Она аппроксимируется линейной функцией:

m/fV=A(W/V-B),  (1)

где ^ = 0,160 г-см^кДж^; В = 0,300 кДж/см^.
В [4] показано, что в рельсотронном уско­

рителе плазмы значение унесённой массы ли­

нейно зависит от j f ( t ) d t  и, при постоянстве
сопротивления разряда, от W. В отличие от это­
го, как следует из выражения (1), в КМПУ су­
ществует квадратичная зависимость электро­
эрозионного износа от значения подведённой 
энергии. Определяющий наклон зависимости 
коэффициент электроэрозионного износа А не 
зависит от параметров контура электропита­
ния, но меняется при изменении некоторых ус­
ловий работы собственно ускорителя. В част­
ности, он увеличивается при отсутствии газо­
генерирующего вещества в зоне формирования 
плазменной структуры. Уменьшение А замече­
но при ослаблении внешнего магнитного поля 
(дополнительным экраном) либо при его отсут­
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ствии (обычный пинч-ускоритель). Аналогич­
ная зависимость 2 (рис.5) для КМПУ с мед­
ным стволом аппроксимируется линейной фун­
кцией с коэффициентами: А = 0,250 г-см /̂кДж^; 
В = 0,075 кДж/см^. Большее значение коэффи­
циента А и меньшее В для меди обусловлено 
в основном более низкой температурой плавле­
ния. Из выражения (1) следует существование 
критического значения подведённой энергии, 
при котором электроэрозионный износ т прак­
тически отсутствует:

W,=BV.  (2)

Это соотношение не лишено физического 
смысла. В эксперименте при W = W* на на­
чальном участке поверхности УК длиной до 40 
мм остаются лишь следы плавления, а вынос 
металла отсутствует, т.е. В представляет из 
себя критическое значение удельной (на 1  см  ̂
объёма ствола) подведённой энергии, ещё не 
вызывающее электроэрозионного износа из-за 
недостаточного прогрева металлической повер­
хности. Естественно, что для меди В ниже, чем 
для нержавеющей стали также из-за более низ­
кой температуры плавления. Зависимость 3 
(рис.5) построена в принятых нами координа­
тах по экспериментальным результатам для 
рельсотрона с медными электродами, взятыми 
из [4], с учётом приведённых данных по гео­
метрии УК (сечение 8 x 8  мм, длина 100 мм) и 
постоянства сопротивления плазменной пере­
мычки (около 0,7-10~̂  Ом). Вдвое меньшее 
значение В и существенное превышение m/W  
(при W/ V> 0,5 кДж/см^) в КМПУ по сравне­
нию с рельсотроном, а также отличие функци­
ональных зависимостей m (W )  (линейная для 
рельсотрона и квадратичная для КМПУ), обус­
ловлены различием магнитоплазменных сис­
тем этих типов ускорителей.

Далее представлены результаты исследова­
ний металлических образцов с нанесёнными 
покрытиями состава нержавеющей стали. На 
рис. 6  приведены микрофотографии шлифов вер­
тикального среза образцов из чёрной стали и 
меди, полученные на растровом электронном 
микроскопе Jeol-840. Видно, что покрытия аб­
солютно плотно прилегают к поверхности под­
ложки. Методом рентгеновской фотоэлектрон­
ной спектроскопии (РФЭС) установлено, что 
состав покрытия в обоих случаях по всей тол­
щине соответствует составу нержавеющей ста-

Рис.6. Микроэлектронная фотография шлифа верти­
кального среза образца с покрытием из нержавею­
щей стали на:

а -  чёрную сталь (справа покрытие, слева под­
ложка); б -  медь (верх покрытие, низ подложка)

ли 75-77%Fe; 13-16%Сг; 8-9%Ni. Видимая 
граница раздела покрытие-подложка представ­
ляет собой слой взаимного перемешивания ма­
териалов толщиной 10-20 мм. В случае рис.6 ,а 
в этом слое содержится до 9%Сг и 6,5%Ni. В 
случае рис.6 , 6  состав слоя включает пример­
но 43%Fe и Си, около 7%Сг и 8 %Ni. Кроме 
того, граница не является ровной линией, а име­
ет множество микросцеплений. Все это обес­
печивает предельно высокую адгезию. Следу­
ет отметить высокую плотность покрытия и 
отсутствие пор. Особый интерес представля­
ет нанесение покрытий состава нержавеющей 
стали на поверхности изделий из алюминиевых 
сплавов. Покрытие характеризуется высокой 
плотностью, отсутствием пор и абсолютно 
плотным прилеганием к поверхности подложки. 
По данным РФЭС состав покрытия соответ­
ствует составу нержавеющей стали (примерно 
82,3%Fe, 11,4%Сг, 6,4%Ni), элементы которой 
обнаруживаются этим методом на глубине до 
70 мкм. Такая толщина слоя взаимного пере­
мешивания обусловлена тепловыми и гидроди­
намическими явлениями, возникающими при 
воздействии высокоскоростной плотной струи 
на дюралюминиевую поверхность. При этом на 
границе образуются множественные микро­
сцепления материалов, обеспечивающие пре­
дельно высокую адгезию. В случае чрезмер­
но высокой энергии струи происходит плавле­
ние поверхности слоя легкоплавкого дюралюми­
ния и покрытие отслаивается от подложки. Ис­
следование образца методом ОЖЕ-электронной 
спектроскопии показывает насыщение поверх­
ностного слоя толщиной более 300 мкм угле­
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Р и с.7 . Кривые м ассовой концентрации элем ентов в 
граничном слое поверхности подлож ки из дю ралю ­
миния, обработанной плазм енны м  потоком состава 
нерж авею щ ей  стали  (дан н ы е п олуч ен ы  м етод ом  
ОЖЕ- электронной спектроскопии)

родом, кислородом, железом, азотом (рис.7). 
Железо является основной составляющей ве­
щества высокоскоростной струи. Углерод в 
большом количестве присутствует в струе как 
основной продукт электротермического разло­
жения газогенерирующего вещества. Наиболее 
вероятно, что углерод присутствует в подлож­
ке в виде алмазоподобной фазы и в составе 
карбидов. Кислород и азот захватываются из 
окружающей атмосферы и внедряются в под­
ложку в составе оксидных и нитридных соеди­
нений металлов. Из микрофотографии видно, 
что поверхностный слой подложки толщиной 
порядка 1,0 мм насыщен множественными 
струйными включениями более плотного мате­
риала, перпендикулярными поверхности образ­
ца. Поперечный размер включений порядка 
1-5 мкм. Струйное сверхглубокое проникание 
плотного вещества в тело подложки объясня­
ется возникновением микрокумулятивных про­
цессов при воздействии плотной гиперзвуковой 
струи на поверхность подложки и внедрением 
в неё микрокумулятивных струй [2]. Всё это в 
совокупности с ударно-волновым уплотнением 
является причиной очень сильного увеличения 
микротвёрдости поверхностного слоя толщиной 
более 0,5 мкм. Результаты исследования мик­
ротвёрдости Н по поверхности шлифа верти­
кального среза отожжённого при 325°С образ­
ца, полученные с помощью Nano-hardness tester 
CSEM-instruments, представлены на рис.8. Вид­
но, что в слое взаимного перемешивания ма­

0,25 0,50 1,00 1,50 2,00
Глубина, мм

Р и с .8 . К ривая м икротвердости  граничного слоя об ­
разца из дю ралю м иния, обработанного плазменны м 
потоком состава  нерж авею щ ей стали:
---------- м икротвёрдость исходного образца дю ралю ­

миния

териалов микротвёрдость близка к микротвёр­
дости стали. С углублением до 250 мкм она 
увеличивается, достигая примерно 2000 HV. 
Далее микротвёрдость плавно снижается и на 
глубине более 2,0 мм приближается к микро­
твёрдости исходного дюралюминия.

Таблица 2

Температура, °С S,, мкм^ Sj, мкм^ 5 ,/5 ,

25 35349 306 115,5
125 134622 2391 563
225 94002 4124 22,8
325 767406 4Ш 160

В табл.2 представлены результаты сравни­
тельных высокотемпературных трибологичес­
ких испытаний дюралюминиевого исходного 
образца и образца с покрытием из нержавею­
щей стали (толщина покрытия около 50 мкм). 
Испытания проведены  с помощью high  
temperature tribometr CSEM-instruments (пара 
трения шар -  диск). Износ определялся с по­
мощью трёхмерного профилографа Micro 
Measures 3D station как площадь S  поперечно­
го сечения кругового трека, оставленного ша­
рообразным алмазным индентором диаметром
3 мм на испытуемой поверхности дискообраз­
ного образца. В табл.2: S', -  площадь на исход­
ном образце; Sj -  на образце с покрытием. Со­
отношение 5i/iS2 показывает, что износостой­
кость обработанного образца увеличилась бо­
лее чем на 2 порядка при температуре 25 и 
325°С и более чем на порядок при температу­
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ре 125 и 225°С. Кроме того, такого типа покры­
тие состава нержавеющей стали выполняет ан­
тикоррозионные, антиэлектроэрозионные и тер­
мобарьерные функции. Совокупность приобре­
тённых свойств позволяет повысить рабочие 
параметры деталей и конструктивных элемен­
тов из алюминиевых сплавов, в частности ра­
бочей поверхности поршней двигателей внут­
реннего сгорания.
Выводы

1 .Установлены общие закономерности элек- 
троэрозионного износа поверхности ускоритель­
ного канала КМПУ, которые определяются как 
энергетическими характеристиками, так и га­
зодинамическими закономерностями гиперзву- 
ковых струйных течений в цилиндрическом ка­
нале.

2.Интегральное значение эродированной с 
поверхности УК массы возрастает с увеличе­
нием подведённой к ускорителю энергии и свя­
зано с ней квадратичной зависимостью.

3.Показана возможность нанесения функци­
ональных покрытий состава нержавеющей ста­
ли на поверхность изделий из различных метал­
лов (сталь, медь, алюминиевые сплавы и др.) 
со сверхглубокой модификацией поверхностных 
слоев.
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Массогабаритные показатели электро­
радиаторов трансформаторного типа

РАЗМЫСЛОВ В.А., СЕРИКОВ А.В., ГЕРАСИМЕНКО Т.В.

Рассмотрены особенности конструкции и пре­
имущества элект роот опит ельны х уст ройст в  
трансформаторного типа. Приведены результаты 
расчёта электрорадиаторов трансформаторного 
типа мощностью 0 ,5 -2  кВт. Дан сравнительный 
анализ массогабаритных показателей.

Проблемы безопасности и надёжности бы­
товых электроотопительных приборов для до­
полнительного обогрева являются актуальны­
ми. Традиционные нагревательные элементы, 
используемые в этих устройствах, обладают 
рядом недостатков, ограничивающих срок 
службы и уменьшающих безопасность эксплу­
атации приборов.

Разрабатываемые в настоящее время элек- 
троотопительные устройства трансформатор­
ного типа [1] выгодно отличаются от традици­
онных высоким уровнем электро- и пожаробе­
зопасности, обладают малой тепловой инерци­
ей и большим сроком службы. Электроотопи- 
тельные устройства трансформаторного типа 
по принятой в мире классификации следует от­
нести к электрорадиаторам.

Целью работы является сравнение массога­
баритных показателей электрорадиаторов тра­
диционных конструкций и радиаторов трансфор­
маторного типа, обоснование целесообразнос­
ти производства таких устройств.^

Электрорадиаторы -  это электроотопитель- 
ные приборы, которые отдают тепло в обогре­
ваемое помещение как конвекцией, так и теп­
ловым излучением. В настоящее время приме­
няются электрорадиаторы двух типов; с проме­
жуточным теплоносителем (маслонаполненные) 
и без промежуточного теплоносителя (сухие). 
Маслонаполненные электрорадиаторы являют­
ся пожароопасными из-за возможности разгер­
метизации и вытекания масла. Кроме того, они 
обладают большой тепловой инерцией, время 
выхода на установившийся тепловой режим у 
них составляет 25-30 мин. Сухие электроради­
аторы имеют высокую температуру нагрева­
тельного элемента, поскольку он размещается 
внутри электрической изоляции с низкой тепло­
проводностью. Этот фактор ограничивает срок 
службы сухих электрорадиаторов.

34

Неге particulars o f the construction and advantages 
of radiators o f a transformer type are considered. There 
are some results o f calculation o f radiators o f a trans- 
former type with capacity 0 ,5-2  kilowatt. A comparative 
analysis o f mass and overall coefficients is given here.

Электрорадиатор трансформаторного типа 
представляет собой однофазный трансформа­
тор с короткозамкнутым вторичным контуром
[1]. Он имеет индуктор, состоящий из первич­
ной (сетевой) обмотки, и замкнутый шихтован­
ный сердечник. Индуктор может выполняться 
тороидальным и двухстержневым (ленточным 
или пластинчатым с шихтованными стыками). 
Вторичный контур, в котором выделяется 
большая часть тепла (96-98%), не имеет элек­
трической изоляции и обладает развитой повер­
хностью для улучшения теплоотдачи и умень­
шения его температуры. Для избежания воз­
гонки пыли температура вторичного контура не 
должны превышать 85-95°С. Отсутствие теп­
лового барьера в виде электрической изоляции 
между теплоотдающей поверхностью и окру­
жающим воздухом обеспечивает высокую эф­
фективность теплоотдачи. Средний коэффици­
ент теплоотдачи от вторичного контура состав­
ляет около 7 Вт/(м^-°С). Электромагнитный по­
тенциал вторичного контура очень низкий и не 
представляет опасности поражения электри­
ческим током при прикосновении к нему. ЭДС 
вторичного контура составляет всего 0,3-0,7 В. 
По электромагнитным и технологическим ус­
ловиям вторичный контур целесообразно вы­
полнять из листов деформируемых сплавов 
алюминия толщиной 1-2 мм. Для уменьшения 
габаритных размеров листы гофрируются. Эти 
гофрированные листы одновременно выполня­
ют роль корпуса, закрывая индуктор. В элект­
рическом отношении листы путём сварки замы­
каются алюминиевым стержнем, проходящим 
через окно индуктора. При использовании то­
роидального индуктора стержень имеет круг­
лое сечение, при использовании стержневого 
индуктора замыкающий стержень выполняет­
ся из прямоугольной шины. Гофрирование кор­
пуса может быть двухсторонним, когда листы
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Вид спереди

Р и с.1 . Э лектрорадиатор с продольны м  гоф ри рова­
нием листов и двухсторонним  располож ен ием  теп ­
ловы деляю щ его вторичного контура:

1 -  индуктор; 2 -  стерж ень; 3 -  вторичны й теп ­
ловы деляю щ ий контур; 4 -  опоры

располагают по обе стороны от индуктора 
(рис.1) или односторонним, когда листы распо­
лагаются по одну сторону от индуктора 
(рис.2).

Разработанная методика расчёта электрора­
диатора трансформаторного типа учитывает 
особенности конструкции, работы и эксплуата­
ции таких устройств. Она включает в себя рас­
чёт индуктора и расчёт вторичного одновитко- 
вого короткозамкнутого контура, в котором вы­
деляется основная доля тепла, идущего на обо­
грев отапливаемого помещения. Расчёт индук­
тора выполняется по традиционной методике с 
использованием рекомендаций, приведённых в 
[2, 3]. Особенностью расчёта вторичного элек­
трического контура является определение его 
геометрических размеров, которые должны 
обеспечить необходимое активное сопротивле­
ние, соответствующее заданной мощности. С 
другой стороны, вторичный контур должен 
иметь развитую поверхность для ограничения 
температуры на поверхности. Для проверки 
правильности выбора электромагнитных нагру­
зок и размеров выполняется тепловой расчёт 
на основе тепловых схем замещения [4].

Вид сверху Вид спереди

fit

/ щ
2 3/

Рис.2. Э лектрорадиатор с поп еречны м  гоф ри рова­
нием листов и односторонним  располож ен ием  вто­
ричного тепловы деляю щ его контура:

1 -4  -  то же, что и на рис. 1

В данной работе приведены результаты рас­
чёта электрорадиаторов трансформаторного 
типа мощностью 0,5-2 кВт на напряжение 220 В 
частоты 50 Гц. Индуктор тороидальный, пер­
вичная обмотка выполнена из медного эмали­
рованного провода марки ПЭТВ, сердечник -  
из электротехнической стали 3405 толщиной 
листа 0,3 мм. Индуктор имеет пластмассовый 
кожух. Вторичный контур выполнен из листа 
алюминиевого сплава марки АМг5М толщиной 
1,5 мм. Замыкающий стержень круглого сече­
ния из алюминия марки АДО. Корпус (вторич­
ный контур) двухсторонний с продольными гоф­
рами. Число гофров на одну сторону при мощ­
ности 0,5 кВт 3, при больших мощностях -  4. 
Магнитная индукция в сердечнике принята рав­
ной 1,7 Тл. Плотность тока в первичной обмот­
ке (А/мм^)

7 = 2,5 +
800 (1)

где Р -  мощность прибора, Вт.
Температура корпуса при температуре окру­

жающего воздуха 20°С не превышает 85°С. 
Коэффициент мощности приборов созф < 0,99, 
что было подтверждено и испытаниями опыт­
ных образцов. Число витков первичной обмот­
ки определялось по условию наименьшей сто­
имости обмоточного провода и электротехни­
ческой стали. Для этого была выполнена серия 
расчётов для каждой мощности прибора при 
разных числах витков первичной обмотки. С 
целью снижения вторичного тока и уменьше­
ния сечения замыкающего стержня вторично­
го контура число витков обмотки было взято 
несколько меньше оптимальных значений. Сле­
дует заметить, что масса листов вторичного 
контура не зависит от числа витков первичной 
обмотки и оптимизации не подлежит, она опре­
деляется только мощностью прибора и приня­
той толщиной листа. Толщина листа была выб­
рана по условию механической прочности.

Некоторые технические данные электрора­
диаторов трансформаторного типа приведены в 
табл.1. В табл.2 для сравнения приведены мас­
согабаритные показатели некоторых выпуска­
емых в настоящее время маслонаполненных и 
сухих электрорадиаторов [5].

Расчёты показали, что электрорадиаторы 
трансформаторного типа имеют примерно на 
50% меньше удельную массу, чем маслонапол­
ненные, и незначительно тяжелее сухих. Габа-
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Технические данные элекгрорадиаторов трансформаторного тппа

Таблица 1

Параметр Мощность, кВт
0,5 0,8 1,0 1,25 1,5 2,0

Число витков первичной 
обмотки 700 560 460 358 360 310

ЭДС вторичного контура, В 0,302 0,380 0,465 0,600 0,614 0,695
Масса обмоточного провода, кг 0,55 0,86 0,96 1,07 1,37 1,80
Масса сердечника, кг 1,53 2,06 2,63 3,47 4,02 4,75
Масса вторичного контура, кг 2,49 3,84 4,79 5,90 7,13 9,50
Масса электрорадиагора, кг 6,0 8,4 10,0 12,1 14,4 18,1
Удельная масса прибора, кг/кВт 12,0 10,5 10,0 9,7 9,6 9,1

Массогабаритные показатели электрораднаторов

Таблица!

Тип электрорадиатора Мощность, кВт Масса, кг Удельная 
масса, кг/кВт

Г абаригные размеры, 
длина X высота х ширина, мм

Трансформаторного типа

0,5 6,0 12
0,8 8,4 10,5
1,0 10,0 10
1Д5 12,1 9,7
1,50 14,4 9,6
2,00 18,1 9,1

520x251x86
520x306x91
615x312x99

770x304x104
796x347x106
890x400x112

Маслонаполненный «Термо-1», СНГ 0,5 9,0 18 670x540x200
Маслонаполненный «Термо-2», СНГ 0,8 13,0 16,25 850x590x200
Маслонаполненный «Термо-3», СНГ 1Д5 18,5 14,8 1250x650x200
Сухой «Беллинг», Англия 1,0 8,0 8,0 840x600x128
Сухой АСЕС, тип V, Бельгия 0,12 3,0 10 320x260x100

риты радиаторов трансформаторного типа 
меньше, чем традиционных устройств.

Таким образом, проведённые расчёты пока­
зывают целесообразность производства элек­
трорадиаторов трансформаторного типа.
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Тепловые процессы в герметизированном 
свинцовом аккумуляторе

БАЮНОВ В.В., ПОДАЛИНСКИЙ Ю.А., КРИВЧЕНКО Г.В.

ОАО “НИАИ “Источник”, г. Санкт-Петербург
Рассмотрено влияние тепловыделений, происходящих при разряде гермети­

зированного свинцового аккумулятора малой ёмкости, на изменение его тем­
пературы в зависимости от условий разряда.

В последнее десятилетие характерной осо­
бенностью развития герметизированных свин­
цовых аккумуляторов ГСА является увеличе­
ние их номинальной ёмкости выше 3000 А ч. 
Интенсивность электрохимических процессов 
во время разрядов различными режимами су­
щественно меняется. В настоящей работе про­
водится количественная оценка теплового ре­
жима работы электродов герметизированного 
свинцового аккумулятора.

Во время разряда свинцовый аккумулятор 
поглощает тепловую энергию и обращает её в 
полезную работу. В связи с этим происходит 
понижение температуры аккумулятора. Обра­
тимая теплота в свинцовом аккумуляторе воз­
никает в связи с протеканием электрохимичес­
ких реакций и определяется из уравнения Гиб­
бса-Гельмгольца:

Е - TdEldT= 4,183 AH/ZF, (1)

где Е -  ЭДС; Т -  абсолютная температура; 
dEldT -  температурный коэффициент ЭДС; 
ЛЯ -  изменение энтальпии; F -  константа Фа­
радея.

В процессе разряда аккумулятора тепловые 
явления изменяются в связи с изменением со­
ставляющих внутреннего электрического со­
противления и изменением режима разряда.

При расчёте было принято, что всё тепловыде­
ление идёт на нагрев (охлаждение) аю^тлулятора, 
а в окружающую среду тепло не выделяется.

Тепловыделение в единицу времени -  тепло­
вой поток Р  аккумулятора складывается из теп­
лового потока на активных составляющих 
электрического сопротивления (токоотводы, 
активная масса, электролит с сепарацией, кон­
такт между активной массой и токоотводом), 
теплового потока Р„ на сопротивлениях поля­
ризации и обратимой теплоты основного 
процесса q:

P  =  P .  +  P . - q  =  P R - q ,  (2)
где Pr = P  ̂+ Р„.

Составляющие теплового потока, как изве­
стно, определяются по зависимостям:

(3)

Р, = / Ч ;  Р . = Pr = f- (R, + Л„), (4)

где /  -  ток, А.
Составляющие сопротивлений R̂  и опре­

делены расчётным путём с использованием 
экспериментальных данных.

Суммарные тепловыделения за весь разряд 
Q (Дж) или за часть продолжительности раз­
ряда Хр определяются по зависимостям:

Q = Q R -Q ,  = d{x^), (5)

где бл = ба + бп; ба = Р ^ \  = =

-^ „ 'p  = - ' 4 v
Теплоёмкость герметизированного свинцового 

аккумулятора СГ-6 (С, Дж/К, Дж/°С) рассчита­
на по удельной теплоёмкости материалов и дета­
лей, входящих в аккумулятор (С, Дж/кг-К) и их 
массам.

Используя данные, полученные по зависимо­
стям (5), и значения теплоёмкости аккумулято­
ра СГ-6, находим зависимости изменения тем­
пературы аккумулятора (°С) от длительно­
сти разряда Тр, вызванные суммарным тепло­
выделениями Q (At) и и обратимой
теплотой Qg (Atg):

A t ( T j ,)  =  A t j ^ ( X p ) - A t g ( z ^ ) .  (6)
Расчёт тепловыделений проведён для гер­

метизированного аккумулятора СГ-6 на режи­
мах разряда 0,1С; 0,4С; 1C; ЗС при темпера­
турах-10, 20, 45°С.
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Рис.1 . Изменение тепловы делений (У, 4, 7), Qg (2,
■5> Q (^ , в конце разряда  в зависи м ости  от 
тока разряда /  (0 ,1C -  ЗС) и температуры  аккумулято­
ра -1 0  °С (7, 2, 3), 20 °С (4, 5, 6), 45 °С (7 , 8, 9)

Тепловыделение Q и его составляющие 
и QgB конце разряда токами 0,1-ЗС для тем­
пературы аккумулятора -1 0 , 20, 45 °С пред­
ставлены на рис.1, а в процессе разряда тока­
ми 0,1С и ЗС при температуре -1 0  °С в зави­
симости от степени разряжённости -  на рис.2.

Как следует из приведенных данных, тепло­
выделения на активных составляющих сопро­
тивления в течение разряда при темпера­
турах -10  °С и 45 °С имеют близкие значения. 
Данное обстоятельство связано с тем, что с 
повышением температуры тепловыделения на 
активных сопротивлениях увеличиваются, а 
тепловыделения, вызванные сопротивлениями 
электролита и поляризации, уменьшаются, при 
понижении температуры -  наоборот.

Обратимая теплота возрастает с увели­
чением температуры аккумулятора с -10  °С до 
45 °С на разрядах током ОДС и ЗС на 18 и 37% 
соответственно. С увеличением тока разряда 
от 0,1 до ЗС при температурах -1 0  и 45 °С 
уменьшается на 53 и 33 % соответственно 
(рис.1).

Отношение тепловыделений Qn'-Q'-Qq при 
разряде током 0 ,1C и температурах -10 , 45 °С 
составляет 1 : 2,2 : 1,2 и 1 : 3,7 : 3,0 соответ­
ственно, а при разряде током ЗС 1 : 0,26 : 0,74 
и 1 : 0,42 : 0,58 соответственно. Тепловыделе­
ние Qn с повышением тока разряда с 0 ,1C до 
ЗС возрастает при температурах -1 0  и 45 °С 
в 4,0 и 6,7 раза соответственно.

Р и с .2 . И зм енени е тепловы делений Qr (1 , 4), Qg (2, 
■5)> Q 6) в зависи м ости  от степени разряж ённости 
аккум улятора токам и 0,1С  (7 , 2, 3) и ЗС (4, 5, б) при 
тем п ературе - 1 0  °С

Суммарные тепловыделения Q свидетель­
ствуют о том, что при разрядах токами менее
0,4С при температурах -10  и 45 °С происходит 
поглощение тепла, а при разрядах большими 
токами происходит выделение тепла в аккуму­
ляторе.

За счёт обратимой теплоты Qg, за время 
разряда токами 0 ,1C; 1C; ЗС температура ак­
кумулятора снижается при температуре -10  °С 
на 2,9; 1,9; 1,4 °С соответственно, а при тем­
пературе 45 °С -  соответственно на 3,5; 2,9; 
2,3 °С.

Суммарные тепловыделения Q при разряде 
током 0,1С и температурах -1 0 , 20, 45 °С по­
нижают температуру аккумулятора на 1,58; 
2,73; 2,62 °С соответственно, а при токе раз­
ряда ЗС температура аккумулятора повышает­
ся на 4,0; 2,92; 3,23 °С соответственно (рис.З). 
Изменение температуры аккумулятора в зави­
симости от степени разряжённости, режима 
разряда и температуры представлены на рис.4. 
Приведённые данные свидетельствуют о том, 
что при разряжённости аккумулятора от 25 до 
75 % происходит равномерное повышение его 
температуры при токе ЗС и понижение -  при 
токах 0,1С и 0,4С. При разряженности более 75 
% и токах 0,4С; 1C и ЗС происходит более рез­
кое изменение температуры аккумулятора в 
сторону повышения в связи с увеличением со­

38 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» NQ 6/05 Тепловые процессы в герметизированном свинцовом аккумуляторе
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Рис.З . И зменение тем п ературы  аккум улятора A t в 
конце режима разряда (0 ,1С -ЗС ) в зависимости от тока 
разрада и температуры  аккум улятора:

7 -  (-1 0  °С); 2 -  +20 °С; 3 -  +45 °С

Р и с .4 . И зм енение тем пературы  аккум улятора А/ в 
зави си м ости  от степ ени  разряж ён н ости  С реж има 
р азряда и ,  2 - 0 , 1 С ;  3 , 4 -  0 ,4С ; 5, б -  1C; 7, S -  ЗС) и 
тем п ературы  (7, 3, 5 , 7 - 4 5  °С; 2, 4, 6, 8 - { - 1 0  °С))

противления электролита и сопротивления по­
ляризации.

С увеличением ёмкости в герметизирован­
ных свинцовых аккумуляторах тепловыделения 
будут возрастать более интенсивно по сравне­
нию с ростом шумопоглощения. Поэтому вли­
яние обратимой теплоты на снижение темпера­
туры аккумулятора будет меньше и охлажде­
ние будет заметно лишь при более длительных 
режимах разряда. Это следует из имеющихся 
данных по определению тепловыделений в 
свинцовом аккумуляторе большой энергии, в 
котором охлаждение наблюдается только на 
25- и 50-часовых режимах разряда.

Выводы.

1. Расчётным путём с использованием экс­
периментальных данных показано влияние теп­
ловыделений, происходящих в герметизирован­
ном свинцовом аккумуляторе во время разря­
дов различными токами (0,1-ЗС) А в диапазо­
не температур от -1 0  до 45 °С, на изменение 
температуры аккумуляторов малой ёмкости.

2. Показано, что суммарные тепловыделе­
ния при разрядах токами менее 0,4С и темпе­
ратурах от -1 0  до 45 °С вызывают охлажде­
ние аккумулятора, а при разрядах большими 
токами от 0,4С до ЗС происходит нагрев акку­
мулятора.
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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАСЧЁТЫ

Измерение параметров сходящихся пучков 
электронов устройством вращающегося 

цилиндра Фарадея
НАРХИНОВ В.П., ЦЫРЕНЖАПОВ Б.Б.

Разработаны методы измерения азимутального 
распределения тока и структурного анализа 28 элек­
тронных пучков ленточного типа, сходящихся под уг­
лом 12,8° вдоль радиальных линий транспортировки 
около 77,5 мм в кольцевом плазменном эмиттере. Ин­
формация, полученная при помощи измерительных уст­
ройств, вращающегося цилиндра Фарадея в коаксиаль­
ной системе, приближает решение задачи определения 
токовых параметров на любом участке сходимости.

Methods o f measurement o f azimuthal distribution o f a 
cunrent and the strvctural analysis 28 electronic bunches 
(beams) o f tape type o f 12,8 degrees converging under a 
comer along radial lines o f transportation -77,5 mm in the 
ring plasma emitter are developed. The infonvation received 
by means o f measuring devices, rotating cylinder Faradeja 
in  coax ia l system , approaches the decis ion  o f  a 
problem(task) o f definition токовых parameters on any 
site o f convergence.

Конструктивное решение плазменного ис­
точника электронов с радиальным извлече­
нием при выполнении условий формирования 
эмиссионной поверхности достаточно под­
робно описано в [1]. Наряду с эксперимен­
тальными исследованиями [2-4] встаёт воп­
рос о функциональной способности источни­
ка в условиях реальной электронно-лучевой 
технологии, в частности, термообработки 
наружной поверхности изделий цилиндри­
ческой формы.

Регулируемая эмиссионная щель в источ­
нике позволяет получать сходящиеся элект­
ронные пучки с плотностями мощности 10- 
10  ̂ Вт/см^ на коллекторах различного диа­
метра. В источниках подобного типа возмож­
но проводить термообработку изделий диа­
метром 140-150 мм короткофокусными пуч­
ками без ускоряющего электрода, поскольку 
в этом случае на изделие подается высоко­
вольтный потенциал.

На рис.1 приведена зависимость тока 
электронного пучка от ускоряющего напря­
жения в промежутке извлечения 2 мм и ав­
тограф электронных пучков на A l-фольге, 
полученный без ускоряющего электрода в 
кольцевом зазоре извлечения 7,5 мм, при тол­
щине сходящихся ленточных пучков около 
1,0 мм.

Для оценки азимутального распределения 
тока сходящихся ленточных пучков электро­
40

нов вместо А1-фольги устанавливался пер­
форированный отверстиями стальной элект­
род, внутри которого вращался цилиндр Фа-

1е. МА

а)

б)

Рис.1. Зависимость тока электронного пучка от ус­
коряющего напряжения, извлечённого с помощью 
электрода специальной формы, (а) и автограф элек­
тронных пучков на коллекторе из А1- фольги (б)
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радея, последовательно фиксируя рассечен­
ные пучки при стабильном режиме работы 
источника. Эксперименты [3, 4] показали, 
что при разных сечениях пучка (15-40 мм^) 
они азимутально однородны (±0,05). В [3, 4] 
даны рекомендации по дальнейшему совершен­
ствованию метода вращающегося цилиндра 
Фарадея в коаксиальной системе источника.

Основные характеристики и параметры 
пучков определяют их целевую примени­
мость. Экспериментальное исследование 
пучков в многоэмиттерных лучевых системах 
представляет определённую сложность, по­
скольку требует достоверную информацию о 
параметрах каждого потока в отдельности, 
чтобы характеризовать сходящийся пучок в 
целом.

Следует отметить, что как по условиям 
эксперимента, так и по степени проработки 
вопроса данная работа существенно отлича­
ется от общеизвестных методов анализа 
электронных пучков [5-8]. Поэтому исполь­
зуем основную часть апробированного уст­
ройства [3, 4] в настоящем эксперименте, 
целью которого является измерение щелево­
го тока в 28 азимутально-однородных пото­
ках и построение экспериментальной зави­
симости i(x) с дальнейшим расчётом плотно­
сти тока приближённым методом [5] и полу­
чения у-кривой.

Техника и методика измерений

Рис.2 иллюстрирует схему эксперимента, 
сущность которого в общих чертах, заклю­
чается в следующем.

Рис.2. Схема эксперимента:
1 -  эмиссионный канал; 2 -  ферромагнитные 

анодные вставки; 3 -  коллекторный электрод; 4 -  
отверстия; 5 -  цилиндр Фарадея; 6 — входная щель

Вместо извлекающего электрода устанав­
ливается кольцевой коллектор с отверстиями, 
т.е. на пути короткофокусных потоков элек­
тронов оказывается неподвижный коллектор, 
вырезающий из центральной части ленточ­
ных ускоренных потоков пучки с круговым 
поперечным сечением, которые в дальней­
шем исследуются.

Эмитирующая плазма формируется в 
эмиссионном канале 1, образованном анод­
ными ферромагнитными вставками 2. Гео­
метрическая форма эмиссионного канала по­
зволяет стабилизировать плазменную повер­
хность за счёт одновременного уменьшения 
толщины прианодного слоя пространственно­
го заряда и сечения сужающего канала в плос­
кости расположения эмиссионной поверхности 
в случае изменения разрядного тока [9].

Коаксиально эмиттерному аноду установ­
лен стальной коллекторный электрод 3 с 28 
отверстиями 4 диаметром 4 мм. Внутрь кол­
лектора 3 монтируется устройство вращаю­
щегося цилиндра Фарадея 5 с входной ще­
лью б, длина которой равна диаметру цилин­
дра, т.е. 6 мм, а ширина 0,5 мм. Таким обра­
зом, подвижная щель 6 в молибденовой пла­
стинке совмещается непосредственно с реги­
стрирующим преобразователем прямого 
действия, а движение щели б поперёк иссле­
дуемых пучков осуществляется за счёт пово­
рота цилиндра Фарадея 5 на валу микродви­
гателя с частотой вращения п = 0,2 об/мин. 
При малом радиусе кривизны перемещен^1 е 
цилиндра Фарадея по дуге практически не 
будет отличаться от прямолинейного. Соос­
ность системы (внутренний диаметр источ­
ника электронов 155 мм, наружный диаметр 
коллекторного электрода 140 мм, длина ци­
линдра Фарадея 65 мм) соблюдалась выпол­
нением проточек и отбортовок в элементах 
экспериментального устройства. По горизон­
тали эмиссионная щель с выходным окном 5 
мм, отверстия в коллекторе диаметром 4 мм, 
цилиндр Фарадея диаметром 6 мм центрова­
лись.

Щелевой ток измерялся прибором В7-40/5 в 
цепи цилиндра Фарадея по диаметру пучка 
4 мм током 0,2 мА при ускоряющем потен­
циале на коллекторе до 6 кВ. Статистичес­
кая обработка результатов измерений щеле­
вого тока в пределах допускаемых значений
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Электронный источник 1 через проходной 
опорный изолятор 2 соединялся с вакуумной 
камерой. Устройство вращающегося цилин­
дра Фарадея 3 устанавливалось в проточку 
опорного изолятора 2. В свою очередь, тех­
нологическая крышка 4 с укреплённым в ней 
коллекторным электродом 5 вакуумировала 
источник электронов 1 при откачке вакуум­
ной системой. Электрическая связь цепей ци­
линдра Фарадея и питания микродвигателя 
осуществлялась через вакуумный разъём в 
камере. При вращении цилиндра Фарадея 
сначала исследовался один пучок, остальные 
отсекались защитным экраном б.

Анализ полученных результатов

По данным измерения щелевого тока по­
строена зависимость щелевого тока от поло­
жения щели i{x) (рис.4), которая может на­
глядно иллюстрировать, что в реальном пуч­
ке распределение плотности тока неравно­
мерное.

Для нахождения функции радиального 
распределения плотности тока в пучке элек­
тронов воспользуемся выражением [5]

Измерение параметров сходящихся пучков электронов устройством «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 6/05

а)

б)

Рис.З . Общ ий вид устан овки :
а -  основны е элем енты  (7 -  цилиндр Ф арадея, 

2 -  изолирую щ ий кожух, 3 — держ атель ди электри ­
ческий, 4 -  м едная втулка, 5 -  переходник диэлект­
рический, 6 -  электродвигатель, 7 -  м онтаж ны й сто­
лик, 8 -  держ атель приж им ной клем м ы , Р -  клем м а 
скользящ его контакта, 7(? — провода, 11 -  коллектор­
ный электрод, 12 -  автограф  рассечённ ы х пучков 
на защ итном экране); б -  конструктивны е узлы  эк ­
сперим ента (7 — электронн ы й источник, 2 — проход­
ной опорны й изолятор, 3 -  устройство  вращ аю щ е­
гося цилиндра Ф арадея, 4 -  вакуум но-плотная тех­
нологическая кры щ ка, 5 -  коллекторны й электрод, 
6 -  защ итный экран, 7 -  ускоряю щ ий электрод  с р е ­
гулируемым входным окном)

основной погрешности показала относитель­
ную однородность в восьми симметричных 
щелевых зонах исследуемых 28 пучков не 
хуже ±0,1 за один цикл измерений каждого 
пучка в течении 10,7 с.

На рис.З представлена фотография обще­
го вида экспериментальной установки.

42

К г )  = - (I)

Р и с .4 . З ави си м о сть  щ елевого  тока от  полож ения 
щ ели i (x):

1 -  сечение пучка; 2 -  щ ель
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» NQ 6/05 Измерение параметров сходящихся пучков электронов устройством

Здесь j (r )  — плотность тока, как функция 
от некоторого текущ его значения

 ̂ г = ̂ х^ + t -  ширина подвижной щели;

-  радиус пучка; i{x) -  некоторая эксперимен­
тальная кривая, в нахождении которой и со­
стоит основная задача.

Воспользуемся экспериментальными дан­
ными щелевых токов (мкА) в 8 кольцевых 
зонах по диаметру пучка 4 мм:

/(1)«0,25; /(2) «0,38; /(3) «0,39; /(4) «0,5; 
/(5) «0,5; /(6) «0,39; /(7) «0,38; /(8) «0,25.

Предположим, что общий вид кривой опи­
сывается уравнением:

1{х) = g(-Jc  ̂+ Ь). Найдем коэффициенты g  
и Ъ. Для этого составим систему уравнений:

0,5 = g  (-0,25 + ЬУ, 0,25 = ^ (-4  + Ь).

Решая систему уравнений, получаем: g  -  
= 0,07; Ъ = 7,75. Значит /(л:) = 0 ,0 7 (V + 7 ,7 5 )  
для данного случая.

В итоге получается, что шесть точек из 
восьми хорошо ложатся на эту кривую. Фак­
тический результат даёт возможность ис­
пользовать полученную функцию для даль­
нейших расчётов.

Для начала подставим общий вид 1{х) в 
соотношение (1):

ч  ___1 d +b)xdx
n tr d r i  , i  ■

После промежуточных вычислений, полу­
чаем: ^

Лг) = -^
Tit

Го^-2г^+Ь

(го^-г^)^
(2)

Соотношение для радиального распреде­
ления плотности тока получено, как уже го­
ворилось выше, для многоэмиттерной систе­
мы. Подставляя в (2) соответствующие зна­
чения постоянных параметров, получим вид 
функции для данного частного случая такой 
системы.

Коэффициент g  судя по всему имеет размер­
ность плотности тока, т.е. g  =0,07 мкА/мм^, 
а коэффициент Ь -  размерность площади, Ь =
= 7,75 мм  ̂ при Г(,= 2 мм (радиус пучка), t = 
= 0,5 мм (ширина щели).

Р и с .5 . Расчётная у-кривая

В итоге после всех подстановок оконча­
тельное выражение для распределения плот­
ности тока (мкА/мм^) имеет вид

Л 0  = 0,1 6 - г '

(4 -гО2 \ 2

Следует отметить, что расчёт выполнен 
приближённым методом, поскольку функция 
i(x) -  экспериментальная зависимость, пост­
роенная с ошибкой ±0,1 измеренных щеле­
вых токов.

На рис.5 построена расчётная у-кривая. 
Видно, что функция симметрична относи­
тельно оси ординат и имеет бесконечный 
разрыв в точках -2  и 2 при точках миниму­
ма ±V2 • В центре пучков, т.е. на их оптичес­
кой оси, центральный максимум плотности 
тока, далее плотность тока спадает, но с то­
чек минимума она плавно начинает расти, 
при /- = 1,8 мм она равна 0,317 мкА/мм^, что 
приблизительно равно её значению в цент­
ральном максимуме, в точке г = 1,95 мм j  = 
= 0,5 мкА/мм^ и чем ближе она к краю пуч­
ка, тем круче она уходит вверх, асимптоти­
чески приближаясь к г .̂
Выводы

1. Первые исследования многолучевой 
эмиттерной системы сходящихся неламинар­
ных потоков электронов показали, что рост 
плотности тока на краях 28 радиально схо­
дящихся пучков происходит за счёт кулонов- 
ского и магнитного взаимодействия пучков 
друг с другом. Это косвенно подтверждает­
ся зафиксированным экспериментально отпе­
чатком на коллекторе и результатом прибли­
жённого расчетау-кривой. Разумеется, это не 
окончательный вывод, требуется более глу­
бокое изучение сложных электронно-опти- 
ческих явлений.
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2. Для определения степени азимутальной 

и радиальной неоднородности по отработан­
ной методике достаточно иметь набор кол­
лекторных колец различного диаметра и ци­
линдр Фарадея с возможностью его горизон­
тального перемещения, например крепление 
на шпильке.

3. Совместное применение двух методов 
существенно расширяет возможности диаг­
ностики электронно-лучевых систем подоб­
ного типа.
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Секционирование сверхпроводящих 
токоограничивающих устройств

КОПЫЛОВ С.И.

Проанализировано влияние секционирования экра­
нов, выполненных из сверхпроводящих колец, на регу­
лирование магнитного потока устройств трансфор­
маторного типа. Изложены основы теории сверхпро­
водящих переключателей магнитного потока и рас­
смотрены принципиальные схемы трансформаторно­
го оборудования, в которых реализуется принцип ком­
мутации магнитного потока.

There had been perfonved an analysis o f the sectioning 
o f electromagnetic screens built o f superconducting rings 
on the magnetic flux regulation in the transfonver type 
apparatus. Basic principles o f the theory o f superconducting 
magnetic flux switches are given and transformer circuits 
commuting the magnetic flux are considered. A circuit 
configuration o f several superconducting rings is proposed 
what allows increasing the fault current ratio.

Современные электроэнергетические сис­
темы характеризуются огромными масштаба­
ми, сложной структурой и динамическими 
явлениями. Для эффективного распределения 
электрической энергии, электроснабжения 
крупных нагрузочных узлов, обеспечения ус­
тойчивости, надёжности и живучести Единой 
энергетической системы необходимо, поми­
мо создания сетей сверхвысокого напряже­
ния, магистралей и вставок постоянного 
тока, создать коммутационное оборудование, 
обеспечивающее требуемое количество от­
ключений токов КЗ и токов нагрузки. Ис­

пользование нелинейных реакторов с экра­
нами из низкотемпературных и высокотемпе­
ратурных сверхпроводников позволяет повы­
сить статическую и динамическую устойчи­
вость, а также обеспечить управляемость ра­
боты генераторов и накопителей [1].

Основным недостатком сверхпроводящих 
статических индуктивных регулирующих ус­
тройств является высокая стоимость сверх­
проводящих материалов. В связи с этим важ­
ное значение при разработке сверхпроводя­
щих обмоток (часто называемых магнитны­
ми системами) приобретают вопросы выбо-
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pa рациональной геометрии, обеспечиваю­
щей наименьший удельный расход сверхпро­
водника. Для достижения поставленной цели 
необходимо решить задачу увеличения крат­
ности отключаемого тока за счёт снижения 
индуктивности рассеяния токоограничиваю­
щего устройства трансформаторного типа 
[2,3].

Известно, что полный магнитный поток, 
пронизывающий замкнутый безрезисторный 
контур, остаётся постоянным до тех пор, 
пока сопротивление контура равно нулю. При 
изменении существующего магнитного поля 
в таком контуре индуцируется ЭДС, создаёт­
ся ток и магнитный поток, в точности ком­
пенсирующий изменение магнитного потока 
исходного поля. Управление потокораспреде- 
лением путём коммутации электромагнитных 
экранов может быть выполнено на основе 
замкнутых сверхпроводящих экранов, сопро­
тивление которых меняется в результате раз­
рушения сверхпроводимости.

Магнитная цепь на рис.1,а схематично 
представляет однофазный двухобмоточный 
трансформатор. Для магнитной системы по 
рис.1 ,а может быть предложена эквивалент­
ная схема замещ ения магнитной цепи 
(рис. 1 ,6 ) токов в первичной обмотке, питае­
мой от источника напряжения 17̂ , создающе­
го ток и магнитодвижущую силу (МДС) пер­
вичной обмотки Fp

Схема рис. 1,6 содержит три узла и три 
независимых контура, где магнитные сопротив­
ления связаны с магнитными проводимостями:

-  рассеяния обеих обмоток и Л2 5 ;
-  участков магнитного сердечника Aj, Aj,

Л1 2 , Ag и МДС обеих обмоток Fj и Fj.
МДС F2 изменяется в зависимости от со­

стояния сверхпроводящего кольца. Нормаль­
ным состоянием кольца принято считать, ког­
да F2 практически равна нулю, Г/̂  ->оо (холо­
стой ход), сверхпроводящим состоянием  
кольца -  когда магнитный поток Ф практи­
чески равен нулю и потенциалы узлов ( 1 ) и
(2 ) равны друг другу.

Магнитные потоки в схеме рис. 1,6 могут 
быть найдены методом контурных токов или 
узловых потенциалов. В последнем случае, 
если принять потенциал точки 3 за нуль, что 
всегда допустимо, достаточно решить толь­
ко два уравнения для узлов ( 1 ) и ( 2 ).
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Р и с .1 . К расчёту  м агнитной цепи с воздуш ны м  за ­
зором  и электром агнитны м  (обм отка W2)  экраном:

о -  м агнитная систем а; б -  м агнитная схема за­
м ещ ен ия; в -  электрическая схем а зам ещ ения

Анализ магнитных потоков по рис. 1 , 6  по­
зволяет определить параметры рассеяния 
двух обмоток и взаимную индуктивность 
между ними с учётом насыщения. Все эти 
три индуктивных сопротивления будут рас­
считаны с учётом зазора в сердечнике. По 
индуктивным сопротивлениям, вычисленным 
для мгновенных значений токов, можно со­
ставить электрическую схему замещения 
магнитной системы (рис.1 ,в) в случае пита­
ния первой обмотки током частоты сети / , .  
Воспользуемся приёмами, принятыми в тео­
рии трансформаторов, позволяющими вос­
произвести магнитные потери в сердечнике
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введением сопротивления г ^2 в намагничива­
ющую ветвь аб (рис.1,в).

На рис. 1,6,в представлены две схемы за­
мещения, оперирующие с дискретными эле­
ментами сопротивлений. Первая (рис. 1,6) 
позволяет рассчитать магнитные потоки вет­
вей схемы замещения, в том числе с учётом 
нелинейностей кривых намагничивания, а по 
ним -  индуктивные сопротивления электри­
ческой схемы замещения (рис.1,в). Электри­
ческие величины по рис.1,в рассчитываются 
традиционным символическим методом для 
двух режимов. При нормальном состоянии 
кольца (материал кольца имеет близкое к 
бесконечности сопротивление, оо) при­
ведённое напряжение Щ может быть приня­
то равным ЭДС Ej. В режиме XX приведён­
ные к первичной обмотке параметры кольца 
^ks ^ -> со определяются при Wi^= \ ,  т.е.
число витков кольца принимается равным 
единице. При сверхпроводящем состоянии 
кольца магнитный поток взаимоиндукции в 
контуре (3) (рис. 1,6) практически исчезает и 
магнитная схема замещения по рис. 1,6 раз­
деляется на два автономных контура (1) и
(2).

В результате имеет место следующее со- 
отнощение для магнитных потоков:

ф „  = — ( 1)
где -  магнитный поток (кольцо в нор­
мальном состоянии); Oq -  магнитный поток 
(кольцо в сверхпроводящем состоянии).

Следует отметить, что наличие зазора 6 в 
сердечнике существенно уменьшает индук­
тивное сопротивление Xi2 (рис.1,в), которое 
приближённо рассчитывается по формуле

\-1
Xi2=2nf-^w^ L

М'ст'̂ ст
(2)Цо15сг+(П + 45)5]^

В теории трансформаторов принято выде­
лять вектор магнитного потока взаимоиндук­
ции, потоки же рассеяния воспроизводят че­
рез создаваемые ими ЭДС, так как эти пото­
ки в значительной мере проходят по возду­
ху, имеющему весьма большое магнитное 
сопротивление. По этой причине индуктив­
ные сопротивления рассеяния обеих обмоток, 
(т.е. намагничивающей первичной обмотки и 
вторичной обмотки (сверхпроводящего коль-

Р ис.2 . "Релейная" характеристика изменения индук­
ции м агнитного поля в м агнитопроводе от питаю ­
щ его  н ап р яж ен и я  со св ер х п р о в о д ящ и м  экран ом  
(кольцом)

ца)) считают постоянными, т.е. линейными 
в магнитном отношении.

На рис.2 показаны результаты измерения 
индукции магнитного поля в сердечнике для 
сверхпроводящего экрана, имеющего форму 
кольца. При нулевом сопротивлении экрана 
(экран находится в сверхпроводящем состо­
янии, кривая 7) поток намагничивающей ка­
тушки, проходящий через экран, полностью 
компенсируется потоком экрана. Если сверх­
проводящий экран находится в нормальном 
состоянии (кривая 2), то магнитный поток от 
намагничивающей катушки полностью про­
ходит через экран, что соответствует режи­
му XX.

Под секционированием сверхпроводящего 
экрана понимается разбиение его на несколь­
ко частей, связанных общим магнитным по­
током. При этом количество используемого 
сверхпроводящего материала остаётся неиз­
менным.

Для таких устройств наиболее удачной яв­
ляется конструкция трансформатора с сим­
метрично чередующейся обмоткой. При этом 
индуктивность рассеяния слабо зависит от 
геометрических размеров колец и обмоток. 
Максимальное снижение индуктивности рас­
сеяния достигается уже при числе групп, 
равным четырём.

На рис.З показано снижение максималь­
ной индукции магнитного поля сверхпрово­
дящего экрана с увеличением количества эк­
ранов т для симметрично чередующейся об­
мотки. С увеличением количества сверхпро­
водящих экранов растёт их токонесущая спо­
собность, увеличивается глубина экраниро-
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^m axj/^m axC i + 1)

Рис.З . М аксимальная индукция магнитного поля для 
симметрично чередую щ ейся обмотки при различном 
числе экранов

вания, а также снижаются гистерезисные по­
тери в сверхпроводящих экранах.

Рассмотрим экспериментальные данные, 
полученные в процессе изучения модели то­
коограничивающего устройства при различ­
ном числе сверхпроводящих колец.

Токоограничивающее устройство пред­
ставляет собой трансформатор, через первич­
ную рабочую обмотку которого протекает 
ограничиваемый ток, а вторичная обмотка 
замкнута накоротко и состоит из сверхпро­
водящих колец. В номинальном режиме ра­
боты импеданс токоограничивающего уст­
ройства является импедансом короткозамкну­
того трансформатора и имеет низкое значе­
ние (линейный участок). При возникновении 
КЗ ток в первичной обмотке токоограничи­
вающего устройства возрастает (рис.4), что

О 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 1/.В

Рис.4 . В ольт-ам перная характеристика токоогран и ­
чиваю щ его устройства при различном  числе свер х ­
проводящ их экранов (колец)

вызывает увеличение тока во вторичной об­
мотке, где происходит переход сверхпрово­
дящих колец в нормальное состояние. При 
этом импеданс токоограничивающего устрой­
ства резко возрастает и принимает значение 
импеданса трансформатора в режиме XX 
(нижние кривые), за счёт чего и происходит 
ограничение тока КЗ в защищаемой цепи.

На рис.4 показано влияние количества 
сверхпроводящих колец на вольт-амперную 
характеристику токоограничивающего уст­
ройства. Здесь сравниваются два токоограни­
чивающих устройства с симметричными че­
редующимися обмотками. На вставке рис.4 
рассмотрены два случая:

a) обмотка -  кольцо -  обмотка (одна груп­
па);

b) обмотка -  кольцо -  обмотка, обмотка -  
кольцо -  обмотка (всего две группы).

Необходимо отметить, что размеры сверх­
проводящих колец подобраны так, что коли­
чество сверхпроводящего материала в обоих 
случаях примерно одинаковое.

Из рис.4 видно, что изменение импеданса 
токоограничивающего устройства, имеюще­
го обмотку, состоящую из одной группы, 
меньше (приблизительно в три раза), чем из­
менение импеданса устройства, имеющего 
обмотку, состоящую из двух групп чередую­
щихся обмоток. Это является эксперимен­
тальным подтверждением увеличения крат­
ности тока за счёт секционирования экрана 
[4].

Выводы

Исследовано влияние секционирования 
сверхпроводящих экранов на работу регули­
рующих устройств трансформаторного типа. 
Секционирование сверхпроводящего экрана 
приводит к снижению максимальной индук­
ции магнитного поля. Это, в свою очередь, 
приводит к увеличению токонесущей способ­
ности и глубины экранирования, а также к 
снижению гистерезисных потерь в экране. 
Наиболее удачной является конструкция 
трансформатора с симметрично чередующи­
мися обмотками. При этом максимальное 
снижение индуктивности рассеяния достига­
ется уже при числе групп, равном четырём. 
Получено экспериментальное подтверждение 
увеличения кратности тока для сверхпрово­
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дящего ограничителя тока трансформаторно­
го типа с секционированным экраном.
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О предельной глубине обнаружения 
локальных ферромагнитных объектов в 

толще полупроводящей среды
ЩЕРБАКОВ Г.Н., АНЦЕЛЕВИЧ М.А., УДИНЦЕВ Д.Н.

В различных областях деятельности чело­
века возникает необходимость обнаружения 
ферромагнитных объектов в немагнитных 
укрывающих средах (земле, воде, снеге и 
т.д.). Подобная задача возникает при поиске 
стальных нефте- и газопроводов, затонувшей 
техники, стрелкового, огнестрельного и хо­
лодного оружия, невзорвавшихся авиабомб и 
артиллерийских снарядов, большинства ин­
женерных противотанковых, противодесант­
ных и противопехотных мин. В настоящее 
время в условиях строительства объектов 
различного назначения, оживления промыш­
ленного производства в стране, а также дей­
ствий криминальных и радикальных группи­
ровок актуальность поиска объектов в укры­
вающих средах определяется необходимос­
тью решения задачи обеспечения безопасно­
сти населения, организаций и предприятий.

Для обнаружения локальных неоднородно­
стей поля в немагнитных укрывающих сре­
дах, вызываемых ферромагнитными объекта­
ми искусственного происхождения, наиболь­
шее применение нашли такие магниточув­
ствительные приборы, как феррозондовые 
градиентометры или дифференциальные маг­
нитометры [1-4]. Ферромагнитные объекты 
обладают либо собственным магнитным по­

лем, либо искажают однородное поле Земли. 
И в том, и в другом случае магнитное поле в 
зоне чувствительного элемента-феррозонда 
изменяет свои значение и направление. Это 
и является признаком наличия ферромагнит­
ного объекта. По отношению к искомому 
объекту приборы являются пассивными, т.е. 
не оказывают на него никакого воздействия.

ЭДС на выходе чувствительной системы 
градиентометра пропорциональна разности 
значений напряжённости магнитного поля в 
двух точках пространства (рис.1), находя­
щихся на расстоянии / друг от друга (база 
градиентометра).

Основным параметром магнитометра явля­
ется его чувствительность. Чувствительность 
измеряется значением магнитной индукции 
или напряжённости магнитного поля, кото­
рую способен зарегистрировать прибор. Дру­
гой, не менее важной, характеристикой яв­
ляется разрешающая способность, определя­
ющая ту минимальную разницу параметров 
магнитного поля в пространстве, которую 
возможно зарегистрировать прибором. Со­
временные магнитометры обладают разреша­
ющей способностью от 0,01 до 1 нТл, в за­
висимости от принципа действия и класса 
решаемых задач [1,5].

48
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



i = 1,257-10"^ Гн/м -  магнитная постоянная;
Hq -  напряжённость постоянного магнитно­
го поля Земли, А/м; dBfdr -  чувствитель­
ность градиентометра по полю, Тл/м.

Формула (1) имеет удовлетворительную 
для практики точность, несмотря на ряд при­
нятых допущений и ограничений:

-  не учитывается значение магнитной про­
ницаемости объекта поиска как значи­
тельно превосходящее магнитную проница­
емость внешней укрывающей среды |j.b„;

-  относительная магнитная проницаемость 
внешней укрывающей среды принята рав­
ной 1;

-  не учитывается расстояние между фер­
розондами (длина базы ) /.

Но формула (1) неприменима для комплек­
сной оценки влияния на предельную даль­
ность обнаруж ения магнитных свойств  
объекта поиска и укрывающей среды, дли­
ны базы магнитометра.

Отметим, что большинство объектов име­
ет сложную геометрическую форму. Их по­
верхность может аналитически задаваться 
системой уравнений, каждое из которых опи­
сывает какой-либо участок поверхности, что 
приводит к необходимости решения сложной 
системы уравнений, описывающих искаже­
ние внешнего квазиоднородного магнитного 
поля Земли. Однако на современном уровне 
развития средств обработки информации это 
не представляет большой трудности. Рас­
смотрим решение данной задачи аналогично 
зависимости (1) на примере объекта в виде 
однородного шара.

Зависимость, учитывающая кроме факто­
ров, учтённых в (1), магнитные свойства 
объекта поиска, укрывающей среды и длину 
базы магнитометра приводится ниже.

Напряжённость внешнего возмущённого 
магнитного поля [6]

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» NQ 6/05 о предельной глубине обнаружения локальных ферромагнитных

Рис.1. О бнаруж ение м алоразм ерны х ф ерром агн и т­
ных объектов в нем агнитны х укры ваю щ их средах 
феррозондовыми градиентом етрам и

При поиске и разработке средств поиска 
объектов возникает необходимость решения 
следующих частных задач:

1. Оценка предельной глубины обнаруже­
ния существующими магнитометрами объек­
тов поиска с заданными геометрическими 
размерами.

2. Определение магнитной проницаемос­
ти объектов с известными геометрическими 
размерами и расстоянием до объекта.

3. Обоснование характеристик разрабаты­
ваемых магнитометров в зависимости от тре­
буемой (заданной) глубины залегания (поис­
ка) и геометрических размеров объектов.

Актуальность первой задачи определяется 
необходимостью чёткого знания глубины, до 
которой проведено обследование местности. 
Зачастую, например, при поиске инженерных 
боеприпасов, от этого зависит жизнь людей.

В [2] приведена зависимость, позволяю­
щая приближённо определять дальность об­
наружения феррозондовым градиентометром 
объекта поиска, аппроксимированного фер­
ромагнитным шаром:

1 + 2
г" ц ^ + 2 ц з (2)

'̂ обн ( 1)
где -  радиус ферромагнитного объекта 
поиска сферической формы (шара), м; Цр “

где -  напряжённость внешнего не­
возмущенного магнитного поля, в нашем слу­
чае равная напряжённости постоянного маг­
нитного поля Земли Яд, А/м; г -  расстояние 
от центра ферромагнитного шара до точки 
наблюдения.
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Учитывая равенство, в подавляющем  

большинстве случаев, магнитных проницае­
мостей среды, в которой находится средство 
измерения (воздуха, воды), и укрывающей 
среды (грунта, воды, снега и т.д.):

(3)измер крыв ВН’

условия на границе раздела сред;

^1т “  ~ \ 2̂̂ 2п (4)

можно представить в виде:

Я „ = Я2,; Н,„ = Н,„. (5)

Напряжённость внешнего возмущённого маг­
нитного поля в центре нижнего феррозонда

I ^ С ф  ^ ^ c ф  ~  М'ВН1 + 2 - (6)
о̂бн ^

где /-og„ -  максимальная глубина обнаруже­
ния феррозондовым градиентометром объек­
та поиска, аппроксимированного ферромаг­
нитной сферой.

Напряжённость внешнего возмущенного 
магнитного поля в центре верхнего ферро­
зонда

1 +  2 -
Дсф М'сф Ден (7)

(^обн о  М'сф ^М'В!

Разница между напряжённостями внешне­
го возмущенного магнитного поля в центрах 
феррозондов магнитометра

1 1

^̂ обн (̂ обн у1̂ сф+2̂ А

Анализ показал удовлетворительную схо­
димость результатов теоретических расчётов 
по формуле (8) и натурных эксперименталь­
ных исследований по оценке предельной глу­
бины обнаружения ферромагнитных шаров 
различных радиусов (рис.2) прибором для 
определения местонахождения ферромагне­
тиков OGF-L (рис.З).

Зависимость (8) может также применять­
ся при приближённых расчётах для локаль­
ных объектов, имеющих не строго сферичес­
кую форму. В этом случае радиус ферромаг­
нитной сферы /г̂ ф заменяется приведенным 
радиусом

(9)

Р и с .2 . Ф ерром агнитны е ш ары , используем ы е при 
проведении  эксперим ентальны х исследований

при условии Лпр„вед < 10''o6h> где -  объём 
объекта поиска.

Расчёт в этом случае приобретает прибли­
жённый характер.

Учитывая громоздскость формулы (8), для 
практики наиболее удобно использовать за­
висимости = /( /) ,  /-обн =/(^сф) и другие в 
графическом виде, имея их в инструкции к 
поисковому прибору в виде приложения. В 
качестве примера представлены некоторые 
зависимости (рис.4,5).

Из зависимостей рис.4,5 видно, что при 
относительной магнитной проницаемости 
объекта поиска, более чем на порядок пре­
вышающей относительную магнитную про­
ницаемость среды, последней можно пренеб­
речь. Погрешность определения предельной 
глубины залегания объекта поиска при этом 
составляет не более 8%. Наиболее значитель­
ное влияние на глубину поиска оказывает 
длина базы магнитометра, так как увеличе-

fo6hj М

О 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 Лсф,м

Р и с .З . Результаты  теоретически х  расчётов  по фор­
мулам  (7 ) (кривая 1) и (8 ) (кривая 2) и натурны х эк­
сп ери м ен тальн ы х исследований с использованием  
O G F-L  типа 83015 (5)
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f обн.М

о о а  0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 Лсф, м

Рис.4. Зависимости предельной глубины обнаруже­
ния ферромагнитной сферы (Цсф ~ ЮО) дифферен­
циальным магнитометром с разрешающей способ­
ностью по напряжённости магнитного поля 0,01 А/м 
от её радиуса:

У -  / = 1 м, Цсф = 100; 2 -  / = 1 м, Цсф = 10; i  -  / = 
= 0,5 м, Цсф= 100; ^ - /  = 0,1 м, Цсф= 100; 5 - /  = 1 м,
Исф =  3

/, м

2 ,0

1,5

1,0
0,5

О ОЛ 0,4 0,6 0,8 1,0 1Д 1,4 Ясф,м

Рис.5. Зависимость требуемой длины базы / диффе­
ренциального магнитометра для обнаружения фер­
ромагнитной сферы радиуса Лсф на глубине 10 м при 
разрешающей способности прибора по напряжённо­
сти магнитного поля:

7 - 0 , 0 1  А/м; 2 -  0,001А/м; 3 -  0,0001 А/м

ние ее позволяет удалить один из чувстви­
тельных элементов от объекта поиска в зону 
наименьшего возмущения. Однако, как пока­
зала практика, увеличение длины приводит 
к снижению механической жёсткости базы, 
что в свою очередь уменьшает предельную 
глубину обнаружения. Реально для конкрет­
ной базы существует оптимальная длина, оп­
ределяемая, с одной стороны, разрешающей 
способностью прибора, с другой, её механи­
ческой жёсткостью.

Вторую задачу реализует и позволяет по­
лучить приблизительное значение магнитную 
проницаемость объекта косвенно. Измеряя 
разницу между напряжённостями внешнего

магнитного поля в центрах феррозондов маг­
нитометра, обусловленную возмущением, 
вносимым объектом с известными геометри­
ческими размерами, при известном расстоя­
нии между измерительным прибором и 
объектом, получаем зависимость, которая 
реализует вторую задачу:

Такая задача может возникнуть, например, 
при распознавании внутреннего содержания 
неизвестного объекта поиска, находящегося 
на известном расстоянии и имеющего извес­
тные размеры.

Третья задача необходима например, при 
обосновании требуемых характеристик поис­
ковых приборов по общепринятому крите­
рию цена-качество.

На рис.6 представлена зависимость пре­
дельной глубины обнаружения Г(,б„ ферромаг­
нитной сферы различного радиуса диф­
ференциальным магнитометром с разрешаю­
щей способностью по напряжённости маг­
нитного поля 0,01 А/м от расстояния между 
феррозондами /, откуда видно, что целесооб­
разная предельная длина базы магнитометра 
при заданной разрешающей способности за­
висит от размеров объекта поиска.

Зависимость предельной глубины обнаруже­
ния ферромагнитной сферы (ц̂ ф = 100) от 
длины базы / и разрешающей способности диф­
ференциального магнитометра по напряжённо­
сти магнитного поля, представленная на рис.7, 
показывает, что значительное увеличение 
глубины поиска возможно при увеличении 
разрешающей способности прибора.

Таким образом, зависимости (8), (10) по­
зволяют:

1. Оценивать предельную глубину обнару­
жения существующими магнитометрами фер­
ромагнитных объектов поиска с заданными 
геометрическими размерами.

2. Обосновывать характеристики и, преж­
де всего, длину базы разрабатываемых маг­
нитометров в зависимости от требуемой (за­
данной) глубины залегания (поиска) и гео­
метрических размеров объектов.

3. Оценивать магнитную проницаемость 
объектов с известными геометрическими раз­
мерами и расстоянием до объекта.
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Р и с .6 . П р ед ел ьн ая  Гобн ф е р р о м а гн и тн о й  сф ер ы  
(цсф = 100) в зави си м ости  от её ради уса и р ас ­
стояния меж ду ф еррозондам и  /  ди ф ф ерен ц и альн о­
го м агнитом етра с разреш аю щ ей способностью  по 
напряж енности м агнитного  поля 0,01 А/м

ДЯваА/м

Р и с .7. З ав и си м о сть  Гобн ф ер р о м агн и тн о й  сф еры  
(Цсф = 100) от длины  базы  /  и разреш аю щ ей сп о со б ­
ности диф ф еренциального  м агнитом етра по напря­
ж енности м агнитного поля при ради усе сферы : 

а - К с ф  =  0,5 м; б  -  Лсф = 0,1 м

Анализ зависимостей (8), (10) и графиков 
(рис.4-7) позволяет сделать следующие вы­
воды:

1. Влияние относительной магнитной про­
ницаемости объектов поиска более 10 на глу­
бину обнаружения незначительно.

2. Целесообразная длина базы зависит от 
ожидаемых размеров объекта поиска и дол­

жна быть согласована с ними. Целесообраз­
ной является длина базы, превышающая в 
1,5-2 раза геометрические размеры объекта 
поиска. Уменьшение длины приводит к зна­
чительному снижению глубины поиска, уве­
личение -  к незначительному её росту.

3. Предельная глубина обнаружения в 
грунте и воде современными магнитометра­
ми характерных малоразмерных объектов 
поиска (стрелкового и холодного оружия, 
большинства инженерных противотанковых, 
противодесантных и противопехотных мин, не- 
взорвавшихся авиабомб) не превышает 3-7 м.
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Распределённая электромагнитная модель 
электрона и устойчивость его дискретных 

состояний, как следствие волнового 
описания классической физики^

ЮРКЕВИЧ В.М.

Все электрические явления связаны с понятием за­
ряда (обычно электрона). Однако в электротехнике 
(физике) до сих пор не предложено удовлетворитель­
ной модели этой частицы. Обычно пользуются кван­
товым описанием с рассмотрением волны, задающей 
вероятность нахождения электрона в пространстве. 
Здесь предлагается новая модель электрона, пред­
ставленная свёрнутой в замкнутую траекторию элек­
тромагнитной волной, в которой существование дис­
кретных состояний, описанных в кванпювой физике, 
обязано нелинейной зависимости массы от радиуса.

АН electrical appearances are bound to concept of a 
charge (normally of electron). However in an electrical 
technology till now it is not offered of satisfactory model of 
this particle. Normally use quantum exposition with viewing 
of a wave specifying probability of a finding of an electron 
in space. Here gives exposition of new model of an 
electron, introduced electromagnetic wave, minimized in a 
closed path, in which the existence of discrete states 
circumscribed in a quantum physics, is obliged to a 
nonlinear dependence of mass from radius.

Понятие заряда в электротехнике являет­
ся фундаментальным. Элементарным носите­
лем его обычно считается электрон. Однако 
до сих пор нет его модели, удовлетворитель­
но описывающей свойства этой частицы, дав­
но известные по результатам многочислен­
ных экспериментов. В статье представлены 
некоторые результаты, описывающие модель, 
соответствующую известным свойствам, и 
полученную с помощью уравнений класси­
ческой ("неквантовой") физики.

1. При выводе уравнения движения в не- 
инерциальной системе отсчёта [1] получает­
ся ряд слагаемых, выражающих силы, дей­
ствующие на частицу с массой т, движущу­
юся во вращающейся системе отсчёта со ско­
ростью V. Обратимся только к двум из этих 
слагаемых, обязанным своим появлением 
вращению системы отсчёта с угловой скоро­
стью Q (далее будем считать, что вращение
-  равномерное):

dv -  -  -/и— = 2/и[v^2] + /м[^^[f^^]]. ( 1 )

Как известно, сила /и[Й[гП]] называется 
центробежной. Она направлена в плоскости, 
проходящей через F и п ,  перпендикулярно

оси вращения в сторону от оси. Эта сила рав­
на трО.^, где р -  расстояние от оси враще­

ния. Другое слагаемое называемое
силой Кориолиса, характерно присутствием
скорости V, с которой частица движется в 
системе отсчёта.

Для удобства интерпретации введём ин­
дексы: "н" (точка наблюдения) -  относится 
к наблюдаемому объекту (здесь это частица); 
"и" (исток) -  к объекту, который оказывает
влияние (здесь это поле вектора Q ). Учтём, 
что угловая скорость связана с линейной со­

отношением 2Q = rotv„. Тогда силы Корио­
лиса и центробежная записываются в форме

/к ="»Krotv„]; (2)

(3)

' Печатается в порядке обсуждения.

Отметим, что (2) и (3) отличаются в 2 
раза. Таким образом, при равенстве скорос­

тей v„ и v„ и прочих условий сила /к в два 
раза больше центробежной. Кроме того, эти 
силы могут быть направлены в противопо­
ложные стороны, если и v„ также проти­
воположно направлены (т.е. может быть 
направлена к центру вращения).

Вывод этих соотношений в [1] сделан в 
общей форме, поэтому от объекта -  частицы
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с массой т -  возможно перейти к другим. В 
качестве объекта возьмём векторное поле Ё 
(напряжённость электрического поля). При 
этом выражения по типу (2), (3) будут запи­
сываться для объёмной плотности силы /о :

(4)/ок =Цо[^нГо1£'„];

7o«6=^^o[4rot£„]. (5)
В этих соотношениях роль массы выпол­

няет диэлектрическая константа Eq. Анало­
гично можно записать подобные выражения 
для магнитного поля. В качестве магнитно­

го аналога вектору Ё берём вектор напря­

жённости магнитного поля Й  (Цо^ = Д  В -  
магнитная индукция):

7 о к = Ц о [ Я „ г о 1 Я „ ] ;  ( 6 )

7оцб=^Цо[^иГО1Я„]. (7)
Проиллюстрируем (6) сравнением с хоро­

шо известным выражением d /  = [JB]dV, оп­
ределяющим силу, которую испытывает

объём dV  с плотностью тока J  со стороны 

магнитного поля с индукцией В . Плотность

силы Jqj = - ^  = [J В]. Здесь плотность тока

J  и индукция В независимы, а наблюдае­
мая сила относится к элементу тока JdV. Это 
отметим расстановкой индексов

f o j = U j A  (6а)

Поскольку У„=го1Я„, то

/о/=-Цо[ЯнГО1Я„]. (66)

Естественно полагать, что если на распре­
делённый ток действует сила с плотностью

J q j , т о  и  в  поле В  можно ожидать распре­
деления плотности силы, но с противополож­
ным знаком. Поменяем местами индексы на­
блюдения и истока в (66), что вызовет изме­
нение знака силы на противоположный; при 
этом получим выражение для плотности

силы /о =Цо[^нГо1Я„], которое полностью 
совпадает с (6).

2. Чтобы использовать (4) и (5), надо 
иметь выражение для ротора поля, в качестве 
которого берём напряжённость электричес­
кого поля Ё . Для вращающегося электричес-

_ д Е , дЕ,
кого поля с помощью ~~ГТ~~ГТ полу-

дх дх

чим TotE = —E. Здесь ш -  угловая скорость 
с

равномерного вращения поля. Если вращение 
неполное, т.е. вектор совершает колебатель­
ные движения типа маятника, то угловая ско­
рость ш(/) описывается гармонической фун­
кцией, что находится в соответствии с урав-

* Внением rot Е = ------, так как угол отклонения
dt

маятника меняется по гармоническому зако­
ну 0(O = 0;„sina)/. При этом поперечная со­

ставляющая напряжённости Е^ =jE„sin0(O, а 
продольная Е. = Е^ cos0(O-

На рис.1,а изображена плоская электро­
магнитная волна. Кроме напряжённости

Ё{2 ,1) и индукции B{z,t) показано также 

распределение R{z,t) = roi Ё{г,г). При пост­

роении кривой ротора учтено, что Ё{г,1) и
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B{z,t) имеют одинаковые фазы, а R{z,t) =

= хоХЁ{2,1) отстаёт на четверть периода (так

как rot £  = -SS/Sr), оставаясь в плоскости

(y,z), как и B (z , t ) .

Подобные распределения E{z,t) и R{z,t)

могут быть описаны моделью, где вектор Е 
при перемещении вдоль оси z  совершает од­
новременно маятниковые колебания. На 
рис. 1,6 это показано последовательностью

положений вектора Ё  при перемещении
вдоль оси Z со скоростью с . Отметим, что

продольная ориентация вектора Ё противо­
положна направлению движения. Принятая 
модель позволяет пользоваться парой векто­

ров Ё{г,1) и R{z,t) ; вектор B{z,t) из рас­
смотрения исключается. Это даёт возмож­
ность применять только выражения (4) и (5), 
не прибегая к (6) и (7).

Рассмотрим теперь плоскую электромаг­
нитную волну, вращающуюся относительно 
оси Z  (ось направления движения) с угловой

скоростью Примем Q > 0. Вектор на­

пряжённости электрического поля Ё находит­

ся в плоскости {х,у), так что Ё = Е^е^+Еуёу,

причём Ё = E{t) = Е„ sin со/. Проекции Ё  на 
оси с учётом вращения имеют вид: Е  ̂ = 
= E{t)cos0.t п Еу = E{f)sin^t. Будем рассмат­
ривать один частный случай Q = со (скорос­
ти вращения и колебаний одинаковы), что 
для проекций даёт

1^ ^ 0  = -^mSin2©/;

Ey(f) = ^E^{\-cos2(at). (8)

Средние значения проекций за период

£ _ = 0 ;-хср >Я> (9)

Таким образом, вращение плоской волны 
со скоростью Q = со приводит к появлению 
постоянной составляющей напряжённости

Е ^ = Е у ^ = ^ Е „ .  Поскольку волна -  бегу­

щая, добавим в (8) зависимость от z, что даст 
окончательные выражения для проекций:

Ех(2,0  = sin 2(ш/ -  fe );

Ey(z,t) = ]^Е„[\ -  cos2(co/ - kz)l ( 10)

Заметим, что проекции описываются гар­
моническими функциями с удвоенным аргу­
ментом. Появление среднего значения

Еуср ~^Ет  определено вращением вектора

Ё в поперечной плоскости. При изменении 
направления вращения (Q < 0) знак средне­
го значения также изменяется на противопо­

ложный: Е у ^ = ~ Е ^ < 0 .

3. Плотность распределения энергии в

волне w = ^ZqE ^+^ \IqH^. С учётом Е = сВ

плотность энергии выражается только через 
напряжённость электрического поля: w = £qÊ . 
Далее в качестве волны будем иметь в виду 
фотон. Свяжем его энергию, описываемую 
известным соотношением тс^ = hv, с опре­

делением её через напряжённость Ё . Для 
этого будем полагать, что плотность массы
т -  d„. Зто позволяет записать плотность 

2 2 энергии d^c . Поскольку w = EqE , то для

плотности массы получаем = ^ Е ^ .
с

Для принятой модели электромагнитной 
волны (фотона) будем применять соотноше­
ния (4) и (5). Положим, что на движущийся

фотон действует роторное поле вектора Ё ,  
что приводит к появлению боковой силы, в 
результате чего траектория становится кри­
волинейной; при однородном воздействии 
траектория может стать круговой. Понятно, 
что фотон может быть свёрнут не в один ви­
ток, число витков зависит от интенсивности 
роторного поля. На рис.2 эта система изоб­
ражена в компактной форме. Здесь же пока­

заны векторы Ё, R, 7ок- Подчеркнём, что ро­

торное поле R в многовитковой системе по­
лучается как суперпозиция полей от каждо-

55
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Распределённая электромагнитная модель электрона «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 6/05

Рис.2

го витка в отдельности. Точка на витке с на­

блюдаемой напряжённостью оказывает­
ся в роторном поле других витков (такой ана­
лиз аналогичен рассмотрению векторов в ка­
тушке индуктивности с электрическим то­
ком, сопровождаемым магнитным полем).

Сила /ок, возникающая за счёт взаимодей­
ствия напряжённости и роторного поля в со­
ответствии с (4), направлена к центру окруж­
ности. Это означает, что у фотона, свёрну­
того в многовитковую систему, имеется рас­
пределённая центростремительная сила, спо­
собствующая сворачиванию. Надо отметить,

что, во-первых, напряжённость Ё  на рис.2 
направлена противоположно вектору с ; во-
вторых, направление роторного поля R оп­
ределено вращением (при движении по тра­
ектории) вектора напряжённости и не зави­
сит от взаимной ориентации Ё и с . Поэто­

му направление силы /о^ к центру кривиз­
ны траектории целиком определено ориента­

цией вектора Ё ,  противоположной вектору 
скорости с (см. рис. 1,6).

Такой свёрнутый фотон может считаться 
частицей. Среднее значение напряжённости

= Еу^ = этом сохраняется. По­

ток вектора напряжённости ^Exis=— q в
S 0̂

этом случае определяет заряд q < 0 ,  который 
несёт свёрнутый фотон (частица).

Будем считать, что этот свёрнутый фотон 
размещён рядом с протоном. Отрицательный 
заряд q < О позволит удержаться ему вблизи

1.0

0,75

0,5

0Д5

л
’1

1 W /v>
0.999 0,9998 1.0005 1.0013 1.00

Рис.3

протона, причём при наличии симметрии 
расположения областей, определяющих за­
ряд, по условию устойчивости протон ока­
жется в центре симметрии, т.е. в центре ок­
ружности. Если полагать, что фотон имеет 
массу nig и заряд е < О, соответствующие 
электрону, то полученная система окажется 
атомом водорода. В такой модели атома элек­
трон имеет распределённую структуру, пред­
ставленную многовитковой свёрткой фотона 
(орбитой), — в отличие от традиционного 
представления в виде сосредоточенной час­
тицы, вращающейся по орбите вокруг про­
тона.

Рассмотрим подробнее распределённую  
структуру электрона для разных орбит в ато­
ме. В общем случае на орбите может разме­
щаться несколько длин волн. С номером ор­
биты п будем связывать не только значение 
момента импульса nh, но и число длин волн 
Я, в одном витке орбиты. Таким образом, пе­
реход электрона, к примеру, с первой орби­
ты на третью означает увеличение радиуса 
окружности, на которой число длин волн из­
менилось с одной до трёх; при этом соответ­
ственно уменьшается число витков электрон- 
орбиты.

Рассмотрим сначала особенности распре­
деления на первой орбите (« = 1, г,).

При точном равенстве 2т1г, = X результи­
рующие проекции Е ,̂ Еу, Е. напряжённости

Ё  получаются просто умножением на число 
витков, равное числу длин волн N. Если ради 
ус окружности немного изменится: г = г, + Дг 
то постоянные составляющие проекций на 
пряжённости, как и прежде, складываются 
а переменные надо вычислять с учётом от

56
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 6/05 Распределённая электромагнитная модель электрона

"dk "dk
1,0

U

0,8

0,4

О

А

0,999 1,000 1,001 к

а) б)

Р и с .4

линия фазы в каждом витке от предыдущих. 
Волновое число к = lit/'k, так что фазовое

. Аг ^
отличие двух соседних витков а  = 4т1— . В

комплексной форме напряжённость этого 
витка получается из предыдущего умножени­

ем на 6 = (у = л /^ ). Напряжённость от 
наложения всех витков определится суммой

S = E{\ + b + b  ̂+ .. .  + Ь^-^) = Ё
jaN

(И)

На рис.З показано распределение резуль­
тирующей нормированной переменной со­

ставляющей напряжённости Ezn,=s =
N

функции относительного радиуса г̂ . = —. Как
П

и следовало ожидать, получена характерная 
для интерференции кривая. Если воспользо­
ваться геометрическим изображением суммы
(11) на комплексной плоскости, то несложно 
получить некоторые свойства этой кривой. Наи­
большему максимуму соответствует = 1; 
здесь число витков электрон-орбиты равно 
числу длин волн. При увеличении радиуса 
число витков уменьшается; при радиусе, со­
ответствующем первому нулю функции, на 
окружности укладывается на один виток 
меньше. Достижение каждого последующе­
го нуля соответствует уменьшению числа 
витков на единицу. Связь числа витков ор­
биты с радиусом определяется уравнением

(12)
где и„ -  число витков.

Отсюда следует, что ширина каждого 
бугра (всплеска) на рис.З равна (для = 1)

При увеличении радиуса, к при­

меру вдвое, эта ширина увеличится в четы­
ре раза. Высота Н  этого всплеска в середи­
не интервала зависит от его номера к :̂

^ _ 2  1
п 2 к  - Г  образом, огибающая по

максимумам на рис.З соответствует ряду, со­
ставленному из чисел, обратных нечётным.

Поскольку распределение напряжённости 
зависит от радиуса, аналогично будет зави­
сеть от радиуса и масса, так как её плотность

d „ = ^ E ^ .  Возьмём, к примеру, напряжён- 
с

ность по одной координате Ey{z,t) = 1/2 Е^[1- 
-cos2(co/ -  kzy[, возведем её в квадрат и ус­
редним по времени за период (здесь коо]5ДИ- 
ната направлена вдоль окружности орбиты). 
Результат в нормированном виде показан на 
графиках рис.4. Рис.4,6 отличается от рис.4,а 
лишь масштабом по вертикали и иллюстри­
рует колебательный характер функции плот­
ности массы, незаметный на первом графи­
ке из-за большого размера первого всплеска 
при =1.

Подобные действия можем провести со 

всеми составляющими напряжённости Ё . 

Так как Е^ = Е ^+ Е у+ Е ^ ,  то плотность мас­

сы получим суммированием функций вида 
рис.4 для каждой из координат.

Постоянная часть есть у и Е., причём у 
Е. она зависит от угла 0^ . График плотнос­
ти массы для составляющей Е. на рис.4, где 
отношение максимума переменной части к
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постоянной равно 0,5, соответствует углу 
0^  = 1 . Далее для иллюстраций будем брать 
функцию результирующей плотности массы 
именно с этими соотношениями для перемен­
ной и постоянной частей.

Для выбранной модели электрона, пред­
ставленного здесь распределённой структу­
рой электрон-орбиты, получили, что плот­
ность такой структуры зависит от размера 
(радиуса) этой орбиты (рис.4). Далее в рас­
чётах нормированную плотность массы по 
рис.4 будем учитывать функцией = 1 +
+ /т(Гг), где -  переменная часть плот­
ности, имеющая колебательный характер.

4. Изменение радиуса орбиты связано с 
квантами излучения, частота которых опре­
деляется [2] известным соотношением

v = RГ 1 п
и

(13)

где R -  постоянная Ридберга; п, к -  номера 
орбит.

Так как г„ = и „ то часто­

та v=  Л 1 1

Ггк)
Для принятой здесь моде­

ли электрон-орбиты удержание "чужого" фо­
тона определяется выражением (2). При этом 
часть потока ротора расходуется на "чужой" 
фотон, оставшаяся часть -  на удержание соб­
ственно электрон-орбиты (т.е.'первичного 
или родительского фотона). Естественно, что

сила /к при этом уменьшается, а радиус дол­
жен увеличиваться, изменяются также мо­
мент импульса и масса.

Для неинерциальной системы в нашем 
случае закон сохранения энергии не выпол­
няется. При расчёте естественно пользовать­
ся законом сохранения момента импульса 
т„{г)г„с = nh (здесь учтено, что масса зави­
сит от радиуса). Для первой орбиты г, =
= 5,292-10"** м [2], что позволяет вычислить 
ffij. Для расчёта новой орбиты после захвата 
"чужого" фотона сравним моменты импульсов 
исходного и конечного состояний Г П 1Г 1С  = Й, 
т„г„с = nh и учтём соотношения для масс и

радиусов

n if -  масса фотона на орбите, вызвавшего её 
переход на новый радиус. Из этих соотноше­
ний следует

т,
п

=/м, и -1

(14)

(15)

Здесь масса Wy указана для переходов между 
первой орбитой и любой другой. Суммарная 
масса орбиты т„ уменьшается с увеличени­
ем радиуса, несмотря на появление /Иу, из-за 
уменьшения напряжённости Е, которой оп­
ределяется плотность массы.

В связи с тем, что удерживающая сила

определяется ротором напряжённости Ё , 
удобно воспользоваться интегральными со­
отношениями для вектора и его ротора. Цир­

куляция вектора Ё  по контуру (окружности 

орбиты) С = ^Ё<а связана с потоком rot£
2тсг

через площадь, ограниченную этим конту- 

ром, ^Edi = ^To\Eds (формула Стокса). В этих
S

терминах механизм удержания захваченного 
орбитой фотона описывается перераспреде­

лением полного потока ротора Ё  (или цир­
куляции) между "чужим" (захваченным) фо­
тоном и собственным (первичным или "ро­
дительским"): = Cg -  Cf (здесь Cg -  ис­
ходная циркуляция родительского фотона; 
Cf -  циркуляция захваченного фотона; -  
остаток циркуляции (поток ротора), приходя­
щийся на удержание родительского фотона 
на орбите с радиусом г). Итак, захват фото­

на означает расходование потока ротора Ё ,

уменьшение удерживающей силы и, как 
следствие, увеличение радиуса орбиты.

Захваченный фотон располагается на ор­
бите многовитковым дополнением. Его на­

пряжённость Ё при этом описывается фун­
кцией, алогичной показанной на рис.З; плот­
ность (а значит, и масса) соответствует кри­
вым рис.4. Соотношение между длиной ок­
ружности (орбиты) и длиной волны опреде­
ляется, как и для первичного фотона, 
значением п. Очевидно, что эта длина вол-
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ны не совпадает с тем, что получается из 
(13). Длина волны на орбите меньше длины 
волны в свободном состоянии фотона. Объяс­

няется это действием на фотон силы , вы­
зывающей сжатие его и уменьшение длины 
волны. Чем меньше радиус орбиты (т.е. чем

больше /к ), тем выше степень сжатия. Это 
легко прослеживается при сравнении часто­
ты фотона, пересчитанного из радиуса орби­
ты, с частотами спектра атома водорода. От­
метим, что сжатию подвержен не только зах­
ваченный фотон, но и первичный; изменению 
степени сжатия соответствует изменение ра­
диуса орбиты. Этим объясняется тот факт, 
что при расширении орбиты, к примеру до 
и = 2 (на орбите укладываются две длины 
волны), радиус увеличивается не в два раза, 
а больше (два раза по два).

Сжатый фотон имеет массу больше, чем в 
свободном состоянии. Кратность увеличения 
массы не может быть равной кратности  
уменьшения длины волны, что естественно,

так как плотность (массы) опре-
с

деляется нелинейным соотношением относи­
тельно напряжённости Е.

5. Рассмотрим баланс сил и устойчивость 
орбиты (распределённого электрона). Как 
сказано выше, орбита представляется двумя 
частями: первичный (родительский) фотон и 
захваченные ("чужие") фотоны. Сжимающая

сила (Кориолиса) задаётся ротором r o t£ ,  
определяемым первичным фотоном. На зах­
ват и удержание "чужих" фотонов расходу­

ется часть потока r o t E . Таким образом, для 
анализа устойчивости можно ограничивать­
ся рассмотрением баланса сил, действующих 
на элемент первичного фотона. Здесь, как 
всюду, анализ проводим в первом приближе­
нии, опуская величины следующего порядка 
малости.

В уравнении равновесия учитываем силы 
центростремительную и центробежную. К 
первой отнесём сжимающие силы Кориоли­
са и кулоновскую (действие положитель­
ного заряда протона). Выпишем все состав­
ляющие по отдельности.

Плотность силы Кориолиса (4) опреде­
лена напряжённостью Е первичного фотона

и ротором результирующего поля r o t£ , ко­
торый зависит от разности циркуляции Q  =

= С , - Cf,  т.е. rotE'
С - С /
2т1гАг

так что в ко-

Q (Q -C ^ )
нечном итоге получаем: /ок~^о ^2пг)^Аг '

Здесь 2пгАг = S ^ -  среднее значение площа­
ди, через которую рассматривается поток 
ротора напряжённости. Ширину площади Аг 
приближённо определим средним попереч­
ным размером волны Аг = rJ2n.

Кулоновская составляющая плотности 
силы определяется поперечной составляю­

щей напряжённости Ё  (£j  ̂= £■„ sin 0(0) -

см. выше), что даёт =8,,----- (sine^)^.
{ In ry r

Плотность центробежной силы опреде-

с учётом = ̂ Е ^ ,  что 
г  с

даст окончательно /~п « =е» Здесь-/ицо и ,.2(2пг) Г
~ учитывает колебательный 

характер изменения плотности массы в фун­
кции радиуса.

Баланс сил + /о^ = /оцд. В этом соотно­
шении второе слагаемое поддаётся оценке. 
Оказывается, что sin^0„ не превосходит 0,07, 
что позволяет в балансе сил пренебречь в 
первом приближении кулоновской составля­
ющей /og. В результате после сокращений по­
лучим окончательно

1-
' /
'е у

= -тЛГг)  п (16)

Уравнение (16) принадлежит к существен­
но нелинейным. Решать его удобно графичес­
ким методом, как это показано на рис.5,а. 
Правая часть уравнения (16) с учётом того, 
что представлена кривой с рядом пи­
ков, изображающих максимумы при це­
лочисленных значениях аргумента (для ряда 
значений п = 1,2,...). Между ними имеются 
мелкие всплески, которые в масштабе рис.5,а 
не видны (тонкая структура). Левая часть 
уравнения представляет собой безразмерную
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форму удвоенной результирующей (остаточ­
ной) циркуляции С̂ , на графике она изобра­
жена горизонтальной прямой (уровень цир­
куляции). Их пересечения и дают решения 
уравнения (16). Поскольку точек пересечения 
может быть больше одной, необходимо ре­
шать вопрос устойчивости решения. На 
рис.5,б показан фрагмент пересечений в бо­
лее подробном масштабе (фрагмент тонкой 
структуры); для этого функция nij представ­
лена кривой с рис.4,б. Видно, что горизон­
тальная прямая циркуляции пересекает коле­
бательную характеристику во многих точках, 
причём каждый всплеск имеет два пересече­
ния. Устойчивому состоянию соответствует 
правая точка из такой пары (центробежная 
сила должна уменьшаться правее точки пе­
ресечения), тогда как левая оказывается не­
устойчивой. Более подробно анализ устойчи­
вости можно делать с рассмотрением фазо­
вого пространства (фазовой плоскости), где 
наглядно проявляется, что конечное устойчи­
вое состояние определяется предшествую­
щим положением системы (начальными ус­
ловиями).

Рис.5,а показывает, в частности, что из 
состояний с большими значениями радиуса 
переход на меньший радиус требует меньших 
перепадов циркуляции. В конечном итоге со­
стояние п = 1 оказывается наиболее устой­
чивым.

На рис.5,л всплеск при п = 1 ограничен 
размерами от 1 до 1,5. С другой стороны, 
согласно уравнениям (2) и (3) при прочих 
равных условиях сила Кориолиса в два раза 
превосходит центробежную. На рис.5,а тог­
да горизонтальную прямую следовало бы 
провести на уровне 2, на 0,5 выше всплеска 
центробежной силы. Это означает, что в ос­
60

новном состоянии (и = 1) электрон не может 
существовать без дополнительного ("чужо­
го") фотона. При этом результирующая цир-

C f
куляция Cj . = \ ---- — должна быть примерно

равной 0,5 или немного больше (см. рис.5,а). 
Таким образом, в состоянии и = 1, как и лю­
бом другом, обязательно должен присутство­
вать "чужой" фотон, снижающий суммарную 
циркуляцию.

6. Возникает вопрос, в каком состоянии 
орбиты (распределённого электрона) удвоен­
ная результирующая циркуляция будет боль­
ше 1,5 и в пределе может стремиться к 2? 
Для его решения добавляем в приведенное 
рассмотрение состояние с я = 0,5. В этом 
случае весь анализ остаётся в силе (прежде 
всего -  колебательный характер зависимос­
ти плотности массы отфадиуса окружности, 
симметричность её распределения вдоль ок­
ружности), кроме заключения о симметрич­
ности распределения заряда“вдоль окружно­
сти. Теперь длина окружности равна длине 
полуволны, а значит, распределение кулонов- 
ской силы притяжения к протону вдоль ок­
ружности оказывается несимметричным, си­
стема с « = 0,5 неустойчива. Поэтому даль­
нейшее рассуждение относится не к "орби­
те", а к распределённому электрону, находя­
щемуся вне атома.

Итак, радиус окружности (или радиус 
электрона г )̂ при п = 0,5 в отсутствие вто­

ричного фотона определим из т^сг^=^к.

Зависимость

плотности массы от радиуса и здесь соответ­
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ствует рис.4. Как и для « = 1, можно сделать 
вывод о том, что устойчивого состояния при 
точном значении радиуса не может быть, 
так как сила Кориолиса больше центробеж­
ной. Значит, в свободном состоянии электрон 
может находиться только, если часть цирку­
ляции будет израсходована на "чужой" фо­
тон; устойчивое состояние и результирующая 
плотность массы будут определены так, как 
показано на рис.5,б. Итак, состояние покоя 
принципиально невозможно. Подчеркнём  
еще раз, что суммирование (арифметическое) 
масс здесь непригодно; результирующая мас­
са получается из закона сохранения момен­
та импульса (и сохранения импульса) так, 
как это уже делалось выше для орбитально­
го положения электрона.

7. Для распределёной модели электрона 
напряжённость Е выступает аналогом ампли­
туды вероятности а -  аналогом вероят­
ности С учётом выражения для плотнос­

ти при интегрировании по объё-
с

му, занимаемому электрон-орбитой с массой 
т, получим естеств ен н ое выражение

1 S
—j-^E^dv = l. При этом вероятность нахож- 
тп„с
дения электрона в некотором объёме приоб­
ретает смысл доли массы этого объёма от 
общей массы.

Для составляющей напряжённости, отно­
сительно которой записывается циркуляция, 
получается выражение, повторяющее уравне­
ние Шредингера для 'F. Двукратный ротор от

результирующей напряжённости ro tro t^ c  
точностью до константы равен этой же на­
пряжённости. С учётом d i v £  = О имеем

rotrot Ё = -V ^ E , где -  оператор двукрат­
ного дифференцирования (лапласиан). Цир­
куляция вектора должна быть равна разно­
сти циркуляций первичного и вторичного фо­
тонов, так что окончательно получаем:

(17)

где К -  результирующая константа.
В этом уравнении разность циркуляций 

аналогична разности энергий в уравнении 
Шредингера для стационарного состояния.

Напомним, что циркуляция отличается от 
энергии постоянным множителем. Комбина­
ция разности циркуляции с радиусом даёт ре­
зультирующую напряжённость.

Для поперечной составляющей напряжён­

ности Е^ справедливо v'^E^ = О (уравнение 
Лапласа).
Выводы

1. Предложена модель, в которой вместо 
сосредоточенного электрона-частицы имеет 
место распределённая электромагнитная мо­
дель электрон-орбиты.

2. Напряжённость Е выступает аналогом 
амплитуды вероятности 'Р, а -  вероятнос­
ти Распределение напряжённости Е в ста­
ционарном состоянии для этой модели опи­
сывается уравнением, повторяющим уравне­
ние Шредингера для Т . При этом разность 
энергий заменяется разностью циркуляций, ко­
торые отличаются от энергий на константу.

3. Для принятой модели характерна зави­
симость массы от радиуса. Эта зависимость 
в первую очередь определена интенсивнос­
тью роторного поля напряжённости Е, кото­
рое может изменяться с помощью внешних 
воздействий.

4. Внешние фотоны после захвата элект­
рон-орбитой составляют единое целое -  до­
полнение орбиты. Излучение фотона сопро­
вождается уменьшением единого дополнения 
орбиты на значение, определяемое конечным 
значением циркуляции.

5. Зависимость массы электрон-орбиты от 
радиуса имеет колебательный характер. Это 
вызывает многоустойчивость системы. Ко­
нечное устойчивое состояние определяется
результирующей циркуляцией Ё  и начальны­
ми условиями.
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АНДРОНИК ГЕВОНДОВИЧ ИОСИФЬЯН
21 июля 2005  г. исполняется 

100 лет со дня рождения выда­
ющегося учёного и крупнейш е­
го инженера в области электро­
техники и электромеханики, од­
ного из организаторов электро­
технической науки и промыш­
ленности  С ов етского  С ою за, 
представителя славной плеяды  
осн овател ей  о теч еств ен н о го  
ракетостроения и космонавти­
ки, основателя и первого руко­
водителя ВНИИэлектромехани- 
ки акад ем и ка  АН А рм ении и 
А кад ем и и  ко см о н ав ти ки  им. 
Циолковского, Героя С оциали­
стического Труда, лауреата Л е­
нинской и Г о с у д а р с тв е н н ы х  
премий, заслуженного деятеля  
науки и техники России и Армении, доктора  
технических наук, профессора Андроника Ге- 
вондовича Иосиф ьяна.

Андроник Гевондович родился в неболь­
шом армянском селении Цм акагог Н агорно­
го Карабаха в семье учителя.

После окончания эл ектром еханического  
факультета Бакинского политехнического ин­
ститута А.Г. Иосифьяна пригласили на рабо­
ту в ВЭИ, где он проработал в отделе ака ­
демика К.И. Ш енфера до 1941 г. Здесь в пол­
ной мере проявился его тал ант учёного и 
изобретателя. Им разработана теория и со­
зданы образцы линейных двигателей пере­
менного тока, один их которых демонстриро­
вался в 1939 г. на Всемирной выставке "Мир 
будущего" в Нью -Йорке. Он первым в мире 
нашел способ обходиться без контактов в 
электрической маш ине. Найти подобное ре­
шение можно было, только смело выйдя за 
рамки известных принципов. Идея была ре­
ализована в и зобретени и  беско н тактно го  
сельсина (авторское свидетельство на имя 
Иосифьяна и Свечарника, патенты в Англии, 
Германии, СШ А, Франции, Италии, 1936 г.).

В 1940 г. А.Г. Иосифьян защитил докторс­
кую диссертацию  по тем е "Теория и практи­
ка бесконтактны х сельсинов".

В сентябре 1941 г. А .Г. Иосифьян был на­
значен директором Государственного сою з­
ного завода № 627 Н аркомата электротехни­
ческой промышленности. Завод был создан  
для разработки и выпуска новых образцов

военной эл ектротехн и ки  для  
обороны Москвы, средств свя­
зи, источников электропитания  
и вооружения для Красной Ар­
мии и партизан. А.Г. Иосифьян 
сыграл решаю щую  роль в пре­
в р ащ ени и  зав о д а  № 6 2 7  во 
Всесою зны й научно-исслед о- 
вательский институт электро­
механики, который он возглав­
лял бо л ее  30  л ет . И н сти тут  
стал крупным научным цент­
ром электротехнической науки 
в С С С Р. Достаточно упомянуть 
образованны е благодаря уси­
лиям А .Г. Иосиф ьяна и став­
ш ие впоследствии сам остоя­
тельными научными организа­
циям и ф ил иал ы  В Н И И Э М  в 

Томске, Ленинграде, Ереване, Фрунзе, Элек­
троуглях, Истре, Харькове.

Под руководством А.Г. Иосифьяна коллек­
тив В Н И И Э М  достиг значительных успехов в 
создании новых электрических машин, аппа­
ратов и их серий для спецтехники и народ­
ного хозяйства, разработках вычислительной 
техники и управляю щ их ЭВ М , передвижной  
энергетики , комплексны х эл ектроэнергети ­
ческих систем для электродвижения атом ­
ных кораблей, систем управления и защиты  
ядерных реакторов и инф ормационных сис­
тем для атомной энергетики, электрообору­
дования для ракетной и космической техни­
ки, создании космических аппаратов для ме­
теорологии и исследования природных ре­
сурсов Зем ли, разработках электрических  
машин с использованием явления сверхпро­
водимости.

Среди примеров деятельности ВНИИЭМ  в 
кооперации с громадным числом предприя­
тий можно остановиться на разработке се ­
рии асинхронных двигателей 4А. Впервые в 
практике электротехнической промышленно­
сти под научным руководством А .Г. Иосифь­
яна была организована комплексная разра­
ботка конструкции и технологии производ­
ства двигателей с участием основных сил на 
отраслевом, межотраслевом и международ­
ном уровне в рамках СЭВ.

Несколько десятков организаций различ­
ных отраслей народного хозяйства эф ф ек­
тивно взаимодействовали при создании во
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ВН И И Э М  комплексного электроэнергетичес­
кого оборудования для эл ектр о д в и ж ен и я  
атомных кораблей и подводных лодок. С о­
здавалось принципиально новое м орское  
оборудование, принимались во многом рево­
люционные реш ения, что полностью отвеча­
ло принципам научной и инженерной д ея ­
тельности А Т . Иосиф ьяна, осущ ествлявш е­
го научное руководство.

С началом работ по ракетной технике в 
СССР ВНИИЭМ  становится головным инсти­
тутом по разработке бортового электротех­
нического оборудования ракет и космических 
аппаратов, а А.Г. Иосиф ьян -  его Главным  
конструктором.

Успехи в разработке отдельных электро­
механических изделий и устройств для ра­
кетной техники привели В Н И И Э М  к созданию  
собственных спутников. Впервые в мировой 
практике искусственны м спутником  Земли  
стала космическая электротехническая лабо­
ратория КЭЛ "Омега". Два спутника "Омега", 
стартовавшие в 1963 г., были среди первых 
спутников серии "Космос" (Косм ос-14 и 23). 
Результаты их испытаний позволили присту­
пить во ВНИИ ЭМ  к созданию  метеорологи­
ческого космического аппарата с трёхосной  
пространственной ориентацией на Землю  и 
автономной ориентацией солнечных бата­
рей на Солнце.

В 1966 г. Гидрометцентр начал получать  
информацию с первого экспериментального  
ИСЗ "Метеор". В 1967 г. три таких спутника  
образовали экспериментальную  метеороло­
гическую систему, которая в 1969  г. была 
принята в постоянную эксплуатацию  как го­
сударственная метеорологическая космичес­
кая система "М етеор". Основны е новаторс­
кие решения, использованные в КА "Метеор", 
вскоре нашли широкое применение в других 
космических аппаратах, в том числе и в пило­
тируемых космических кораблях. В дальней­
шем А .Г Иосифьян руководил во ВНИИЭМ  со­
зданием метеорологических спутников вто­
рого поколения -  "М етеор-2", спутника для 
дистанционного зондирования Земли -  "М е- 
теор-Природа", спутников для комплексного  
изучения ионосферы и магнитосф еры  -  "Ин- 
теркосм ос-Волгария-1300".

Среди широкого спектра направлений д е ­
ятельности А.Г. Иосиф ьяна зам етное место 
занимала его деятельность как ж урналиста, 
публициста, редактора сборников, главного 
редактора ж урнала "Электротехника" (1 9 5 5 -  
1965 гг.). Он активно реагировал на назре­

вавш ие проблемы в общ естве, государстве, 
народном хозяйстве, публикуя свои статьи, 
доклады , выступления на научно-техничес­
кие темы  о б щ еств ен н о го  х а р а кт е р а . Это  
были проблемы  научно-технического  про­
гресса , эл ектриф икации  народного хозяй­
ства, организации и управления в науке и 
пром ы ш ленности, всегда связанны е с его  
практической деятельностью .

Многочисленные публицистические статьи 
А.Г. Иосиф ьяна в ж урналах и газетах сыгра­
ли большую роль в распространении пере­
довых идей в области электротехнической  
науки, новых технологий и производств, про­
блем управления. С 1959  г. А.Г. Иосифьян  
организовал и постоянно направлял выпуск 
научных трудов В Н И И Э М  с обобщ ением ре­
зультатов теоретических и практических раз­
работок института и ф илиалов, руководил  
работой аспирантуры , воспитывал научные 
кадры.

Опубликованные научные труды А .Г  Иоси­
ф ьяна охватывают области автоматики, те ­
л ем ехан ики , автом атического  управления, 
следящ его привода, вопросов теории элект­
рических маш ин, теоретической электром е­
ханики и электродинамики, космической тех­
ники. М ногие из них широко известны и вош­
ли в учебники.

А.Г. Иосиф ьян отличался широтой науч­
ных интересов и независимым, нестандарт­
ным мы ш лением. В нем удивительно соче­
тались глубина мышления теоретика и яркая  
интуиция экспериментатора, широкие знания  
с п е ц и а л и с т а  и акти в н о сть  вы д аю щ егося  
организатора. Он всегда был полон творчес­
ких идей, многие из которых до сих пор ещ ё  
не исчерпали себя. По своей натуре Андро­
ник Гевондович был добрым и дем ократич­
ным человеком, всегда доступны м и добро­
желательны м, щедрым на идеи и предложе­
ния. О бщ ение с ним всегда дарило радость. 
Особо следует подчеркнуть, что именно бла­
годаря м етодологии руководства работой  
крупного коллектива, созданной А .Г  Иосифь- 
яном, творчеству, береж ном у отнош ению  к 
лю дям, многопроф ильности и новаторству, 
В Н И И Э М  и в настоящ ие трудны е времена  
продолжает успеш но работать.

С 1996 г. В Н И И Э М  носит имя А .Г  Иоси­
ф ьяна, что является не только признанием  
заслуг А ндроника Гевондовича, но и симво­
лом  плодотворной работы  коллектива на 
благо России.
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дит в США в издательстве “ALLERTON PRESS, INC” в полном объме. 
Российское авторское общество (РАО) выплачивает гонорар авторам 
статей, опубликованных в журнале с 2000 г.
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Правила оформления статей, 
направляемых в журнал "Электротехника"

1. Объём статьи не должен превышать 12 страниц текста, отпечатанного на машинке  
или набранного на компьютере через 2 интервала с полями 2 -3  см, и иметь не более 5 
рисунков.

2. В статье должны быть: введение, сф ормулирована постановка задачи, изложено со­
держание работы, показана достоверность результатов, приведены выводы, рекоменда­
ции и эф фективность.

К статье должна быть приложена аннотация (2 -3  предложения) на русском и английс­
ком языках. Название статьи такж е следует дать на русском и английском языках.

3. Статья должна сопровождаться письмом автора или организации (если она упоми­
нается) и сведениями об авторах. Необходимо привести ф амилии, имена и отчества всех 
авторов полностью, дом аш ние адреса с почтовыми индексами, номера дом аш него и слу­
жебного телефонов, место работы, ученое звание и степень, какой факультет, какого вуза 
и когда закончен, тему диссертации и год ее  защиты . М ожно приложить ф отограф ии авто­
ров.

Ж елательно, чтобы число авторов не превышало пяти. Фамилии лиц, принимавших  
участие в работе, можно дать в сноске.

4. Формулы должны быть четко вписаны от руки или набраны на компьютере (крупно) в 
отдельные строчки (а не в текст). Прописные (заглавны е) буквы подчеркиваются каранда­
шом двумя черточками снизу а строчные (малы е) - двумя черточками сверху О (нуль) и 
цифра 3 (три) поясняются на полях простым карандаш ом . Индексы показываются про­
стым карандаш ом.

5. Таблицы не должны быть громоздкими, все наименования необходимо писать без 
сокращения слов, за исключением единиц измерюния. Численны е значения величин в таб­
лице, на рисунках и в тексте  статьи должны быть в единицах измерения СИ.

6. Чертежи, граф ики, диаграммы  и т д . должны быть выполнены четко. Возможно изго­
товление рисунков с помощью компьютера. Условные обозначения на самом рисунке дол­
жны быть предельно краткими и общ еупотребительны ми. Расш иф ровка условных обозна­
чений и подписи к рисункам (не громоздкие) даю тся на отдельном листе.

Фотографии к статье (в двух экземплярах) должны быть отпечатаны на белой матовой 
бумаге (размером не м енее 9 ^ 2  см), изображ ение должно быть контрастным, с хорошо  
проработанными деталям и. Если фотографии присылаются на дискетах, то разреше­
ние должно быть не менее 300 пикселей на дюйм и размеры фотографии не очень 
велики. Все обозначения ставятся на отдельном экземпляре.

7. Список литературы  приводится в конце статьи, в порядке последовательности ссы­
лок в тексте. Ссылки на литературу заклю чаю тся в квадратные скобки.

Для книг должны быть указаны: ф амилия и инициалы всех авторов, название книг, го­
род, издательство, год выпуска. Для журнальной статьи: ф амилия и инициалы всех авто­
ров, название статьи, журнала, год издания, номер ж урнала (том), страницы. Для сборни­
ков и продолжающихся изданий: ф амилия и инициалы всех авторов конкретной статьи, её  
название, название сборника или издания, город, издательство, год, выпуск, страницы.

В список литературы  не должны включаться неопубликованны е материалы, материалы  
для служебного пользования, а такж е малораспространенны е издания и материалы, от­
печатанные литограф ическим способом, и т.д.

8. Статью в двух экземплярах следует высылать в редакцию простой или заказной бан­
деролью.

9. К статье желательно приложить дискету с набранным текстом в одной из предлагае­
мых программ: LE X IC O N , W O R D  2 .1 -7 .0 , O ffice 9 5 -9 7 , PAGE M AKER 5 .0 -7 .0 .Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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Ежемесячный научно-технический журнал.
Издаётся с января 1930 г.

Научно-технический журнал "Электротехника" более 70 лет актив­
но способствует развитию электротехнической промышленности.

Публикуя теоретические статьи, освещающие существующие 
проблемы, и статьи по результатам исследований новых типов элек­
тротехнического оборудования журнал даёт возможность специали­
стам, занятым созданием и применением низковольтной аппарату­
ры, силовых полупроводниковых приборов, преобразовательных ус­
тройств, трансформаторов, высоковольтной техники, электрических 
машин, электроприводов и систем управления использовать новей­
шие достижения в своих разработках.

Публикуемая на страницах журнала реклама продукции, выпуск 
специальных номеров журнала по тематике и материалам ( в том 
числе рекламным ) заказчика, помогут Вам найти надёжных парт­
нёров как у нас в стране, так и за рубежом.

Журнал является коллективным членом Академии электротех- J,
нических наук РФ. Журнал "Электротехника" входит в "Перечень пе- ^
риодических научных и научно-технических изданий, выпускаемых »
в Российской Федерации, в которых рекомендуется публикация ос- 
новных результатов диссертационных исследований на соискание §
учёной степени доктора наук".
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Журнал "Электротехника" распространяется по подписке в стра­
нах СНГ, ближнем и дальнем  зарубеж ье -  через АРЗИ |
(г. Москва) по объединённому каталогу Департамента почтовой связи 
Министерства связи Российской Федерации (подписной индекс —
71111) и через Роспечать (подписной индекс -  82434). ®

"Электротехника" переводится на английский язык и выходит в ^
США в издательстве "ALLERTON PRESS, INC" в полном объёме. g

Приглашаем Вас к активному сотрудничеству.
соБудем рады видеть Вас среди авторов, подписчиков и рекламо- ^

дателей нашего журнала. о
Z

Редакция журнала "Электротехника":
111250, Москва, Красноказарменная, 12.

Факс/телефон: 361-95-96, E-mail elektrotechnika@mtu-net.ru
Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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