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М.И. Баранов 
 

АНТОЛОГИЯ ВЫДАЮЩИХСЯ ДОСТИЖЕНИЙ В НАУКЕ И ТЕХНИКЕ. ЧАСТЬ 20: 
ИЗОБРЕТЕНИЕ КОМПЬЮТЕРА И ИНФОРМАЦИОННОЙ СЕТИ ИНТЕРНЕТ 
 
Наведено короткий нарис з всесвітньої історії винаходу людством комп'ютера і глобальної інформаційної мережі 
Інтернет. 
 
Приведен краткий очерк из всемирной истории изобретения человечеством компьютера и глобальной информацион-
ной сети Интернет. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
По мере исторической эволюции нашей цивили-

зации на Земле, ее непрерывного количественного и 
качественного развития используемая людьми техни-
ка становилась все более сложной. К середине 20-го 
столетия на смену отдельным машинам в цеха произ-
водственных предприятий развитых стран мира при-
шли целые системы разнообразных машин, управлять 
которыми было уже не под силу одному человеку. То 
же самое происходило и в человеческом социуме, 
насыщенном большими потоками многообразной ин-
формации (данный термин происходит от латинского 
слова "informatio" − "разъяснение" и обозначает "све-
дения, являющиеся объектом хранения, переработки 
и передачи" [1]). Разумно распоряжаться подобной 
обширной информацией людям становилось все труд-
нее. Поэтому в нашем обществе объективно появи-
лись первые электронно-вычислительные машины 
(ЭВМ), выполняющие вначале роль больших кальку-
ляторов (этот термин происходит от латинского сло-
ва "calculatio" − "подсчет" и обозначает "устройство 
для выполнения математических операций над чис-
лами" [1]), предназначенных для сравнительно быст-
рого решения различных сложных вычислительных 
научно-технических задач. В человеческом обществе 
в этот временной период стала назревать острая необ-
ходимость в науке об управлении потоками всевоз-
можной информации, а также сложными технически-
ми и социальными процессами и системами, состоя-
щими из большого количества технических или био-
логических объектов. Причем, такой фундаменталь-
ной науки, которая бы сумела сформулировать общие 
закономерности для процессов управления и передачи 
информации в сложных машинах, включая ЭВМ и 
технические устройства с элементами искусственного 
разума, в живых организмах и человеческом общест-
ве. В этой связи первоначально рассмотрим вкратце 
историю становления и развития данной науки − ки-
бернетики (это название происходит от греческого 
слова "kybernētikē" − "искусство управления" [1]), на-
ходящейся в основе создания компьютеров (данное 
название происходит от английского слова "computer" 
− "вычислитель" [1]) и всех информационных систем. 
 

1. ЗАРОЖДЕНИЕ КИБЕРНЕТИКИ И ЕЕ НЕКОТОРЫЕ 
ДОСТИЖЕНИЯ 

Современная кибернетика зарождалась в услови-
ях проведений исследований, объединяющих области 
систем управления, теории электрических цепей, ма-
шиностроения, математического моделирования, ма-
тематической логики, эволюционной биологии и нев-
рологии [2,3]. Ограничимся далее кратким рассмотре-
нием такой отрасли кибернетики как техническая 

кибернетика, которая широко используется в облас-
ти техники. В соответствии с современной классифи-
кацией в зависимости от области применения кибер-
нетических методов и средств различают также био-
кибернетику, медицинскую и экономическую кибер-
нетику [1]. Родоначальником технической кибернети-
ки оказался выдающийся американский математик 
Норберт Винер (рис. 1), по существу научивший вы-
числительные калькуляторы "думать". Важно заме-
тить, что в молодом возрасте (в 21 год) он был уже 
доктором философии по специальности "математиче-
ская логика", приглашенным на кафедру математики 
Массачусетского технологического института, яв-
ляющегося крупнейшим научным центром США [2]. 

 
Рис. 1. Основоположник кибернетики, выдающийся 

американский ученый-математик Н. Винер (1894-1964 гг.) [2] 
 

После своего знакомства с американским конст-
руктором первых ЭВМ Ваневаром Бушем он впервые 
стал задумываться над их быстродействием и путями 
ее увеличения. По мнению Н. Винера эта машина 
должна была сама управлять своими вычислительны-
ми действиями. Кроме того, Н. Винер уже тогда счи-
тал, что в ЭВМ необходимо заложить технические 
возможности и способности к ее самообучению. Для 
этого ЭВМ, как и человеку, была нужна, прежде все-
го, большая память, способная хранить управляющие 
электрические сигналы и те сведения, которые маши-
на получает в процессе своей работы. В 1948 году Н. 
Винер опубликовал свою известную книгу "Киберне-
тика или управление и связь в животном и машине", в 
которой им и были заложены основы новой науки об 
информационном управлении техническими и биоло-
гическими объектами и системами [2, 3]. В ней он 
написал об общих законах, действующих как для ав-
томатических технических систем, организации лю-
бого производства, так и для функционирования 
нервной системы человека. Данная книга послужила 
определенным инициирующим информационным 
импульсом для стремительного развития в нашем об-
ществе кибернетики. Объектом кибернетики являются 
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практически все управляемые системы. Кибернетика, 
как известно, пользуется таким понятием как кибер-
нетическая система, примером которой являются 
ЭВМ, автоматические регуляторы в технике, челове-
ческий мозг, биологические популяции и человече-
ское общество [3]. Каждая такая система представляет 
собой множество взаимосвязанных объектов (элемен-
тов системы), способных воспринимать, запоминать и 
перерабатывать информацию, а также обмениваться 
ею. Кибернетика разрабатывает общие принципы соз-
дания систем управления и систем для автоматизации 
умственного труда. Основными техническими средст-
вами для решения задач кибернетики стали ЭВМ [3]. 

Принято считать, что первая в мире искусствен-
ная автоматическая регулирующая система в виде 
водяных часов была изобретена еще древнегреческим 
механиком Ктезибием [3]. Эти часы были первым 
искусственным автоматическим саморегулирующим-
ся устройством, не требовавшим никакого внешнего 
вмешательства между обратной связью и управляю-
щими механизмами. Ктезибий и другие мастера древ-
ности (например, Герон Александрийский и китай-
ский учёный Су Сун [3]), занимаясь областью инже-
нерного дела, считаются одними из первых землян, 
изучавших кибернетические принципы построения 
технических объектов. Из истории техники известно, 
что исследование механизмов в машинах с корректи-
рующей обратной связью датируется ещё концом 18-
го столетия, когда паровой двигатель выдающегося 
английского механика-изобретателя Джеймса Уатта 
[4] был оборудован управляющим устройством − цен-
тробежным регулятором обратной связи для того, 
чтобы управлять скоростью вала этого двигателя. От-
метим и то, что в 1868 году выдающийся английский 
физик-теоретик Джеймс Максвелл опубликовал свою 
научную статью по управляющим устройствам, в ко-
торой одним из первых рассмотрел и усовершенство-
вал принципы саморегулирующихся устройств [3]. 
Системы электронного управления берут начало с 
работ американского инженера из "Bell Labs" Гароль-
да Блэка в 1927 году по использованию отрицатель-
ной обратной связи для управления усилителями [3]. 

Укажем здесь, что огромное влияние кибернети-
ка имела на биологию, представляющую собой сово-
купность наук о живой природе [1]. Благодаря ей воз-
никла биологическая кибернетика (изучает общие 
закономерности управления и передачи информации в 
живых организмах [1]), бионика (изучает жизнедея-
тельность организмов с целью использования откры-
тых при этом закономерностей для решения инженер-
ных задач [1]) и медицинская кибернетика (изучает 
общие закономерности управления и передачи ин-
формации в человеке [1]). В последние годы благода-
ря кибернетике быстро развивается синергетика − 
наука о самоорганизующихся системах в природных 
объектах [1, 3]. Среди важных достижений техниче-
ской кибернетики следует указать создание внутрен-
ней архитектуры современных ЭВМ, современной 
теории информации, теории управления, теории при-
нятия решений и теории распознавания образов [2]. 
Данные рис. 2 наглядно иллюстрируют нам результа-
ты возможного практического применения в управле-
нии техническими системами кибернетических мето-
дов (реальное применение этих методов было проде-
монстрировано, например, специалистами США при 

запуске с поверхности Луны в июле 1969 года своего 
лунного модуля с двумя астронавтами на борту [5]). 
Отметим, что техническая кибернетика послужила 
отправной точкой для появления и таких современ-
ных научных дисциплин как программирование и 
робототехника. Общеизвестно, что кибернетика как 
междисциплинарная наука возникла на стыке матема-
тики, логики, семиотики, физиологии, биологии и 
социологии [3]. Считается, что чистой кибернетике 
присущи анализ и выявление общих принципов и 
подходов в процессе научного познания мира. Исто-
рически так сложилось, что возникновение киберне-
тики как самостоятельной науки (1948 год, Н. Винер 
[2, 3]) напрямую связано с созданием в 1940-х годах 
первых цифровых ЭВМ, а развитие технической ки-
бернетики в теоретических и практических аспектах − 
с прогрессом в области вычислительной техники. 

 
Рис. 2. Имитационный запуск автоматического космического 
аппарата с внеземной поверхности, осуществляемый только 
благодаря практическому использованию кибернетических 

методов управления техническими объектами [2] 
 

2. КРАТКАЯ ИСТОРИЯ ИЗОБРЕТЕНИЯ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 

Прежде чем рассматривать современный компь-
ютер и его архитектуру остановимся вкратце на собы-
тиях, предшествовавших его изобретению. Вычисли-
тельная техника издревле являлась важнейшим ком-
понентом процесса вычислений и обработки данных. 
Считается, что в Древнем Вавилоне примерно за 3000 
лет до н. э. были изобретены первые счёты, называв-
шиеся "абак" [3]. В Китае за 500 лет до н. э. появился 
более совершенный вариант арабского "абака" с кос-
точками на соломинках − "суаньпань". В 16-ом веке в 
России появились счёты, содержащие 10 деревянных 
шариков на металлической проволоке (прообраз дере-
вянных счетов, широко использовавшихся не так дав-
но в бухгалтерском деле) [3]. Великий итальянский 
ученый-мыслитель и художник Леонардо да Винчи 
[6] в 1492 году выполнил эскиз 13-ти разрядного сум-
мирующего устройства с десятизубцовыми кольцами 
(изготовленное в 20-ом столетии по его чертежам уст-
ройство подтвердило работоспособность средневеко-
вого проекта механического вычислителя). В 1623 
году Ричард Деламейн создал круговую логарифми-
ческую линейку. Выдающийся французский физик 
Блез Паскаль [6] в 1642 году создал первое реально 
осуществлённое и получившее в свое время извест-
ность механическое цифровое вычислительное уст-
ройство, названное "Паскалином" (рис. 3). Это уст-
ройство суммировало и вычитало пятиразрядные де-
сятичные числа. Под руководством Б. Паскаля было 
изготовлено более десяти таких вычислителей, при-
чём последние модели его "Паскалина" оперировали 
уже числами с восемью десятичными разрядами [3]. 
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Рис. 3. Суммирующая механическая машина Б. Паскаля [3] 

 
В 1654 году появилась линейная логарифмиче-

ская линейка, ставшая первым устройством, сделав-
шим вычисления быстрыми и получившим широкое 
распространение в мире [3]. В 1673 году выдающийся 
немецкий ученый-математик Готфрид Лейбниц [6] 
построил механический калькулятор, который при 
помощи двоичной системы счисления выполнял опе-
рации умножения, деления, сложения и вычитания 
чисел [3]. В 1801 году французский инженер Жозеф 
Жаккар построил ткацкий станок с программным 
управлением, программа работы которого задавалась 
с помощью сменного комплекта перфокарт. В 1820 
году француз Тома де Кальмар начал первый про-
мышленный выпуск механических арифмометров 
для выполнения математических операций над чис-
лами [3]. В 1822 году английский математик Чарльз 
Бэббидж изобрёл (но построить не смог) первую раз-
ностную машину (специализированный арифмометр 
для автоматического построения математических таб-
лиц). В 1855 году шведским братьям Георгу и Эдвар-
ду Шутцам удалось построить первую разностную 
машину на основе работ Ч. Бэббиджа. Выдающимся 
российским математиком П.Л. Чебышевым в 1876 
году был создан суммирующий аппарат с непрерыв-
ной передачей десятков [3]. В 1881 году этот ученый 
сконструировал к нему (вычислителю) приставку для 
умножения и деления чисел (арифмометр Чебышева). 
К 1887 году американский инженер Герман Холлерит 
разработал электрический автоматический табулятор, 
использовавшийся в переписях населения как США (в 
1890 и 1900 гг.), так и России (в 1897 году). По техни-
ческому проекту выдающегося российского ученого-
математика и механика А.Н. Крылова [6] в 1912 году 
была впервые создана машина для интегрирования 
обыкновенных дифференциальных уравнений [3]. В 
1927 году в Массачусетском технологическом инсти-
туте (США) был изобретён аналоговый компьютер 
[3]. В 1938 году немецкий инженер Конрад Цузе по-
строил механические программируемые цифровые 
машины Z1 и Z2. Модель компьютера Z1 в настоящее 
время хранится в Немецком техническом музее (г. 
Берлин) [3]. В 1941 году К. Цузе создал первую циф-
ровую вычислительную машину Z3, обладающую 
всеми свойствами современного цифрового компью-
тера [3]. В начале 1943 года успешные испытания 
прошла первая американская цифровая вычислитель-
ная машина "Марк-I", созданная на основе десятич-
ной системы счисления и предназначенная для вы-
полнения баллистических расчётов военно-морского 
флота США. В конце 1943 года заработала английская 
цифровая вычислительная машина специального на-
значения "Колосс". Эта машина и обслуживающий ее 
персонал работали над расшифровкой секретных ко-
дов фашистской Германии [3]. В 1944 году К. Цузе 
разработал в Германии ещё более быстрый цифровой 
компьютер Z4. В 1946 году в США был создан пер-
вый универсальный электронный цифровой компью-
тер "ENIAC" (рис. 4) [3]. В СССР первая электронная 
цифровая вычислительная машина с двоичной систе-

мой счисления была создана научной группой акаде-
мика С.А. Лебедева в 1950 году в Институте электро-
техники АН УССР (г. Киев), ставшим в 1963 году Ин-
ститутом электродинамики АН УССР [3]. 

 
Рис. 4. Американский цифровой компьютер "ENIAC" [3] 

 

В 1958 году талантливым советским инженером 
Н.П. Брусенцовым и его единомышленниками в Мос-
ковском государственном университете им. М.В. Ло-
моносова была построена цифровая ЭВМ "Сетунь" с 
позиционной симметричной троичной системой счис-
ления [3]. После изобретения в 1959 году интеграль-
ной микросхемы развитие компьютерной техники в 
развитых странах мира резко ускорилось. Причем, это 
развитие, как вскоре выяснилось, для количества 
(плотности) входящих в состав интегральных микро-
схем (чипов) ЭВМ транзисторов подчиняется экспо-
ненциальной зависимости (закон Гордона Мура) [3, 
7]. Столь же стремительно стал развиваться и процесс 
миниатюризации компьютеров, обусловленный пере-
ходом в ЭВМ (этому термину служит синоним "ком-
пьютер") от вакуумных электронных ламп к миниа-
тюрным полупроводниковым интегральным схемам. 

 

3. ИЗОБРЕТЕНИЕ СОВРЕМЕННОГО КОМПЬЮТЕРА 
 Общие сведения. Важнейшим шагом в развитии 
вычислительной техники стал переход к внутреннему 
представлению чисел (в собственных электрических 
цепях ЭВМ) в двоичной форме (в виде единиц и ну-
лей) [3]. Впервые принцип двоичного счисления был 
сформулирован еще в 17-ом веке выдающимся не-
мецким математиком Г. Лейбницем [3, 6]. Считается, 
что это значительно упростило конструкции вычисли-
тельных устройств и периферийного оборудования 
компьютеров. Принятие за основу двоичной системы 
счисления позволило более просто реализовывать в 
ЭВМ (сейчас эта аббревиатура практически вытесне-
на термином "компьютер") арифметические функции 
и логические операции. Поэтому в большинстве со-
временных компьютеров решаемая задача (проблема) 
сначала описывается в понятном им (компьютерам) 
виде (в двоичной системе счисления), а затем дейст-
вия по её обработке в их устройствах сводятся к при-
менению простой алгебры логики (булевой алгебры, 
основоположником которой в 19-ом веке стал извест-
ный английский математик Дж. Буль [1, 3]). Посколь-
ку практически все математические действия могут 
быть сведены к выполнению булевых (логических) 
операций, то достаточно быстрый электронный ком-
пьютер может быть применим для решения большин-
ства как математических задач, так и большинства 
задач по обработке информации, легко сводящихся к 
математическим операциям. При этом результаты 
выполненной на компьютере задачи могут быть пред-
ставлены пользователю при помощи его различных 
устройств ввода-вывода информации (например, та-
ких как ламповые индикаторы, мониторы и принте-
ры). Современный компьютер не может самостоя-
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тельно "понимать" те слова, которые он показывает на 
экране монитора (дисплея). Он лишь механически 
отображает заданные ему программой символы, ли-
нии и цвета при помощи устройств ввода-вывода. Че-
ловеческий же мозг пользователя сам признаёт в изо-
бражённом на экране его монитора образы, числа или 
слова и придаёт им те или иные смысловые значения. 
Таким образом, современный компьютер при помощи 
программного обеспечения способен принимать, хра-
нить и осуществлять поиск информации, а также об-
рабатывать и выводить информацию на различные 
виды его устройств вывода. При помощи вычислений 
современный компьютер способен обрабатывать ин-
формацию по заранее определённому пользователем 
алгоритму (этот термин происходит от латинского 
слова "algorithmi" − "система вычислений" [1]). В на-
стоящее время функция вычислений для компьютеров 
становится второстепенной и большинство современ-
ных компьютеров используется для обработки и 
управления информацией [3]. Заметим, что компью-
терная информация в ЭВМ хранится в электронном 
виде в различных запоминающих устройствах, кото-
рые называются компьютерной памятью. Для долго-
временного хранения информации используются по-
стоянные носители компьютерной памяти, которые 
служат при вводе данных в компьютер и при выводе 
результатов его работы. Для хранения выполняемых в 
данный момент программ и промежуточных данных 
используется оперативная память компьютера, кото-
рая работает значительно быстрее постоянных носи-
телей памяти. В компьютерной технике для обозначе-
ния двоичных цифр применяется термин бит − со-
кращение английского словосочетания "двоичная 
цифра" ("binary digit" − "bit"). Для передачи и хране-
ния в ЭВМ информации применяют восьмибитовые 
коды − байты (byte). Существует 256 восьмибитовых 
чисел. Этого достаточно для кодирования всех за-
главных и строчных букв всех национальных алфави-
тов, цифр, знаков препинания, символов и служебных 
кодов, используемых при передаче информации [3, 8]. 
Количество информации измеряют в байтах. Заметим, 
что в одном байте достаточно информации для пред-
ставления одной буквы алфавита или двух десятич-
ных цифр. Один килобайт (1 Кбайт) равен 1024 байт, 
один мегабайт (1 Мбайт) равен 1024 Кбайт = 1048576 
байт, а один гигабайт (1 Гбайт) равен 1024 Мбайт = 
1073741824 байт [3]. Современные носители инфор-
мации имеют емкость до десятков гигабайт. Для эф-
фективного решения с помощью компьютера указан-
ных выше вычислительных задач разной сложности 
человечество преодолело на пути своего научно-
технического прогресса многие трудности неудачи. 
 Архитектура компьютеров. Способность цифровых 
ЭВМ к выполнению определённого изменяемого поль-
зователем набора инструкций (программ) без необхо-
димости физической переконфигурации вычислитель-
ной машины является фундаментальной особенностью 
современного компьютера. Эта особенность получила 
свое дальнейшее развитие тогда, когда вычислительные 
машины приобрели способность динамически управ-
лять процессом выполнения заданной им программы. 
Это позволяет компьютеру самостоятельно изменять 
порядок выполнения инструкций (программ) в зависи-
мости от состояния его данных. Во время выполнения 
вычислений на ЭВМ часто бывает необходимо сохра-
нить промежуточные данные для их дальнейшего ис-
пользования. Производительность многих компьютеров 
в значительной степени определяется скоростью, с ко-

торой они могут "читать" и "писать" значения данных в 
(из) памяти и её общей ёмкости [3]. Первоначально 
компьютерная память использовалась только для хра-
нения промежуточных значений данных, но вскоре бы-
ло предложено сохранять код программы в той же са-
мой памяти, что и значения данных. Автором такого 
подхода оказался американский математик Джон фон 
Нейман (рис. 5), ставший одним из основоположников 
архитектуры современных компьютеров [3]. Кстати, 
термин архитектура происходит от греческого слова 
"architektonikē" − "искусство проектировать и стро-
ить" [1]). В этой связи под архитектурой ЭВМ принято 
понимать наиболее общие принципы построения и 
функционирования компьютеров. Отсюда и появилось 
в области технической кибернетики и вычислительной 
техники понятие "архитектура фон Неймана" (1946 
год) [3, 8]. В соответствии с "архитектурой фон Нейма-
на" в состав компьютера должны входить: 1) устройст-
во, выполняющее арифметические и логические опера-
ции; 2) устройство управления; 3) запоминающее уст-
ройство; 4) внешние устройства для ввода-вывода дан-
ных обработки. Большинство современных компьюте-
ров в целом соответствует указанным выше фундамен-
тальным принципам Дж. фон Неймана [3, 8]. 

 
Рис. 5. Известный американский математик Джон фон Нейман 
(родился в Венгрии) − один из основоположников создания 

в мире архитектуры современных компьютеров [3] 
 

Однако, арифметическо-логическое устройство и 
устройство управления, как правило, в современных 
ЭВМ объединены в центральный процессор − вычис-
лительный "мозг" электронной машины. Удачное тех-
ническое решение Дж. фон Неймана используется и 
сегодня в большинстве компьютерных систем. Тем не 
менее, для управляющих электронных контроллеров 
(по сути микро-ЭВМ) более удобной оказалась схема, 
при которой значения обрабатываемых данных и про-
граммы хранятся в различных разделах (частях) памя-
ти компьютера ("гарвардская архитектура") [3, 8]. 
 Классификация компьютеров. Остановимся на 
принятом подходе к вопросу классификации ЭВМ, 
изложенном в [3]. Современные компьютеры соглас-
но информационным данным из [3, 8] различают: 
 По типу системы обработки потока поступающих 
данных, включающему: а) цифровую систему; б) ана-
логовую систему. 
 По системам счисления, включающим: в) двоич-
ную; г) троичную; д) четверичную; е) десятичную. 
 По элементной базе, включающей: ж) релейную; з) 
ламповую; и) феррит-диодную; к) транзисторную дис-
кретную; л) транзисторную интегральную. 
 По назначению, содержащему: м) калькулятор; н) 
миникомпьютер; о) мейнфрейм (большой компью-
тер); п) стационарный персональный компьютер; р) 
ноутбук; с) карманный компьютер; т) коммуникатор; 
у) смартфон; ф) надеваемый компьютер; х) планшет-
ный компьютер; ц) сервер; ч) суперкомпьютер. 
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Для наглядности и лучшего представления рас-
сматриваемой техники укажем далее изображения и 
основные свойства ряда приведенных типов компью-
теров. На рис. 6 приведен общий вид современного 
миникомпьютера Wibrain B1 UMPC, работающего на 
процессоре с низким потреблением энергии Intel Pen-
tium или VIA C7-M при частоте около 1 ГГц [8]. На 
рис. 7 показан внешний вид современного большого 
американского компьютера (мейнфрейма) IBM Sys-
tem z9 (модель 2004 года) [9]. Мейнфрейм является 
большой высокопроизводительной универсальной 
ЭВМ со значительным объёмом оперативной и внеш-
ней памяти, предназначенной для организации цен-
трализованных хранилищ компьютерных данных 
большой ёмкости и оперативного выполнения высо-
кообъемных вычислительных работ разного рода [9]. 

 
Рис. 6. Внешний вид современного миникомпьютера 

(ультрамобильного компьютера) Wibrain B1 UMPC [8] 

 
Рис. 7. Общий вид мейнфрейма IBM System z9 (модель 

2004), выпускаемого американской корпорацией IBM [9] 
 

История мейнфреймов начинается с появления в 
в США в 1964 году универсальной компьютерной 
системы типа IBM System/360, на разработку которой 
корпорация IBM затратила около 5 миллиардов дол-
ларов. Термин "мейнфрейм" происходит от названия 
типовых процессорных стоек этой системы. Клоны 
IBM System/360 выпускались во многих странах мира, 
в том числе и в СССР (вспомним компьютеры серии 
ЕС ЭВМ) [9]. На данный момент мейнфреймы амери-
канской корпорации IBM занимают доминирующее 
положение на мировом рынке подобных ЭВМ. Мейн-
фреймы IBM используются в более чем 25 000 орга-
низаций по всему миру [9]. Сейчас в России этих 
ЭВМ функционирует до 7000. Около 70 % всех важ-
ных бизнес-данных обрабатывается на мейнфреймах. 

На рис. 8 изображен внешний вид переносимого 
персонального компьютера − ноутбука. Этот вид 
компактного компьютера содержит все необходимые 
компоненты (в том числе и монитор) в одном не-
большом корпусе, складывающемся в виде книги (от-
сюда произошло и название данного вида персональ-
ной ЭВМ) [10]. Подключая к ноутбуку внешние кла-
виатуру, мышь, монитор, звуковые колонки, модемы, 
игровые устройства и иные внешние устройства, но-
утбук можно превратить в настольный компьютер. 

 
Рис. 8. Внешний вид ноутбука Acer Aspire 8920 [10] 

 

Для достижения малых размеров в ноутбуках 
применяются специальные технологии: разработан-
ные для них специализированные интегральные мик-
росхемы (типа ASIC), запоминающие устройства и 
жёсткие диски уменьшенных габаритов, компактная 
клавиатура, не содержащая цифрового поля, внешние 
блоки питания и минимум интерфейсных гнезд для 
подключения внешних устройств. Ноутбуки содержат 
развитые средства подключения к проводным и бес-
проводным сетям, встроенное мультимедийное обо-
рудование (например, динамики, микрофон и веб-
камеру). В последнее время вычислительная мощ-
ность и функциональность ноутбуков не сильно усту-
пают их старшим "собратьям" − стационарным пер-
сональным компьютерам, а иногда и превосходит их. 

На рис. 9 представлены внешние виды современ-
ного карманного компьютера ("личного цифрового 
секретаря") O2 XDA Iii и Acer 10 [10]. 

    
                          а                                             б 
Рис. 9. Внешний вид современных карманных компьютеров 

O2 XDA Iii (а) и Acer 10 (б) (2009 год) [10] 
 

Отметим, что идея карманного компьютера ("на-
ладонника") сформировалась в 1990-е годы. Предна-
значен он для чтения пользователем книг, словарей, 
энциклопедий, а также электронной почты, веб-
страниц, журналов и иных документов в разных тек-
стовых форматах. Этот компьютер особенно эффек-
тивен при наличии модуля GPS (глобальной системы 
позиционирования) и ряда специальных компьютер-
ных программ для планирования различных маршру-
тов на местности. Управление им, как правило, про-
исходит с помощью небольшого по размерам и раз-
решению экрана, чувствительного к нажатию пальца 
или специальной палочки-указки − стилуса (клавиа-
тура и мышь отсутствуют). 

После презентации аппаратно-программной 
платформы Microsoft Tablet PC в ноябре 2002 года в 
мире оформилась новая разновидность ноутбуков, 
получившая название планшетного персонального 
компьютера (рис. 10) [10]. Они оборудованы сенсор-
ным экраном и позволяют работать при помощи сти-
луса или пальцев как с использованием, так и без ис-
пользования клавиатуры и мыши. Главной отличи-
тельной особенностью данного семейства персональ-
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ных компьютеров являются их аппаратная совмести-
мость с IBM PC-компьютерами и установленные на 
них полноценные операционные системы (например, 
Windows XP Tablet PC Edition и Windows 7) [10, 11]. 

 
Рис. 10. Внешний вид современного планшетного ноутбука 

Toshiba 3500 (2008 год) [10] 
 

С 2010 года после выпуска в США планшетника 
Apple iPad (рис. 11) широкое распространение полу-
чили интернет-планшеты, совмещающие в себе каче-
ства ноутбука и смартфона. Этот тип планшетных 
компьютеров с диагональю экрана от 4 до 11 дюймов 
имеет возможность быть постоянно подключённым к 
сети Интернет через средства беспроводного интер-
нет-соединения Wi-Fi или 3G/4G. Для управления 
интернет-планшетом используется сенсорный экран, 
откликающийся на нажатие пальцев руки без исполь-
зования физической клавиатуры и мыши. Интернет-
планшеты удобно использовать для веб-серфинга 
(просмотра ряда веб-сайтов и веб-страниц), запуска 
веб-приложений и взаимодействия с веб-службами. 

 
Рис. 11. Внешний вид современного интернет-планшета 

Apple iPad (2010 год) [10] 
 

Суперкомпьютерами называются стационарные 
цифровые ЭВМ с наибольшими объемами памяти, 
находящиеся на пике доступных на сегодня вычисли-
тельных мощностей, особенно в области математиче-
ских операций с числами [11]. Современные супер-
компьютеры используются для моделирования слож-
ных физических и биологических процессов (напри-
мер, для моделирования ядерных реакций, климати-
ческих изменений на Земле, процессов в живой клетке 
и человеческом организме). По вычислительной мощ-
ности суперкомпьютеры превосходят мейнфреймы 
(см. рис. 7), для которых производительность исчис-
ляется в десятки миллионов операций в секунду, а 
время наработки на отказ составляет ~15 лет [11, 12]. 
 Стационарный персональный компьютер. Весь 
спектр современных вычислительных систем можно 
разделить на три больших класса: миникомпьютеры 
(микрокомпьютеры), мейнфреймы и суперкомпьютеры 

[12, 13]. Основными признаками миникомпьютеров 
(микрокомпьютеров) является шинная организация их 
систем, высокая стандартизация аппаратных и про-
граммных средств и высокая ориентация на широкий 
круг потребителей. Микрокомпьютер или стационар-
ный (настольный − "десктоп") персональный компью-
тер появился в середине 1970-х годов [11]. Он стал 
компьютером, предназначенным для эксплуатации 
одним пользователем, то есть для личного использова-
ния. Подавляющее большинство людей сейчас исполь-
зуют в качестве персональной ЭВМ настольные и раз-
личные переносные компьютеры (см. рис. 6, 8-11). Не-
смотря на то, что изначально этот компьютер был соз-
дан как вычислительная машина, в настоящее время он 
используется часто как средство доступа в информаци-
онные сети и как платформа для компьютерных игр. 
На рис. 12 приведено схематическое изображение ос-
новных составных частей современного настольного 
персонального компьютера. К такому типу компьютера 
с указанными на рис. 12 его частями разработчики вы-
числительной техники пришли не сразу. 

 
Рис. 12. Основные составные части типичного современного 
стационарного персонального компьютера (1 − жидко-

кристаллический монитор; 2 − материнская плата; 3 − цен-
тральный процессор; 4 − оперативная память; 5 − карты 

расширений; 6 − блок питания; 7 − оптический привод; 8 − 
жёсткий диск; 9 − мышь компьютера; 10 − клавиатура) [12] 

 

Для этого понадобились огромные интеллекту-
альные и финансовые ресурсы и многие годы напря-
женной работы передовых фирм мира, занимавшихся 
компьютерной техникой. Остановимся ниже на ос-
новных вехах этого важного научно-технического 
пути. В 1975 году Билл Гейтс и Пол Аллен решили 
написать интерпретатор программного языка Basic 
для компьютера типа Altair-8800 и основали компа-
нию Microsoft (США), специализировавшуюся на раз-
работке программного обеспечения для компьютеров 
[8]. В 1976 году начался кустарный выпуск стацио-
нарного персонального компьютера Apple I (рис. 13), 
послужившего предтечей развития одного из совре-
менных производителей персональных компьютеров 
− американской корпорации Apple Computer [11]. 

 
Рис. 13. Один из первых стационарных персональных 

компьютеров Apple I (1976 год) [11] 
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В июне 1977 года первый серийно выпускавший-
ся американской компанией Apple Computer (была 
основана 1 апреля 1976 года Стивом Джобсом и Сти-
вом Возняком) персональный компьютер Apple II 
(рис. 14) предложил пользователям интегрированную 
клавиатуру, цветную графику, звук, пластиковый 
корпус и восемь слотов расширения своей памяти [8]. 

 
Рис. 14. Американский стационарный персональный 

компьютер Apple II, явившийся в конце 1970-х годов одним 
из лучших в мире персональных компьютеров [11] 

 
Компьютер Apple II положил начало настоящей 

революции в области персональных компьютеров. 
Это была цифровая вычислительная машина для ши-
роких народных масс, а не только для инженеров и 
учёных. 12 августа 1981 года американская фирма 
IBM представила широкой публике первую модель 
своего персонального компьютера IBM PC 5150 (рис. 
15), ставшую фактическим родоначальником совре-
менных персональных компьютеров. К 1983 году 
компьютер марки IBM PC стал мировым стандартом 
для персональных компьютеров. Отметим, что сейчас 
именно эти компьютеры и составляют значительную 
часть от всех производимых мировым сообществом 
стационарных персональных компьютеров. Раздель-
ная схема построения персонального компьютера, 
содержащая системный блок и подключаемые к нему 
через интерфейсные кабели и стандартные интерфей-
сы (например, USB) разнообразные самостоятельные 
устройства (например, монитор, клавиатуру, мышь, 
звуковые колонки, веб-камеру, принтер, сканер и др.), 
было исторически самой первой. Она до сих пор оста-
ется самой распространенной в мире схемой сборки 
стационарных персональных компьютеров [8]. 

 
Рис. 15. Американский стационарный персональный 
компьютер IBM PC 5150 (1981 год), ставший основой 

для всех современных настольных микрокомпьютеров [11] 
 

В 1983 году на смену персональному компьюте-
ру IBM PC пришёл компьютер IBM PC/XT, включав-
ший в себя уже жесткий диск. В январе 1984 года про-
изошло "рождение" первого успешного серийно вы-
пускаемого персонального компьютера с настольным 
манипулятором типа "мышь", которая была изобрете-
на в 1963 году Дугласом Энгельбартом, и полностью 

графическим интерфейсом. Данный компьютер был 
назван компанией Apple как Macintosh (рис. 16) [11]. 

 
Рис. 16. Общий вид первой модели персонального 

компьютера Macintosh 128k (компания Apple, 1984 год) [11] 
 

В начале 1980-х годов наиболее популярны были 
язык программирования Basic (для "чайников"), тек-
стовый редактор WordStar (назначения "горячих" кла-
виш которого используются нами и до сих пор) и таб-
личный процессор VisiCalc, переросший к настояще-
му времени в "гиганта" под названием Excel [11]. Де-
ловой мир убедился, что покупать компьютеры стало 
выгодно. С их помощью можно было значительно 
эффективнее выполнять бухгалтерские расчёты, со-
ставлять документы и выполнять другие виды работ. 
В результате оказалось, что для многих организаций 
необходимые им расчёты можно было уже выполнять 
не на больших ЭВМ (мейнфреймах), а на персональ-
ных компьютерах. Причем, такой коммерческий под-
ход к выбору ЭВМ был значительно дешевле. Потре-
бительский спрос на этот вид компьютеров возрос. В 
1984 году американская компания Amiga Corporation 
в лице Эрджи Майкла и Дэйва Морса устроила де-
монстрацию первого в мире персонального мульти-
медийного компьютера Amiga 1000 (рис. 17). 

 
Рис. 17. Внешний вид стационарного персонального 

компьютера Amiga 1000 (1984 год) [11] 
 

В 1990 году фирма Microsoft выпустила систем-
ный программный продукт для персональных компь-
ютеров, названный Windows 3.0. В этом же году анг-
лийский программист Тим Бернерс-Ли разработал 
язык HTML (Hypertext Markup Language), ставший 
языком разметки гипертекстов и основным форматом 
Web-документов) и прототип Всемирной "компью-
терной паутины" [12]. В 1992 году начался выпуск 
популярного домашнего компьютера Amiga 1200. В 
1993 году фирма Intel выпустила 64-х разрядный мик-
ропроцессор Pentium, который состоял из 3,1 миллио-
на транзисторов и мог выполнять 112 миллионов опе-
раций в секунду [11]. В 1995 году компания NEC объ-
явила о завершении разработок первого в мире кри-
сталла с объемом памяти в 1 Гбайт. В том же году 
благодаря усилиям фирмы Microsoft появилась новая 
операционная система Windows 95. В 1996 году фир-
ма Microsoft для программного обеспечения персо-
нальных компьютеров выпустила Internet Explorer 3.0, 
ставшего достаточно серьезным конкурентом Net-
scape Navigator [11]. В 1997 году фирма Apple выпус-
тила операционную систему Macintosh OS 8. История 
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домашних микрокомпьютеров в СССР в целом мало 
чем отличается от истории их развития в США, За-
падной Европе и Юго-Восточной Азии. Укажем, что 
уже в конце 1980-х годов в СССР появились клоны 
популярного английского 8-ми разрядного компьюте-
ра ZX Spectrum. В 1990-е годы в СССР достаточно 
широкое распространение получил 16-ти разрядный 
IBM-совместимый компьютер "Поиск". Выпускались 
и другие домашние компьютеры, совместимые с IBM-
машинами. Например, "Ассистент-128" и "Электро-
ника МС 1504" (рис. 18) [11]. Эти микрокомпьютеры 
сыграли свою положительную роль во внедрении 
персональных компьютеров в быт и производство. 

 
Рис. 18. Общий вид стационарного персонального компьютера 

"Электроника МС 1504" (1990 год) [11] 
 

На рис. 19 показан общий вид современного на-
стольного персонального компьютера раздельной 
сборки с дисплеем электронно-лучевого исполнения. 

 
Рис. 19. Внешний вид современного стационарного персо-
нального компьютера (1 − принтер; 2 − монитор; 3 − кла-
виатура; 4 − компьютерная мышь; системный блок башен-
ного типа установлен справа внизу рабочего стола) [14] 

 

Отметим, что в 2005 году по данным аналитиче-
ской компании IDC мировые поставки персональных 
компьютеров составили 202,7 миллионов штук (рост 
продаж по сравнению с 2004 годом составил 15,8 %) 
[10, 11]. В 2007 году продажи персональных компью-
теров в мире по данным той же компании IDC соста-
вили уже 269 миллионов штук (рост по сравнению с 
предыдущим годом на 14,3 %). Лидером по продажам 
таких компьютеров стала тогда американская компа-
ния Hewlett-Packard (около 18,2 % всех поставок) [10]. 
В 2008 году продажи персональных компьютеров в 
мире составили 291 миллион штук, а в 2009 году − 
308,3 миллионов штук. Приведенные данные свиде-
тельствуют о непрерывном росте компьютеризации 
человеческого общества и об усилении роли цифрово-
го компьютера в нашем развивающемся социуме. 
 Аналоговый компьютер. Аналоговая вычислитель-
ная машина (АВМ) в отличие от цифровой машины 
представляет в своих электронных и иных цепях чи-
словые данные при помощи аналоговых физических 
переменных (например, скорости, длины, напряже-
ния, тока, давления и др.) [15]. В этом и состоит глав-
ное отличие АВМ от цифрового компьютера. К соз-
данию АВМ электронного и иного видов человечест-
во шло не одно столетие. Укажем наиболее значимые 

достижения землян на этом долгом и трудном научно-
техническом пути. Одним из самых древних на Земле 
аналоговых приборов считается антикитерский меха-
низм (рис. 20) − механическое устройство, обнару-
женное европейскими археологами в 1902 году на 
затонувшем в море древнем судне недалеко от грече-
ского острова Антикитера [15]. Принято считать, что 
астрологи и астрономы пользовались аналоговым 
прибором "астролябия" (рис. 21) с 4-го века до н. э. 
вплоть до 19-го века нашей эры. Данный механиче-
ский прибор использовался для определения положе-
ния звезд на небосклоне и вычисления продолжи-
тельности на Земле дня и ночи. Современным потом-
ком астролябии является планисфера − подвижная 
карта звёздного неба, используемая в учебных целях. 

 
Рис. 20. Внешний вид древнего антикитерского механизма, 
являющегося аналоговым прибором (около 100 года до н. э., 

Национальный археологический музей, г. Афины) [15] 
 

Логарифмическую линейку, изобретенную анг-
лийским математиком Уильямом Отредом (1654 год), 
можно считать первым аналоговым вычислительным 
прибором [3, 15]. В 1814 году английский учёный Дж. 
Герман создал планиметр. Это было аналоговое уст-
ройство, предназначенное для нахождения площади, 
ограниченной замкнутой кривой на плоскости [15]. 

 
Рис. 21. Общие виды древних астролябий, применявшихся 
землянами в астрономии (около 1208 года, Персия) [15] 

 

В 1878 году польским математиком Абданк-
Абакановичем была разработана теория интеграфа − 
аналогового интегрирующего устройства, позволяю-
щего получать значение интеграла от произвольной 
функции, изображённой на плоском графике [15]. В 
1904 году известный российский корабельный инже-
нер и математик А.Н. Крылов (в 1916 году он был 
избран действительным членом Российской академии 
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наук [6]) изобрел первую модель механической вы-
числительной машины, решающей дифференциаль-
ные уравнения [15]. Эта машина применялась им при 
проектировании морских кораблей. В 1930 году Ван-
невар Буш (США) создал механическую интегри-
рующую машину, применявшуюся при расчёте траек-
тории стрельбы для корабельных орудий. 1935 год 
ознаменовался выпуском первой советской электро-
динамической счётно-аналитической машины САМ 
(модель Т-1) [15]. Для этой машины были разработа-
ны механический интегратор и электрический расчёт-
ный стол с целью определения стационарных режи-
мов электроэнергетических систем. В период 1942-
1944 гг. специалистами США был создан операцион-
ный усилитель постоянного тока, имеющий достаточ-
но высокий коэффициент усиления. Это дало воз-
можность конструировать аналоговые компьютеры 
(рис. 22) на постоянном токе без движущихся частей. 

 
Рис. 22. Американский электронный аналоговый компьютер 

US Navy Mk III Torpedo Data Computer для управления 
торпедным огнём подлодок, использовавшийся субмаринами 

США во время Второй мировой войны (1944 год) [15] 
 

Другим примером использования аналоговых 
приборов в военных целях может служить аналого-
вый механизм прицеливания американского бомбово-
го прицела "Norden" (рис. 23) для бомбардировщиков 
периода Второй мировой войны (1939-1945 гг.) [15]. 

 
Рис. 23. Музейная модель серийно выпускавшегося анало-
гового бомбового прицела "Norden" (США, 1944 год) [15] 

 
В период 1945-1946 гг. в СССР под руково-

дством ученого-электронщика Л.И. Гутенмахера были 
изобретены первые электронные аналоговые машины 
с повторением решения моделируемой на АВМ зада-
чи [15]. К концу 1949 года советскими специалистами 
был изобретён ряд эффективных электронных АВМ 
на постоянном токе, что фактически и положило на-
чало развитию аналоговой вычислительной техники в 
СССР. В 1958 году американский ученый Фрэнк Ро-
зенблатт разработал первый нейрокомпьютер "Марк-
1", который не являлся полностью аналоговым уст-

ройством, а скорее относился к гибридным электрон-
ным системам [15]. Начиная с 1960-х годов, аналого-
вые компьютеры имели большой успех и стали повсе-
дневным научным инструментом ученых ведущих 
стран мира для решения ими специфических при-
кладных задач в различных областях науки и техники. 
В СССР расцвет электронных аналоговых компьюте-
ров с их серийным выпуском в достаточно больших 
объемах пришёлся на 1970-е годы. На рис. 24 приве-
ден фрагмент американской электронной АВМ типа 
MOHAI, используемой при создании самолетов [15]. 

 
Рис. 24. Электронный аналоговый компьютер MOHAI, 

созданный авиастроительной компанией "Боинг" для решения 
различных аэродинамических задач (США, 1953 год) [15] 

 
На рис. 25. показан внешний вид американской 

электронной аналоговой ЭВМ "Newmark" (1960 год), 
использовавшейся для вычисления дифференциаль-
ных уравнений. В настоящее время эта АВМ находит-
ся в Кембриджском технологическом музее [15]. 

 
Рис. 25. Общий вид американской электронной АВМ 
"Newmark" (1960 год), применявшейся при решении 

различных прикладных задач математической физики [15] 
 

 Классификация АВМ. Следует отметить, что все 
АВМ можно разделить на две основные группы [15]: 
1) специализированные, предназначенные для реше-
ния заданного весьма узкого класса задач; 2) универ-
сальные, предназначенные для решения широкого 
спектра задач. В зависимости от типа рабочего тела 
все созданные в мире АВМ подразделяются на [15]: 
 Механические машины, в которых машинные пере-
менные воспроизводятся механическими перемеще-
ниями ее элементов. Основными достоинствами ме-
ханических АВМ являются высокая надежность и 
обратимость, позволяющие воспроизводить большин-
ство прямых и обратных математических операций. 
Этот вид АВМ применяют, в основном, при построе-
нии высоконадежных вычислительных устройств 
применительно к сложной технике (см. рис. 23). 
 Пневматические машины, в которых переменные 
представляются в виде величин давления воздуха (га-
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за) в различных точках специально построенной сети. 
Основными элементами такого вида АВМ являются 
дроссели, емкости (камеры) и мембраны. Механиче-
ские дроссели играют роль сопротивлений. Пневма-
тические емкости представляют из себя глухие или 
проточные камеры, давление в которых вследствие 
сжимаемости воздуха растет по мере их наполнения 
данным газом. Мембраны используются для преобра-
зования давления воздуха. Такие АВМ отличаются 
значительными погрешностями. Поэтому их приме-
няют там, где нельзя использовать другие виды вы-
числительных машин: во взрывоопасных средах, в 
средах с высокими температурами и в автоматических 
системах промышленного химического производства. 
 Гидравлические машины, в которых переменные 
воспроизводятся в виде величин давления жидкости. 
 Электронные машины, в которых переменные пред-
ставляются электрическим напряжением постоянного 
тока. Этот вид АВМ (см. рис. 22, 24 и 25) получил 
достаточно широкое распространение в связи с высо-
кой надежностью, большим быстродействием, удоб-
ством в управлении и получении результатов. 

На рис. 26 показан общий вид электронной АВМ 
СССР с контрольно-измерительной аппаратурой, на-
борными полями, блоками суммирования (суммато-
рами), блоками интегрирования (интеграторами) и 
блоками дифференцирования (дифференциаторами). 

 
Рис. 26. Внешний вид советской электронной АВМ 

(1978 год) с различными наборными полями и блоками [15] 
 

Укажем, что при работе электронного аналогово-
го компьютера имитируется процесс вычисления тре-
буемой величины. При этом технические характери-
стики, представляющие цифровые данные для иско-
мой величины, в ходе времени постоянно меняются. 
Результатом работы такого аналогового компьютера 
являются либо графики, изображённые на бумажной 
ленте или на экране осциллографа, либо электриче-
ские сигналы, которые используются для контроля 
соответствующего процесса или работы того или ино-
го механизма. Эти компьютеры хорошо приспособле-
ны для осуществления автоматического контроля над 
производственными процессами. Обусловлено это 
тем, что они моментально реагируют на различные 
изменения во входных данных. Такого рода компью-
теры широко используются и в научных исследовани-
ях. Особенно там, где относительно недорогие элек-
трические устройства способны имитировать изучае-
мые физические процессы. На рис. 27 представлен 
общий вид электронной АВМ "AKAT-1" (Польша, 
1985 год) из нашего недалекого прошлого, успешно 
послужившей интересам науки и техники [15]. 

 
Рис. 27. Внешний вид польского электронного аналогового 
компьютера "AKAT-1" (1985 год) с наборными полями 

и электронно-лучевой трубкой для регистрации результатов 
электронного моделирования решаемой задачи [15] 

 

4. ИЗОБРЕТЕНИЕ МИРОВОЙ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ СЕТИ ИНТЕРНЕТ 
По мере создания в мире высокоэффективных 

персональных компьютеров в больших количествах 
появилось глобальное информационное пространство, 
именуемое "Всемирной паутиной" (World Wide Web, 
WWW) [16]. Физической основой такого нового веб-
пространства стала всемирная система объединённых 
компьютерных сетей, построенная на базе протоколов 
IP и маршрутизации IP-пакетов. К середине 2008 года 
число пользователей, регулярно использующих все-
мирную глобальную информационную сеть (Интер-
нет), составило около 1,5 миллиардов человек (около 
четверти населения Земли) [16]. В настоящее время 
Интернет вместе с подключёнными к нему компьюте-
рами служит технической основой для дальнейшего 
развития информационного человеческого общества на 
нашей планете. А начиналось все в области информа-
ционной сети Интернет с заказа в 1957 году Агентства 
США по перспективным оборонным научно-
исследовательским разработкам, направленного на 
создание надёжной системы передачи информации 
американского военного ведомства Пентагона на осно-
ве компьютерной сети. Разработка такой сети была 
поручена Калифорнийскому университету (г. Лос-
Анджелес), Стэнфордскому исследовательскому цен-
тру, университету г. Юта и университету г. Санта-
Барбара в штате Калифорния. Данная компьютерная 
сеть была названа ARPANET (Advanced Research Pro-
jects Agency Network) [16]. В 1969 году в рамках проек-
та эта компьютерная сеть объединила четыре указан-
ных научных учреждения США. Первый сервер (этот 
технический термин происходит от английского слова 
"server" − "компьютерное устройство, осуществляю-
щее диспетчерские и управляющие функции" [1]) в сети 
ARPANET был установлен 2 сентября 1969 года в Ка-
лифорнийском университете (г. Лос-Анджелес). К 1971 
году была разработана первая программа для отправки 
электронной почты по компьютерной сети. В 1973 году 
к сети ARPANET через трансатлантический телефон-
ный кабель были подключены первые иностранные 
организации из Великобритании и Норвегии [16]. Так 
данная компьютерная сеть стала международной. 1 
января 1983 года сеть ARPANET в своей работе пере-
шла с протокола NCP на TCP/IP, который успешно 
применяется и до сих пор. Именно в 1983 году термин 
Интернет закрепился за компьютерной сетью 
ARPANET. В 1984 году Национальный научный фонд 
США основал новую обширную межуниверситетскую 
компьютерную сеть NSFNet (National Science 
Foundation Network) [16]. За год к этой сети подключи-
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лись около 10 тысяч компьютеров. Название Интернет 
начало плавно переходить к новой компьютерной сети 
NSFNet. В 1988 году был разработан протокол IRC 
(Internet Relay Chat), благодаря чему в Интернете для 
его пользователей стало возможно общение в реальном 
времени (чате). В 1989 году в стенах Европейского 
центра по ядерным исследованиям (CERN, Швейцария, 
г. Женева [6]) родилась концепция создания Всемир-
ной паутины. Её предложил знаменитый британский 
учёный-электронщик Тим Бернерс-Ли (рис. 28), разра-
ботавший в течение двух последующих лет необходи-
мые для ее эффективного функционирования протокол 
HTTP, язык программирования HTML и идентифика-
торы типа URI [16]. В 1990 году компьютерная сеть 
ARPANET прекратила своё существование, не выдер-
жав конкуренции аналогичной сети NSFNet. В 1991 
году Всемирная паутина стала общедоступна в Интер-
нете, а в 1993 году в ней появился знаменитый веб-
браузер NCSA Mosaic, разработанный Марком Анд-
риссеном. В 1995 году NSFNet вернулась к роли иссле-
довательской компьютерной сети. Маршрутизацией 
всего информационного трафика Интернета теперь 
стали заниматься уже сетевые провайдеры, а не супер-
компьютеры Национального научного фонда США. 
История всех великих изобретений человечества бази-
руется на большом числе им предшествовавших тех-
нических разработок. В случае с Интернет основными 
истоками создания Всемирной паутины и путями на-
копления и развития в ней знаний и технологий стали 
[16]: 1) компьютеры и система гипертекста к ним; 2) 
интернет-протокол, сделавший всемирную сеть ком-
пьютеров наблюдаемой реальностью. 

 
Рис. 28. Известный английский компьютерщик Тим Бернес-Ли, 
ставший автором идеи и создателем "Всемирной паутины" − 

глобальной информационной сети Интернет [2, 16] 
 

Глобальная сеть Интернет объединила миллионы 
компьютеров и гигантские хранилища научно-
технической информации в единое целое. Это великое 
изобретение людей стало единым на нашей планете 
веб-пространством хранения и обмена различной ин-
формации. Электронные библиотеки, архивы и ком-
пьютерные базы данных всемирной информационной 
сети Интернет содержат практически весь опыт, на-
копленный человечеством за многие тысячелетия его 
существования на Земле. Всемирная сеть Интернет 
стала важнейшей чертой и частью нынешней земной 
цивилизации. Она породила новые формы общения и 
обучения многих землян. Она стала бездонным недо-
рогим источником творчества и развлечений. Челове-
чество благодаря глобальной сети Интернет, охваты-
вающей всю Землю, вступило в новую эру своего су-
ществования и развития − информационную эру [2]. 
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НЕСТАЦИОНАРНЫЙ НАГРЕВ ДВИЖУЩИХСЯ ОБЪЕКТОВ 
 
Розглянута математична модель нестаціонарного та квазістатичного нагріву рухомих об’єктів під впливом різних 
джерел тепла. Описана математична постановка задачі і наведені приклади теплового розрахунку. 
 
Рассмотрена математическая модель нестационарного и квазистатического нагрева движущихся объектов различ-
ными источниками тепла. Описана математическая постановка задачи и приведены примеры теплового расчета. 
 

Достаточно часто при исследовании различных 
явлений приходится сталкиваться с задачами нагрева 
либо движущихся объектов (остановка двигателя дис-
ковым тормозом, индукционный нагрев движущегося 
объекта), либо неподвижных тел движущимся источ-
ником тепла (нагрев контактной поверхности движу-
щейся электрической дугой). Такие задачи предпола-
гают нагрев тела поверхностным источником тепла 
(тормозная колодка и движущаяся дуга) или нагрев 
тела внутренними источниками тепла с граничными 
условиями третьего рода на поверхности тела. 

Уравнение теплопроводности в случае таком 
случае имеет вид: 

)( 



dt

d
c ,                      (1) 

где с – теплоемкость;  – плотность;  – температура; 
 – теплопроводность. 

Полная производная в (1) может быть представ-
лена [1]: 
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где v
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 – скорость движения. 
В декартовой системе координат: 
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где e


 – единичный вектор (орт). 
Тогда, уравнение теплопроводности будет иметь 

вид: 
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Следовательно, движение аналогично стоку теп-
ла, пропорционального скорости движения. 

Уравнение (4) должно быть дополнено началь-
ными и граничными условиями. 

В качестве первого примера рассмотрим нагрев 
стального диска диаметром 40 мм за счет сил трения 
между диском и прямоугольной накладкой. Сила тре-
ния 10 кН. Диск вращается со скоростью 10 м/с. В 
этом случае выделяемую мощность можно предста-
вить как поверхностный источник тепла (Вт/м2) в об-
ласти накладки. Остальная поверхность диска охлаж-
дается за счет конвективного теплообмена, плоскость 
z = 0 – плоскость симметрии. В этом случае: 
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Причем, составляющие скорости определяются 
по формулам: 
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Результат расчета через время 40 мс показан на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Распределение температуры по поверхности диска 

через 40 мс после начала процесса 
 

Максимальное значение температуры равно 413С 
и находится на краю прямоугольной области. Расчет-
ное время может быть изменено, результат расчета 
температуры через 150 мс, показан на рис. 2.  

 
Рис. 2. Распределение температуры в диске через 150 мс 

после начала процесса 
 

Максимальное значение температуры в этом 
случае равно 425 С.  

Далее, была решена задача по воздействию на по-
верхность медного диска движущегося источника теп-
ла большой мощности (аналог – лазерная обработка 
материала, воздействие дуги на контактную поверх-
ность). Сама постановка задачи не отличается от рас-
смотренной выше, однако, необходим учет скрытой 
теплоты фазовых переходов. Такой учет проводился 
увеличением значения теплоёмкости в областях темпе-
ратур, близких к температуре фазовых переходов. 

На рис. 3 показан результат теплового воздейст-
вия движущегося источника тепла на поверхность 
достаточно толстой медной пластины при скорости 
движения равной 0,25 м/с. 
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Рис. 3. Картина теплового поля воздействия на пластину 

мощного кругового источника тепла 
 

Максимальное значение температуры равно 
4400С, так что скрытая теплота фазовых переходов 
должна быть учтена. 

На рис. 4 показан объем проплавленной области. 

 
Рис. 4. Размер расплавленной области 

 
Необходимо отметить, при неподвижном источ-

нике тепла соответствующая область имеет много 
больший объем. 

В том случае, когда нагрев движущегося тела 
происходит за счет внутренних объемных источников 
тепла, уравнение теплопроводности должно быть до-
полнено: 
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где q – мощность внутренних источников тепла.  
В качестве примера была решена задача индук-

ционного нагрева движущегося металлического 
стержня кольцевым индуктором. 

Можно предположить, что постоянная времени 
тепловых процессов много больше электромагнитной, 
а тепловой процесс – квазистатический. В этом случае 
расчетная система уравнений при игнорировании то-
ков смещения (как правило, токи смещения в провод-
нике на несколько порядков меньше токов проводи-
мости  >> 2): 
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где  – круговая частота;  – проводимость; A


 – век-
торный магнитный потенциал;  – абсолютная маг-
нитная проницаемость; v – скорость движения среды; 




 – плотность тока сторонних источников. 
Расчетная схема показана на рис. 5. 
Уравнения (8) должны быть дополнены гранич-

ными условиями: нулевое значение магнитного по-
тенциала на внешней границе либо имитация беско-
нечной границы; граничное условие третьего рода на 
поверхности нагреваемого тела.  

 

Нагреваемое 
тело

Индуктор 

 
Рис. 5. Расчетная схема 

 
Для определения значения внутреннего источни-

ка тепла (омических потерь) с учетом значений ско-
рости движения необходимо воспользоваться соот-
ношением: 

  )()(Re5.0 rz BvconjEconjq   ,      (9) 

где conj – обозначает сопряженный комплекс, Re – 
действительная часть выражения. 

В качестве исходных данных принимались зна-
чения: плотность тока индуктора – 5 А/мм2; частота – 
50 кГц; материал нагреваемой заготовки – немагнит-
ная сталь; коэффициент теплоотдачи с поверхности – 
5 Вт/м2/С; скорость движения нагреваемого тела – 
(1-2) м/с. 

На рис. 6 показаны результаты расчета темпера-
туры на поверхности заготовки в зависимости от ско-
рости движения. 

 
v=1m/

v=2m/

 
Рис. 6. Распределение температуры по поверхности 

нагреваемого тела в функции скорости при частоте 50 кГц 
и плотности тока в индукторе 5 А/мм2 

 
Полученная мультифизическая модель даёт воз-

можность детального анализа происходящих физиче-
ских процессов. 

Так на рис. 7 показано распределение температур 
при частоте равной 25 кГц, а на рис. 8 показано влия-
ние плотности тока в индукторе на температуру на-
грева поверхности. 

Причем, как показывают расчеты, коэффициент 
теплоотдачи с поверхности мало влияет на макси-
мальное значение температуры, так как процессы пе-
реноса тепла определяются, в основном, теплопро-
водностью нагреваемого материала (сталь). 

Наибольшее значение на максимальную темпе-
ратуру поверхности оказывает значение проводимо-
сти нагреваемого материала. На рис. 9 показано рас-
пределение температур для материала, проводимость 
которого в 4 раза больше, чем у ранее рассмотренного 
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материала. Естественно, что данные приведены для 
сравнения, так как расчетная температура нагрева зна-
чительно превышает температуру плавления материала. 

 
v=1m/

v=2m/

 
Рис. 7. Распределение температуры по поверхности 

нагреваемого тела в функции скорости при частоте 25 кГц 
и плотности тока в индукторе 5 А/мм2 

 
v=1m/

v=2m/

 
Рис. 8. Распределение температуры по поверхности 

нагреваемого тела в функции скорости при частоте 50 кГц 
и плотности тока 2,5 А/мм2 

 
v=1m/s 

v=2m/s 

 
Рис. 9. Распределение температуры по поверхности 

нагреваемого тела в функции скорости при частоте 50 кГц 
и плотности тока в индукторе 5 А/мм2 в случае большей 

проводимости нагреваемого объекта 
 

За счет явно выраженного поверхностного эф-
фекта, нагреву подвергается слой толщиной порядка 
6 мм (рис. 10). 

  

v=1m/s 

v=2m/s 

 
Рис. 10. Распределение температуры по радиусу 

нагреваемого объекта 

На рис. 11 показана картина эквипотенциальных 
линий магнитного потенциала, из которой виден явно 
выраженный электромагнитный поверхностный эффект. 

 
Рис. 11. Распределение магнитного потенциала 

 
Причем, для неферромагнитного нагреваемого мате-

риала максимальное значение магнитной индукции на его 
поверхности достаточно велико – 0,52 Тл. 

Полученные математические модели могут быть дос-
таточно легко адаптированы к другой геометрии, началь-
ным и граничным условиям. 
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УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ВЕНТИЛЬНЫЙ РЕАКТИВНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ 
С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ КОММУТАЦИОННЫМ БУФЕРОМ 
 
У статті запропонована схема живлення універсального вентильного реактивного двигуна з послідовним комутацій-
ним буфером. Показано, що використання послідовного комутаційного буфера покращує вихідні характеристики уні-
версальних вентильних реактивних двигунів при живленні від мережі однофазного змінного струму, а також усуває 
необхідність переключення ємностей в залежності від режиму живлення двигуна.  
 
В статье предложена схема питания универсального вентильного реактивного двигателя с последовательным комму-
тационным буфером. Показано, что использование последовательного коммутационного буфера улучшает выходные 
характеристики универсальных вентильных реактивных двигателей при питании от сети однофазного переменного 
тока, а так же устраняет необходимость переключения емкостей в зависимости от режима питания двигателя.  
 

В регулируемых электроприводах вентильные 
реактивные двигатели (ВРД) способны составить кон-
куренцию частотно-регулируемым асинхронным дви-
гателям, благодаря таким преимуществам, как надеж-
ность и простота конструкции, широкий диапазон 
регулирования частоты вращения высокая ремонто-
пригодность, низкие эксплуатационные затраты, вы-
сокие массогабаритные характеристики, высокий 
КПД во всем диапазоне регулирования [1]. С целью 
расширения их области применения в [2] был пред-
ложен ВРД, который может работать, как от источни-
ка постоянного напряжения, так и от трехфазной и 
однофазной сети переменного тока. 

Известные универсальные коллекторные двига-
тели работают от источника постоянного и перемен-
ного напряжения [3]. Универсальные асинхронные 
двигатели работают от однофазной и трехфазной сети 
переменного тока [4]. Вентильный реактивный двига-
тель, который может работать от источника постоян-
ного напряжения, однофазной и трехфазной сети, на-
ми предложено назвать универсальным вентильным 
реактивным двигателем (УВРД). 

Схема питания УВРД (рис. 1) содержит трехфаз-
ный выпрямитель, который благодаря наличию 
управляемых ключей способен изменять свою конфи-
гурацию в зависимости от рода питания, распреде-
ленную емкость С1.1 – С1.6 и емкость С2, которая 
выполняет роль фильтра выходного напряжения вы-
прямителя, и подключается при питании от однофаз-
ной и трехфазной четырехпроводной сети переменно-
го тока. Ее значение выбирается на порядок выше 
значения емкости С1.  

 

 
Рис. 1. Схема питания УВРД 

 
Наличие в схеме выпрямителя, который "развязы-

вает" источник питания и силовой полупроводниковый 
преобразователь, позволяет реализовать в УВРД спо-
соб одновременной коммутации фаз (ОКФ) для повы-
шения энергетических характеристик двигателя [5]. 
Сущность данного способа заключается в непосредст-

венной передаче электромагнитной энергии от преды-
дущей рабочей фазы к последующей, минуя накопи-
тельный буфер энергии и источник питания УВРД. 
При этом происходит форсированное переключение 
участвующих в передаче энергии фаз, вследствие чего 
улучшается коэффициент заполнения токовой диа-
граммы и увеличивается момент двигателя. 

Поскольку в начальный момент времени при од-
новременной коммутации в выключаемой фазе проте-
кает значительный по величине ток, а во включаемой 
фазе ток равен нулю, то необходимо принять меры по 
обеспечению безопасной траектории переключения 
фаз, которую можно обеспечить подключением емко-
сти С1.1 – С1.6 которую назовем параллельным ком-
мутационным буфером. Для использования в полной 
мере преимуществ ОКФ емкость параллельного ком-
мутационного буфера должна иметь малое значение.  

В схеме рис. 1 возникает противоречие, связан-
ное с тем, что для большего эффекта использования 
одновременной коммутации фаз необходима малая 
величина емкости, а при питании от однофазной сети 
переменного тока необходима хорошая фильтрация 
выходного напряжения выпрямителя, а, следователь-
но, и большее значение емкости. Это противоречие 
разрешено в схеме рис. 1 путем дополнительного 
подключения большой емкости С2, но это не позволя-
ет в полной мере использовать преимущества ОКФ 
при питании от однофазной сети. К тому же подклю-
чение емкости С2 требует размещения дополнитель-
ных выводов в барне УВРД и ручной коммутации, что 
усложняет эксплуатацию двигателя и снижает надеж-
ность работы привода.  

Дальнейшим развитием рассмотренной схемы 
является схема питания УВРД с последовательным 
коммутационным буфером, приведенная на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Схема питания УВРД с последовательным 

коммутационным буфером 
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Данная схема обеспечивает работу ВРД как от 
сети постоянного тока, так и от однофазной и трех-
фазной сетей переменного тока. Но в ней, в отличии 
от схемы рис. 1, вместо параллельного коммутацион-
ного буфера используется последовательный комму-
тационный буфер С1. Величина емкости последова-
тельного коммутационного буфера в несколько раз 
меньше емкости С2, которая подключена постоянно и 
служит фильтром при питании от однофазной сети 
переменного тока, и значение которой определяется 
требуемым сглаживанием пульсаций выпрямленного 
напряжения. Таким образом, в схеме рис. 2 не возни-
кает противоречия при выборе величины емкостей, 
так как их функции четко распределены.  

Как показано на рис. 3 при одновременной ком-
мутации емкости С1 и С2 оказываются включенными 
последовательно, результирующее значение емкости 
становится меньше С1, поэтому преимущества ОКФ 
используются в полной мере независимо от режима 
питания. 

 

 
Рис. 3. Конфигурация схемы УВРД при ОКФ 

 
Методом математического моделирования прове-

ден сравнительный анализ работы УВРД с последова-
тельным и параллельным коммутационными буферами.  

Моделирование проводилось для двух УВРД: 
маломощного УВРД 1 (мощность Р2 = 155 Вт, номи-
нальная частота вращения n2 = 1500 об/мин, 
C1 = 2 мкФ, С2 = 500 мкФ) и тягового УВРД 2 (мощ-
ность Р2 = 30 кВт, номинальная частота вращения 
n2 = 615 об/мин, С1 = 10 мкФ, С2 = 2000 мкФ).  

На рис. 4 приведены временные зависимости на-
пряжения на емкостях С1 и С2 и напряжения питания 
фаз УВРД 1 при работе от однофазной сети перемен-
ного тока. Как видно из графика, емкость С2 обеспе-
чивает фильтрацию выходного напряжения выпрями-
теля, а емкость С1 – вольтодобавку при одновремен-
ной коммутации фаз.  

 

 

Рис. 4. Графики напряжения на емкостях и напряжения 
питания фаз 

 

При питании фаз двигателя напряжение емкости 
С1 складывается с напряжением на выходе выпрями-
теля, обеспечивая форсированное переключение фаз.  

Для сравнения параметров УВРД с использова-
нием последовательного или параллельного коммута-
ционного буфера был проведен расчет выходных ха-
рактеристик двигателей – полезной мощности (P2) и 
отношения электрических потерь в двигателе к по-
лезной мощности (). 

Выходные параметры УВРД 1 и УВРД 2 в рас-
сматриваемых схемах рис. 1 и рис. 2 при различных 
источниках питания для номинальных частот враще-
ния приведены в табл. 1, 2.  

Таблица 1 
Параметры УВРД 1 

Схема рис. 1 Схема рис. 2
Напряжение питания 

P2, Вт , о.е. P2, Вт , о.е.

Постоянное 165 0,27 164 0,27 

Однофазное 178 0,30 187 0,32 

Трехфазное 208 0,41 209 0,41 
 

Таблица 2 
Параметры УВРД 2 

Схема рис. 1 Схема рис. 2
Напряжение питания

P2, кВт , о.е. P2, кВт , о.е.

Постоянное 21,7 0,05 22 0,05 

Однофазное 14,7 0,05 21 0,07 

Трехфазное 35 0,07 35 0,08 
 

На рис. 5, 6 приведены механические характери-
стики УВРД 2 при однофазном и трехфазном питании 
с использованием в схеме питания последовательного 
или параллельного коммутационного буфера. 

Как видно из результатов расчета для УВРД 1 
(табл. 1) использование последовательного коммута-
ционного буфера практически не влияет на выходные 
характеристики двигателя при питании от источника 
постоянного напряжения и от трехфазной сети пере-
менного тока, однако увеличивает выходную мощ-
ность на 5 % при однофазном питании.  

Результаты расчета для УВРД 2 показывают, что 
использование последовательного коммутационного 
буфера дает значительное увеличение мощности дви-
гателя при питании от однофазной сети переменного 
тока (на 42 %) при практически неизменном уровне 
электрических потерь.  

Механические характеристики УВРД 2 (рис. 5) 
также отражают преимущество использования после-
довательного коммутационного буфера при однофаз-
ном питании – увеличение выходной мощности дви-
гателя во всем диапазоне скоростей вращения.  

При питании от сети постоянного тока и от 
трехфазной сети характеристики УВРД по схемам 
рис. 1 и рис. 2 идентичны (рис. 6). Но при этом в схе-
ме рис. 2 несколько снижаются пульсации мгновенно-
го момента двигателя за счет лучшей фильтрации на-
пряжения выпрямителя, и емкость последовательного 
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коммутационного буфера работает при меньшем на-
пряжении, чем емкость параллельного, что снижает 
эксплуатационные требования, предъявляемые к ком-
мутационному буферу. 

 

 
Рис. 5. Механические характеристики УВРД 2 

при однофазном питании 

 

 
Рис. 6. Механические характеристики УВРД 2 

при трехфазном питании 
 

Полученные результаты свидетельствуют об эф-
фективности работы универсального вентильного 
реактивного двигателя с последовательным коммута-
ционным буфером.  

Определение параметров схемы питания, спосо-
бов и критериев управления УВРД, исследование ха-
рактеристик двигателя в различных режимах питания и 
работы является предметом дальнейших исследований 
универсального вентильного реактивного двигателя. 
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A multipurpose switched reluctance motor 
with a series commutation buffer. 
In this paper, a power-supply circuit for a multipurpose switched 
reluctance motor with a series commutation buffer is presented. It 
is shown that a series buffer improves output characteristics of 
multipurpose switched reluctance motors under supply from a 
single-phase circuit and also lifts necessity of switching capacitors 
according to the motor power supply modes. 
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ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ВЗАИМОСВЯЗЬ ПАРАМЕТРОВ  
И КРИТЕРИИ РАЦИОНАЛЬНОГО ВЫБОРА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
 
Проаналізовано існуючі теоретичні й експериментальні залежності між енергетичними, електромагнітними та ма-
согабаритними параметрами електричних апаратів. Обґрунтовано вибір узагальненого лінійного розміру. Отримано 
залежності енергетичних та електромагнітних параметрів електричних апаратів від лінійного розміру та виконана 
їх експериментальна перевірка. Розроблено критерії раціонального вибору електричних апаратів і їх серій, проведена 
оцінка їх практичного застосування. 
 
Проанализированы существующие теоретические и экспериментальные зависимости между энергетическими, элек-
тромагнитными и массогабаритными параметрами электрических аппаратов. Обоснован выбор обобщенного ли-
нейного размера. Получены зависимости энергетических и электромагнитных параметров электрических аппаратов 
от линейного размера и выполнена их экспериментальная проверка. Разработаны критерии рационального выбора 
электрических аппаратов и их серий, проведена оценка их практического применения. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Многообразие электрических аппаратов (ЭА) 

[1-3] вызывает определенные затруднения в выработ-
ке единого подхода к оценке их свойств, прежде всего 
энергетических и массогабаритных. В то же время та-
кой подход необходим для сравнительной оценки как 
аппаратов одного типа, изготавливаемых различными 
производителями, так и технического уровня (уровня 
качества проектирования) различных серий аппаратов 
между собой.  

Целью работы является исследование взаимосвя-
зи энергетических и электромагнитных параметров 
электрических аппаратов с их массогабаритными ха-
рактеристиками, обоснование критериев рациональ-
ного выбора электрических аппаратов и их серий. 

 
ОСОБЕННОСТИ ЗАДАЧИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВЗАИМОСВЯЗЕЙ МАССОГАБАРИТНЫХ 
И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
Проведенный для ряда ЭА анализ зависимостей 

между массогабаритными и энергетическими пара-
метрами показал следующее. Грузоподъемные элек-
тромагниты постоянного тока [3] обладают неодно-
значной и иногда нелинейной зависимостью как гру-
зоподъемности, так и номинальной мощности от мас-
сы и, следовательно, линейного размера. При этом, 
если номинальная мощность может как опережать, 
так и отставать по степени увеличения от массы, то 
возрастание грузоподъемности – основного полезного 
параметра электромагнита, значительно отстает от 
роста общей массы и массы катушки.  

Анализ массогабаритных и энергетических па-
раметров ряда электромагнитных реле [4] показал, что 
зависимость между массой и рабочей мощностью ре-
ле является не только нелинейной, но и неоднознач-
ной. Зачастую однотипное реле меньшей массы и га-
баритов имеет бóльшую рабочую мощность. 

В итоге был сделан вывод, что для однозначного 
описания габаритных характеристик ЭА необходимо 
определить, по аналогии с электрическими машинами 
(ЭМ) [5], условный геометрический размер. Так как 
габариты выражаются обычно в единицах длины, то и 

условный геометрический размер необходимо опре-
делять как обобщенный линейный размер. 

Следует отметить, что если в ЭМ, как правило, 
электромагнитная мощность незначительно отличает-
ся от полезной и, само собой разумеется, что машина 
с бóльшей электромагнитной мощностью и более по-
лезна – может производить бóльшую работу, то в ЭА 
совсем не очевидно, что аппарат с бóльшей номи-
нальной или рабочей мощностью более эффективен. 
Это обусловлено тем, что в ЭА электромагнитная 
энергия часто не используется непосредственно как 
таковая, а определяет другие функции: эффективность 
коммутации; измерение определенных, не всегда 
электромагнитных параметров и т.д. И если в грузо-
подъемных электромагнитах связь между номиналь-
ной мощностью и грузоподъемностью представляется 
очевидной, хотя и нелинейной, то уже в электромаг-
нитных реле полезными факторами являются значе-
ния пропускаемых через контакты токов и различных 
напряжений. Последние весьма опосредованно связа-
ны с рабочей мощностью реле через усилия нажатия 
контактов, зазоры между контактами, ход якоря и т.п. 
В некоторых других видах ЭА, например, датчиках, 
связь между мощностью и полезным фактором еще 
менее очевидна. 

Таким образом, для каждого вида ЭА необходи-
мо, кроме условного геометрического размера, выде-
лить одну или несколько полезных функций, для вы-
полнения которых и предназначен аппарат, а затем 
искать взаимосвязь между геометрическими (массо-
габаритными) и непосредственно связанными с функ-
цией ЭА энергетическими параметрами, что позволит 
сравнивать аппараты и их серии между собой и ра-
ционально выбирать их. 

 
ЗАВИСИМОСТИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ОТ ЛИНЕЙНЫХ РАЗМЕРОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

АППАРАТОВ 
Как было показано на примере электрических 

машин и трансформаторов [5-6], правильный выбор 
обобщенного линейного размера и определение взаи-
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мосвязей с ним основных энергетических и электро-
магнитных свойств является основой для обобщаю-
щих зависимостей паспортных и массогабаритных 
параметров, поскольку базируется непосредственно 
на положениях теории подобия. 

Формулирование обобщенного линейного разме-
ра для электрических аппаратов  

Выбор обобщенного линейного размера (ОЛР) 
осуществлялся на основе следующих предпосылок: 

1. Для удобства использования ОЛР должен иметь 
размерность длины. 

2. Исходными данными для получения ОЛР долж-
ны быть лишь доступные паспортные данные ЭА. 

3. Для простоты использования ОЛР должен рас-
считываться по относительно несложным формулам 
без дополнительных коэффициентов. 

Исходя из этого, было предложено в качестве 
ОЛР принять среднее геометрическое трех габарит-
ных размеров ЭА (длины a, ширины b и высоты h): 

3 abh ; 3
bbbb hba , где b,  – соответственно 

ОЛР расчетного ЭА серии и ЭА, принятого в серии за 
базовый; ab, bb, hb – соответственно длина, ширина и 
высота ЭА, принятого в серии за базовый. 

За базовый может приниматься один из аппара-
тов серии: минимальной, средней или максимальной 
мощности. 

В соответствии с полученными в [5] для ЭМ ре-
зультатами, было сделано предположение, что зави-
симости активной мощности P1, полной мощности S, 
массы m, напряжения U, силы Ft тяги, суммарных Ps 
потерь и коэффициента  потерь мощности ЭА от 
ОЛР имеют вид 

1
11

pn
pkP  ;                             (1) 

Sn
SkS  ;                                (2) 

mn
mkm  ;                               (3) 

Un
UkU  ;                               (4) 

Ftn
Ftt kF  ;                              (5) 

pn
ps kP 

  ;                            (6) 


 n

k  ,                                    (7) 

где kp, kS, km, ku, kFt, kP, k – коэффициенты; np, nS, nm, 
nu, nFt, nP, n – соответствующие показатели степени. 

Расчет показателей степени в зависимостях (1) – 
(7) мощности, массы, напряжения, силы тяги, потерь 
и коэффициента потерь мощности от ОЛР и мощно-
сти в зависимости от массы был проведен по сле-
дующим формулам:  

   bbP PPn lnln ;    bbS SSn lnln ; 

   bbm mmn lnln ;    bbu UUn lnln ; 

   btbtFt FFn lnln ;    bsbP PPn lnln  ; 

   bbn lnln  , 

где Pb, Sb, mb, Ub, Ftb, Psb, b – соответственно мощ-
ность, полная мощность, масса, напряжение, сила тя-
ги, потери и коэффициент потерь мощности ЭА, при-
нятого в серии за базовый. 

Зависимость электрических характеристик от 
линейного размера 

В подавляющем большинстве ЭА способ охлаж-
дения – естественная конвекция и от размеров (и 
мощности) аппарата не зависит. Допустимая темпера-
тура перегрева определяется температурным индек-
сом изоляции проводника, следовательно, также не 
зависит от  , если конструкторы не применяют в 
бóльших аппаратах изоляционные материалы с более 
термостойкой изоляцией. Это позволяет предполо-
жить неизменность способа охлаждения и независи-
мость от   температуры перегрева проводников. То-
гда можно считать тепловой поток Q на единицу 
площади постоянным, то есть принять его пропор-

циональным квадрату ОЛР 2 .  

Из 2~ Q  следует, что электрические потери в 
стационарном режиме также должны быть пропорцио-

нальны 2 : 2~ CuP . В то же время 

cccccwCu sJssJRIP   2222 , где J – плотность 

тока; Rw – сопротивление обмотки;  – удельное сопро-
тивление материала обмотки; sc – площадь поперечного 
сечения катушки; c  – длина проводника. Переходя к 
пропорциональности линейного размера, получаем 

322 ~  J . Считая  не зависящим от  , так как темпе-

ратура проводника неизменна, получим 5,0~ J . Дан-
ный вывод совпадает с результатами, представленными 
в [5]. Аналогично, теплопроводность пропорциональна 

квадрату линейного размера. При 2~ CuP  плотность 
тока не зависит от линейного размера. 

В работе [5] установлено, что для геометрически 
подобных электромагнитных преобразователей энер-
гии выполнение условия  = const, где  – превы-
шение температуры проводника с током, определяет 
зависимость 

5,0 JkJ ,                                     (8) 
где kJ – коэффициент пропорциональности. 

Для контактов в месте контактирования важны-
ми являются две температуры – размягчения 1 и 
плавления 2. Для надежной работы контактов необ-
ходимо, чтобы их температура не превосходила 1, то 
есть при постоянной температуре 0 окружающей 
среды  = 1  0 = const. Согласно [7]  = 
= I2/(sq), где  – удельное сопротивление мате-
риала контактов,  – коэффициент теплопроводности. 
Считая значения  и  постоянными, периметр 

~s ; площадь сечения контактов 2~ q , получаем 

const32 I , откуда, с учетом 2~ IJ  находим 

const242   JI . Следовательно, условием по-

стоянства  является зависимость (8). 
Если считать мощность Pср в точке контакта 

пропорциональной 2 , тогда  = const, так как по-

верхность охлаждения тоже пропорциональна 2 : 
Pср ~ I2Rc ~ S/(2rc), где Rc – сопротивление стягивания; 
rc – радиус площадки контактирования. C учетом из-
вестной зависимости [8]: 
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cpFr ~c ,                                   (9) 

где Fср – сила контактного нажатия, выполнение ус-
ловия (8) возможно при 

,~~ 2
c  cpFr                              (10) 

следовательно, сила нажатия контактов должна быть 
пропорциональна ОЛР в квадрате. 

При этом необходимо отметить следующее: 
1. Радиус площадки контактирования при измене-

нии ОЛР остается пропорциональным радиусу подво-
дящего проводника, что подтверждает выполнение 
принципа геометрического подобия. 

2. Поскольку 2~ cpF , то мощность аппарата (ка-

тушки реле, контактора) также пропорциональна 2 , 
что дает большой запас при увеличении ОЛР или на-
кладывает жесткие ограничения при уменьшении ОЛР. 

Если же поставить задачу поддержания неизмен-
ной плотности тока 

,constJ                                 (11) 
то нужно иметь в виду, что для выполнения (11) со-
вместно с  = const (чтобы не изменять интенсив-
ность охлаждения) необходимо выполнение следую-
щих соотношений: 

.~~

~~~)2(~

42

422222





cpc

ccccp

Fr

rJrIrSP




 (12) 

Следовательно, при условии (11) сила нажатия и 
мощность аппарата пропорциональны четвертой сте-
пени ОЛР, что соответствует аналогичной зависимо-
сти для мощности в ЭМ. Однако следует иметь в ви-
ду, что соотношение (9) принято для одноточечного 
контакта при его пластической деформации. Если 
контакт многоточечный, то в соответствии с 

 1...7,0
c ~ cpPr  [7] в (10) получаем 

)4,1...1(~ cpF ,                          (13) 

а в (12) 
~cpF .                                (14) 

В случае упругой деформации материала контак-

та [8] зависимость (9) имеет вид 3c ~ cpFr , а выраже-

ния (10) и (12) соответственно .~,~ 63  cpcp FF  

С учетом (13) и (14) можно указать диапазон из-
менения показателя степени зависимости силы нажа-
тия контактов от ОЛР для условий (8) и (11) соответ-

ственно .~,~ )6...2()3...1(  cpcp FF  

Электродинамические силы между проводника-
ми и контактами 

Электродинамические силы, возникающие меж-
ду участками одного проводника и между двумя раз-
личными проводниками, вследствие взаимодействия 
проводника с током и магнитного поля определяются 
в соответствии с [9]: Fpr = k4i

2; Fin = k5i1i2, где k4, k5 – 

коэффициенты пропорциональности; i – сила тока в 
проводнике; i1, i2 – сила тока в двух взаимодействую-
щих проводниках. 

Переходя с использованием площадей сечения 
swir, swir1, swir2 соответствующих проводников к плот-

ностям токов, получаем 22
4 wirpr sJkF  ; 

22115 wirwirin sJsJkF  , а, учитывая пропорциональ-

ность площади сечения проводников квадрату ОЛР: 
42

4~ JkFpr ; 4
215~ JJkFin . Считая, что сила дей-

ствия ограничивается пределом t прочности, то 
2

66max ~ twirt kskF  , где k6 – коэффициент про-

порциональности. Если считать t = const и Fpr = Fin = 

= Fmax, то в первом случае 2
6

42
4  tkJk   и 

46~ kkJ , а во втором случае 2
6

4
215  tkJJk   

и   2
5621 ~ kkJJ . Следовательно, в обоих случаях 

плотность тока обратно пропорциональна ОЛР. 
Если на проводник (перемычку) действует момент 

7
52

7
42

7
2 ~ kJkJkriM c   , где k7 – коэффициент 

пропорциональности, и в тоже время предельный мо-

мент 3
8max ~/~  twirt ksM  , где k8 – коэффициент 

пропорциональности, то 7
523

8 kJk t    и 1~J . 

Как было показано в [6], в мощных трансформа-
торах высокого напряжения на ОЛР влияют конст-
руктивные факторы, мощность и напряжение. Однако 
основным является влияние мощности. Это объясня-
ется значительными габаритами, определяемыми 
мощностью в силу того, что силовые трансформаторы 
высокого напряжения имеют большую мощность, и 
необходимые воздушные промежутки в значительной 
мере обеспечиваются за счет больших габаритов. 

В отличие от трансформаторов, в ЭА высокого 
напряжения габариты определяются не столько мощ-
ностью, сколько необходимостью создания изоляци-
онных промежутков для предотвращения возникно-
вения процесса пробоя. Длина изоляционного проме-
жутка определяется пробивным напряжением Udc, ко-
торое при атмосферном давлении и промежутках по-
рядка миллиметров и более определяется как [10]: 

inindc lblaU 00  , где a0, b0 – коэффициенты; lin – 

длина изоляционного промежутка. Учитывая, что для 
воздуха a0/b0  4, можно для промежутков порядка 
десятков сантиметров с погрешностью, не превы-
шающей 1,5 %, считать зависимость пробивного на-
пряжения от изоляционного промежутка линейной. 

Зависимость энергетических параметров от ли-
нейного размера 

В отличие от ЭМ [5], для ЭА определяемые 
энергетические параметры напрямую связаны с рабо-
той, развиваемой рабочим органом, и различными ее 
составляющими. Так, качество ЭА тягового типа на-
прямую определяется значением развиваемого усилия 
и затрачиваемой на это работой. Кроме этого, важны-
ми энергетическими параметрами всех типов ЭА яв-
ляются КПД и плотность тока в обмотке, определяю-
щие соответственно их эффективность и тепловые 
режимы работы. 

Представляет интерес взаимосвязь силы тяги 
электромагнита и ОЛР для геометрически подобных 
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электромагнитов (ГПЭ). По аналогии с геометрически 
подобными ЭМ [11], геометрически подобными элек-
тромагнитами можно назвать такие электромагниты, в 
которых все размеры при изменении ОЛР изменяются 
в одинаковое число раз. Предварительно в качестве 
ОЛР   для ГПЭ можно принять корень кубический из 

габаритного объема ГПЭ abh , где a – длина; b – 
ширина; h – высота ГПЭ. 

Согласно [7], сила Ft тяги электромагнита при 
ненасыщенной магнитной цепи может быть найдена 

как ,2 0
2  nmpt sBF  где Bp – магнитная индукция в 

полюсе; snm – площадь поперечного сечения, нор-
мального к направлению магнитного потока; 0 – 
магнитная проницаемость вакуума. Считая площадь 
пропорциональной квадрату ОЛР и выразив магнит-
ную индукцию через напряженность H магнитного 
поля в воздушном зазоре между полюсом и якорем 
ГПЭ, получаем 

22
05,0~ HFt  .                      (15) 

При этом для упрощения было принято, что поле 
в воздушном зазоре между полюсом и якорем равно-
мерное и для него  

,/  lIWH                             (16) 

где I – ток в обмотке ГПЭ, W – число витков обмотки 
ГПЭ, l – длина воздушного зазора между полюсом и 
якорем. 

Погрешность, вызываемая предположением о 
равномерности поля в зазоре между полюсом и яко-
рем, невелика в силу, как правило, небольшого значе-
ния отношения длины воздушного зазора к попереч-
ному линейному размеру полюса. Переходя к плотно-
сти J тока в проводнике обмотки с площадью swir по-
перечного сечения находим из (15) с учетом (16): 

.5,0~ 2222
0  wirsJF  Полагая W независимым от 

ОЛР,  пропорциональным ОЛР, а swir пропорцио-
нальной квадрату ОЛР, получаем  

422242~  JJFt  .                   (17) 

Согласно [5] для геометрически подобных ЭМ, 
если основываться на постоянстве температуры пере-
грева обмоток, плотность тока обратно пропорцио-
нальна корню квадратному из ОЛР. Поскольку об-
мотки ГПЭ принципиально не отличаются от обмоток 
ЭМ, то можно считать, что для них также справедли-
во (8). Из (17) с учетом (8) получаем 

.~ 3tF                                     (18) 

Таким образом, сила тяги электромагнита про-
порциональна кубу ОЛР, если плотность тока в об-
мотке обратно пропорциональна корню квадратному 
из ОЛР. 

Если же считать, как в [11], плотность тока не 
зависящей от ОЛР, то сила тяги ГПЭ пропорциональ-
на четвертой степени ОЛР, т.е. из J = const следует 

4~tF .                                 (19) 

Однако для выполнения (19) необходимо с уве-
личением ОЛР интенсифицировать охлаждение об-
мотки, так как ее площадь охлаждения пропорцио-

нальна 2 , а тепловой поток на единицу площади, как 

это показано в [5], пропорционален  . Следователь-
но, с ростом ОЛР для поддержания постоянной тем-
пературы перегрева обмотки необходимо увеличивать 
коэффициент теплоотдачи. 

Для выбора между зависимостями (18) и (19) 
рассмотрим влияние ОЛР на силу Fs, необходимую 
для изгиба плоской пружины, на которой находится 
электрический контакт. Электромагнит и пружина с 
контактом являются частями электромагнитного реле. 
Согласно [12], сила прогиба плоской пружины может 

быть представлена в виде  Fcspsps lhbF 62  , где bsp, 

hsp – ширина и толщина пружины; lF – расстояние от 
точки защемления до точки приложения силы; c – 
напряжение изгиба в пружине. 

Поскольку bsp, hsp и lF являются линейными раз-
мерами и, следовательно, могут считаться пропор-
циональными ОЛР, а напряжение изгиба, очевидно, 
не зависит от ОЛР, то можно считать, что 

22 /~  sF . Следовательно, сила, необходимая 

для прогиба плоской пружины на единичное расстоя-
ние, пропорциональна квадрату ОЛР. Однако, если 
расстояние, на которое необходимо произвести про-
гиб пружины, должно быть пропорционально ОЛР 
(например, при изменении всех размеров электромаг-
нитного реле, в том числе и провала контактов, в со-
ответствии с изменением ОЛР), то становится оче-
видным, что необходимая для этого сила F'

s должна 
быть получена путем умножения Fs на  : 

3~ ss FF  .                             (20) 

Таким образом, если электромагнитное реле в 
целом подчиняется принципу геометрического подо-
бия, то сила тяги ГПЭ, найденная по (18) имеет тот же 
вид, что и сила, необходимая для привода контактной 
системы реле (20). Следовательно, в этом случае сила 
тяги, являясь достаточной для одного реле из ряда 
геометрически подобных аппаратов, будет необходи-
мой и достаточной для всех остальных реле из этого 
ряда. Поэтому зависимость (18) является наиболее ес-
тественной для ГПЭ, плотность тока зависит от ОЛР 
по (8) и в интенсификации охлаждения ГПЭ при росте 
линейных размеров нет необходимости.  

Связь работы электромагнита с его линейным 
размером 

Поскольку можно считать силу Ft ~ B2sp [7], где 
B – магнитная индукция; sp – площадь полюса, то при 
J = const и геометрическом подобии МДС пропорцио-

нальна 2 , а воздушный зазор –  . Тогда, если маг-

нитная цепь не насыщена,  ~~ 2H , а индукция 

~B  и 422 ~~ tF . 

Если из постоянства температуры нагрева 
5,0~ J , то тогда МДС пропорциональна 5,1 , а воз-

душный зазор пропорционален линейному размеру и 

напряженность 
5,05,1 ~~ H , откуда 5,0~ B , 

32 ~~ tF . 

При неизменности магнитной индукции 2~ tF . 
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В первом случае произведенная электромагни-

том при включении работа 54 ~~  tFA , во вто-

ром 43 ~~  tFA , в третьем 32 ~~  tFA . 

Мощность vFP t ~ 5...34...2    (здесь v – ли-

нейная скорость якоря). В ЭМ же мощность пропор-

циональна )4...5,3(  [5]. 
Зависимость КПД электрических аппаратов от 

линейного размера 
В теории и практике ЭМ, как и в других областях 

техники, одним из важнейших параметров считается 
коэффициент полезного действия (КПД). Этот пара-
метр наряду с такими определяющими факторами, как 
тип, мощность и частота вращения ЭМ, приводят во 
всех справочных и паспортных данных и выносят на 
таблички, размещаемые на корпусе соответствующего 
устройства. В то же время для ЭА, в том числе комму-
тационных, КПД не считается важнейшим параметром. 
Возможно, это имеет место по двум причинам. 

Во-первых, само понятие КПД для ЭА не опре-
делено. Если для ЭМ это отношение полезной мощ-
ности, т.е. мощности, отдаваемой в нагрузку, к по-
требленной мощности, то для ЭА, например, комму-
тационных, это скорее отношение мощности, пропу-
щенной на коммутируемое устройство, к мощности, 
полученной от одного или нескольких источников, 
обычно из сети. Пропущенная мощность не всегда 
может считаться полезной, т.к. прежде чем совершить 
работу она может пройти ещё несколько преобразо-
ваний, в том числе и по виду энергии. 

Во-вторых, для коммутационных ЭА КПД, опре-
деленный как отношение мощности, пропущенной к 
последующим электротехническим устройствам, на-
пример, ЭМ, к мощности, потребленной ЭА, как пра-
вило, весьма близок к 100 %. 

Так, например КПД магнитного пускателя ПМЕ-
100, включенного на номинальное напряжение Un и 
ток In составляет [13]: 

     
    , % 496,9999496,05,15005,104,026,31

211
2

2



 IUIRPIUP nncnnns  

где Ps – суммарные потери мощности в пускателе; Pn 
– номинальная мощность обмотки, Pn = 3,6 Вт; Rc – 
переходное сопротивление контакта пускателя ПМЕ-
100 при длительном прохождении номинального тока. 

Аналогично такими же высокими будут КПД 
других пускателей, предохранителей и прочих (дру-
гих есть) видов ЭА, отличаясь друг от друга только в 
третьем знаке. Естественно, такими КПД пользовать-
ся достаточно неудобно. 

В связи с этим было предложено для рассматри-
ваемых ЭА применять параметр "коэффициент  по-
терь мощности" (КПМ), который характеризует рас-
ход энергии на выполнение функций ЭА и определя-
ется как отношение мощности потерь в ЭА к мощно-
сти на его входе или к пропущенной мощности, по-
скольку они различаются незначительно. Определим 
коэффициент потерь мощности через коэффициент  
полезного действия. Поскольку  = P2/P1, где P2 – по-
лезная мощность, P1 – потребляемая мощность, тогда 

11211121 1 PPPPPPPPP s , 

где Ps – мощность потерь.  
Для реле переменного тока  = S/S1. Мощность 

потерь реле переменного тока S = UI  EI = 
= 4,44WfФmI = 4,44WfBmsstJswin, где S – полная мощ-
ность; E – ЭДС катушки; f – частота тока; Фm, Bm – 
амплитуда магнитного потока и индукции; sst, swin – 
площадь стали и меди обмотки. Принимая WfBmJ = 

= const, а sst ~ 2  и swin ~ 2 , получаем, что S~ 4 . 
Следовательно, потери мощности в катушке реле 
пропорциональны четвертой степени ОЛР в отличие 
от ЭМ, где потери пропорциональны третьей степени. 

Рассмотрим мощность, пропускаемую реле, ко-
торую можно принять потребляемой. Полагая напря-
жение между контактами реле пропорциональным 
ОЛР, а ток, протекающий по контактам, пропорцио-
нальным сечению контактов, то есть квадрату ОЛР, 
при неизменности плотности тока, получаем, что 

полная мощность, пропускаемая реле, S1 ~ 3 . Таким 

образом,  = S/S1 ~  34 . 

Зависимость плотности энергии поля от линей-
ного размера 

В соответствии с теорией электромагнитного по-
ля [14], плотность энергии частных случаев общего 
поля – магнитного и электрического составляет соот-
ветственно: wm = BH/2; wel = DE/2, где B и H – индук-
ция и напряженность магнитного поля; D и E – ин-
дукция и напряженность электрического поля. Таким 
образом, энергия ограниченного объема поля очевид-
но пропорциональна этому объему, и, следовательно, 
кубу ОЛР при постоянстве параметров поля:  

3~ BHWvm ; 3~ DEWvel .                (21) 

Как было показано в [5], для ЭМ, основанных на 
использовании магнитного поля, преобразование 
энергии в которых происходит в воздушном зазоре, 
мощность, а, следовательно, и энергия в единицу вре-
мени, пропорциональна четвертой степени ОЛР. В [5] 
показано, что степень зависимости мощности от ОЛР 
может изменяться в пределах 3,5…5 для электриче-
ских машин различных габаритов, причем с увеличе-
нием мощности показатель степени имеет тенденцию 
к понижению.  

Рассмотрим, какой вид принимает выражение 
(21) безотносительно к конструкции преобразователя 
энергии. 

В индуктивных машинах с электромагнитным 
возбуждением для создания магнитного поля необхо-
дим индуктор, представляющий собой катушку или 
проводник с током. Представляется очевидным, что 
напряженность магнитного поля пропорциональна 
току индуктора (числу ампер-витков), отнесенному к 
ОЛР. Если плотность тока в индукторе постоянна, то 

с учетом 2~ JJSI  получаем:  JJIH 2~~ . 

В этом случае возможны два варианта зависимости 
магнитной индукции от H: линейная зависимость и 
нелинейная зависимость вплоть до насыщения. В пер-
вом случае формула (21) преобразуется к виду 

5232232
0

3 ~~  JJHBHWvm  ,        (22) 
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во втором случае, считая стальные участки магнито-
провода насыщенными и B = const получим 

42323 ~~  JJBHWvm  .             (23) 

В [5] показано, что для выполнения условия по-
стоянства температуры перегрева обмоток и неизмен-
ности вида и интенсивности их охлаждения, т.е. по-
стоянства теплоотдачи с поверхности проводников, 
плотность тока должна быть обратно пропорциональ-
на корню квадратному из ОЛР. При этом выражения 
(22) и (23) принимают соответственно вид 
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Для анализа зависимости энергии поля от ОЛР в 
емкостных преобразователях, т.е. основанных на ис-
пользовании электрического поля, запишем выраже-
ние (21) с учетом D = 0E, EU  , откуда 

 2
0

32
0~ UEWvel  ,                    (24) 

где  – относительная диэлектрическая проницае-
мость; 0 – диэлектрическая проницаемость вакуума. 

В соответствии с изложенным и существующей 
градацией напряжения на низкое и высокое можно 
отметить следующее: в электромагнитных устройст-
вах низкого напряжения, так же как и в электромаг-
нитной технике сверхвысокого напряжения, ОЛР 
можно считать зависящим не от конкретного напря-
жения, а от его класса. В этом случае зависимость 
энергии поля от ОЛР носит линейный характер (24), а 
зависимость энергии и мощности от ОЛР электромаг-
нитной техники высокого напряжения подчиняется 
кубическому закону. 

Зависимость температуры контактов и силы 
контактного нажатия от обобщенного линейного 
размера 

В соответствии с теорией нагрева контактов [15], 
максимальное превышение температуры в месте кон-
тактирования проводников определяется как 

  qkIRqkI scsm   222 , где Rc – пе-

реходное сопротивление контактов; k – температур-
ный коэффициент; s – периметр сечения проводни-
ка;  – коэффициент теплопроводности. 

Учитывая, что   5,15,02~   JSI , ~s , 
2~ cs ,  1~2

csR  , получаем 
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где k1, k2 – коэффициенты пропорциональности. 
Следовательно, максимальная температура кон-

тактов в месте контактирования растет медленнее, 
чем прямо пропорционально ОЛР. Таким образом, 
при расчете конструкций контактов необходимо 
обеспечить меры по отводу тепла при увеличении их 
габаритов или уменьшать плотность тока с бóльшим 

показателем степени, чем 0,5. Скажем, при 0,63~ -J  : 
37,163,02~   wirJsI  
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Сила контактного нажатия определяется по [15]: 
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где  – сопротивление контактного материала смя-
тию; na – число площадок контактирования. Отсюда, 
переходя к пропорциональности ОЛР, получаем: 

 при 0,5~ -J  ,  50
211 ,

FcFccp kk~F  , 

 при 1~ -J  , 




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  240
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где kFc1, kFc2 – коэффициенты пропорциональности. 
Следовательно, при рассмотренных зависимостях 

J от ОЛР сила нажатия контактов остается практически 
неизменной при росте ОЛР. При токах короткого за-
мыкания в сотни и тысячи ампер в контактах начинают 
заметно проявляться механические силы, которые 
практически не ощутимы при малых токах. При проте-
кании тока короткого замыкания по проводнику в зоне 
контакта, развивается электромагнитное давление, 

сжимающее проводник [15]: 2
0

27 3102 rIpem   , где 

r0 – радиус проводника в точке контакта. Переходя к 

пропорциональности ОЛР, получаем при 5,0~ J : 

 23~emp , таким образом, давление возрастает 

прямо пропорционально ОЛР. 
Сила электромагнитного сжатия вызывает появ-

ление усилия, совпадающего с осью проводника. Что-
бы компенсировать возникающие в контактах силы от-
талкивания, увеличивающиеся с ростом размеров ЭА, 
начиная с некоторого габарита, необходимо примене-
ние электродинамических компенсаторов этих сил. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 
ЗАВИСИМОСТЕЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ОТ ЛИНЕЙНЫХ РАЗМЕРОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

АППАРАТОВ 
Для проверки и уточнения полученных выше за-

висимостей был проведен ряд численных экспери-
ментальных исследований. В ходе экспериментов 
массогабаритные, электромагнитные и энергетиче-
ские характеристики ЭА определялись из паспортных 
данных, чертежей и других источников, а также путем 
измерений без использования теоретических предпо-
сылок [16]. Экспериментальным материалом была ох-
вачена максимально широкая шкала мощностей: от 50 
мВт до 4 МВА и типов ЭА, как низкого так и высоко-
го напряжения. Рассматривались наиболее широко 
используемые в промышленности типы ЭА: разъеди-
нители внутренней установки, разъединители наруж-
ной установки, масляные многообъемные выключате-
ли, электромагнитные реле, предохранители, автома-
тические выключатели. Основным критерием выбора 
модели являлась ее распространенность, как следст-
вие, значительная проходная мощность всех ЭА дан-
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ной модели, и, таким образом, возможные существен-
ные потери мощности в данных ЭА. Для различных 
ЭА, в зависимости от выполняемой функции, иссле-
довались соответственно зависимости основных 
функциональных параметров (проходной мощности, 
потерь мощности, напряжения, силы тяги, коэффици-
ента потерь мощности) от обобщенного линейного 
размера (ОЛР). 

Проверка зависимостей энергетических пара-
метров от обобщенного линейного размера 

На основании паспортных данных разъедините-
лей внутренней установки [17] и зависимостей их 
характеристик от массогабаритных параметров [16] 
были определены значения величин, характеризую-
щих зависимость проходной мощности от ОЛР. Для 
расчета ОЛР в соответствии с [16] были выбраны га-
баритные размеры из паспортных данных, доступные 
без непосредственных замеров. Расчетный показатель 
nS степени был получен как среднее арифметическое 
значений показателей степени зависимости проход-
ной мощности S от ОЛР nSmin, nSav, nSmax при базовом 
разъединителе соответственно минимальной (4000 
кВА), средней (20000 кВА) и максимальной (250000 
кВА) мощности.  

При дальнейшем анализе поведения nS (рис. 1) ис-
пользовалась его аппроксимация зависимостью вида 

  9k
b

Sv
ScS

n
nn


 ,                       (25) 

где nSc – постоянная составляющая; nSv – коэффици-
ент; k9 – показатель степени. 

Для данных на рис. 1 постоянная составляющая 
nSc = 2,97 при k9 = 1,5; коэффициент nSv = –1,08, коэф-
фициент корреляции k = 0,882; при этом критерий 
Фишера 

crFF 0  ( 28,434,1  ), 

где Fcr – критическое значение критерия Фишера для 
приведенных данных [18]. 

 

 
Рис. 1. Зависимость показателя nS степени от относительного 

ОЛР для разъединителей внутренней установки 
 

Таким образом, теоретическая модель подтвер-
ждается экспериментально. Показатель nS степени за-
висимости проходной мощности разъединителей 
внутренней установки от ОЛР при росте последнего 
стремится к 2,97, что лишь на 1 % отличается от тео-
ретического значения 3,00. 

Автоматические выключатели торговой марки 
Lexic фирмы Legrand серии DPX на максимальный ток 
от 125 до 1600 А оснащаются магнитотермическими 
или электронными расцепителями в стационарном 
исполнении. На основании паспортных данных авто-

матов [19] и зависимостей их характеристик от 
массогабаритных параметров [16] были определены 
значения величин, характеризующих зависимость 
проходной мощности от ОЛР. Расчеты были проведе-
ны аналогично представленным для разъединителей 
внутренней установки при базовом автомате соответ-
ственно минимальной (62500 кВА), средней (276000 
кВА) и максимальной (1104000 кВА) мощности. При 
аппроксимации зависимости показателя nS степени от 
ОЛР   зависимостью вида (25), ее постоянная со-
ставляющая nS = 3,57 при p = 3 (рис. 2); коэффициент 
nSv = –0,90, коэффициент корреляции k = 0,850. 

 

 
Рис. 2. Зависимость показателя nS степени от относительно-
го ОЛР для автоматических выключателей торговой марки 

Lexic фирмы Legrand серии DPX 
 

Таким образом, показатель степени зависимости 
проходной мощности автоматических выключателей 
торговой марки Lexic фирмы Legrand серии DPX от ОЛР 
при росте последнего стремится к 3,57, что на 19 % от-
личается от теоретического значения 3. 

Более близкие к теоретическим результаты были 
получены для автоматических выключателей фирмы 
ABB SACE серий Isomax S и Tmax T, выполняемых на 
максимальный ток от 125 до 1600 А в литых корпусах 
с микропроцессорным управлением [19], а также мно-
гофункциональных автоматических выключателей 
фирмы Moeller серии LZM такого же токового диапа-
зона с микропроцессорным расцепителем.  

Для них постоянная составляющая в зависимо-
сти (25) составила соответственно nSc = 2,87; 2,70; 2,84 
при k9 = 3; коэффициент nSv = 0,43; 0,31; 0,56. Показа-
тель nS степени зависимости проходной мощности от 
ОЛР при соответствующем изменении последнего 
стремится к значениям 2,87; 2,7; 2,84, что на 4,3, 10 и 
5,3 %, соответственно, отличается от теоретического 
значения 3. 

Аналогичным образом была доказана адекват-
ность полученных теоретических соотношений для 
разъединителей наружной установки и электромагнит-
ных нейтральных одностабильных реле серии РЭС. 

Проверка зависимостей электромагнитных па-
раметров от обобщенного линейного размера.  

На основании паспортных данных отделителей 
[17] и зависимостей их характеристик от 
массогабаритных параметров [16] были определены 
значения величин, характеризующих зависимость на-
пряжения U от ОЛР. Расчетный показатель nu степени 
был получен как среднее арифметическое значений 
показателей степени зависимости проходной мощно-
сти U от ОЛР numin, nuav, numax при базовом отделителе 
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соответственно минимального (35 кВ), среднего (110 
кВ) и максимального (220 кВА) напряжения.  

При дальнейшем анализе поведения nu (рис. 3) ис-
пользовалась его аппроксимация зависимостью вида 
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где nuc – постоянная составляющая; nuv – коэффици-
ент; k13 – показатель степени. 

При этом ее постоянная составляющая nuc = 1,08 
при k13 = –1; коэффициент nuv = 0,223, коэффициент 
корреляции k = 0,771 и критерий Фишера 

crFF 0  ( 39,668,1  ), 

где Fcr – критическое значение критерия Фишера для 
приведенных данных [18]. 

Таким образом, теоретическая модель подтвер-
ждается экспериментально. Показатель nu степени за-
висимости напряжения отделителей от ОЛР при 
уменьшении последнего стремится к 1,08, что на 8 % 
отличается от теоретического значения 1,00. 

 

 
Рис. 3. Зависимость показателя nu степени 
от относительного ОЛР для отделителей 

 
РАЗРАБОТКА КРИТЕРИЕВ РАЦИОНАЛЬНОГО 
ВЫБОРА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

И ИХ СЕРИЙ 
Целью рационального выбора ЭА представляет-

ся выбор аппарата, для которого при прочих равных 
условиях является минимальной сумма затрат на при-
обретение ЭА, платы за занимаемую площадь для 
крупных ЭА и стоимости потерь мощности за опреде-
ленный период работы.  

Величинами, необходимыми для сравнения ап-
паратов из двух различных серий являются [16, 19]: 

1. Пропускаемая полная мощность S и показатель 
nS степени в формуле (2), отражающей изменение 
этой мощности в зависимости от ОЛР  . 

2. Коэффициент  потерь мощности (КПМ), кото-
рый представляет собой расход энергии на выполне-
ние функций ЭА и определяется как отношение мощ-
ности потерь в ЭА к мощности на его входе или к 
пропускаемой мощности, поскольку они различаются 
незначительно [16], а также показатель n степени в 
формуле (7), отражающей изменение КПМ в зависи-
мости от ОЛР  . 

3. Для установления критерия рационального вы-
бора был введен показатель удельной по массе мощ-
ности  

mSSmr / , 

где S – пропускаемая через ЭА полная мощность; m – 
масса ЭА и показатель  

mSSm nnn  ; 

nm – показатель степени в (3), характеризующий из-
менение массы ЭА в зависимости от ОЛР. 

С целью получения аналитического выражения 
для критерия рационального выбора ЭА, учитываю-
щего приведенные выше величины, был выполнен 
расчет их весовых показателей. 

Весовым показателем потерь мощности является 
коэффициент kp1 пропорциональности в формуле (1), 
отражающей зависимость мощности P1 от ОЛР  , по-
скольку эта мощность (электроэнергия) теряется без-
возвратно – обращается в тепло в катушке, на повы-
шенных сопротивлениях контактов (сопротивлениях 
стягивания, переходных сопротивлениях, зонах по-
вышенных температур из-за разогрева контактов), в 
предохранителях на повышенных сопротивлениях из-
за сужения проводников, дополнительных сопротив-
лениях тепловых реле и т.д. 

Весовой показатель kSw пропускаемой мощности 
был определен как произведение усредненного коэф-
фициента a полезного действия (КПД) устройств на 
их усредненный коэффициент мощности  

kSw = acosa. 
В цепях постоянного тока cosa = 1, поэтому kSw 

должен быть выше, чем в цепях переменного тока. 
Но, если скоррелировать его значения с изменением 
КПД IM асинхронных двигателей (АД) и DCM двига-
телей постоянного тока (ДПТ) одинаковой мощности 
по группам мощностей (табл. 1), можно увидеть, что 
для двигателей мощностью до 20 кВт, суммарное 
энергопотребление которых составляет около 75 % 
электроэнергии, используемой двигательной нагруз-
кой, различие в значениях kSw, определяемых по дан-
ным столбцов 4 и 5 табл. 1, незначительно. При этом 
для двигателей в диапазоне мощностей 1-5 кВт, сум-
марное энергопотребление которых превышает 40 % 
от общего энергопотребления двигательной нагрузки, 
указанные значения практически совпадают. Для АД 
и ДПТ больших мощностей различие kSw также неве-
лико. Следовательно, при нагрузках любого рода зна-
чение kSw можно принять таким, как для АД. 

 

Таблица 1 
Показатели двигателей 

Pn, кВт IM cosIM IMcosIM DCM 
0,75 0,77 0,87 0,67 0,7 

4 0,86 0,89 0,77 0,77 
15 0,88 0,91 0,80 0,86 

110 0,93 0,90 0,84 0,89 
160 0,94 0,91 0,86 0,90 
 

С учетом этого, было рассчитано средневзве-
шенное значение kSwa показателя kSw 





5

1

8,079250
i

SiSwiSwa ,Qkk , 

где kSwi – коэффициент kSw для двигателей определен-
ного диапазона мощностей (табл. 1); QSi – доля элек-
троэнергии, потребляемой двигателями этого диапа-
зона мощностей. 

Весовой показатель kSm удельной по массе мощ-
ности может быть найден как обозначаемое Cms отно-
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шение усредненной стоимости удельной массы на 1 
кВт пропускаемой мощности к общей стоимости Ces 
электроэнергии, пропущенной ЭА за время T его ра-
боты без капитального ремонта (предположительно 
10 лет). 

Усредненную стоимость Cms удельной массы не-
обходимо определять как отношение стоимости С ЭА, 
например, контактора или реле, в современных ценах 
к пропускаемой мощности Cms = C/S. 

Таким образом, 

ees

ms
Sm STС

C

С

C
k  , 

где Ce – стоимость электроэнергии. 
Расчеты, проведенные для однополюсного авто-

матического выключателя типа С25 на напряжение 
250 В, ток 25 А дали значение kSm = 0,268104. 

В качестве критерия рационального выбора еди-
ничного ЭА был предложен минимум отношения 
суммы упомянутых затрат, отнесенной к стоимости 
пропущенной электроэнергии за срок службы ЭА: 

min SmSrs kkγk .                    (27) 

Первое слагаемое в (27) представляет потери 
мощности в ЭА с учетом весового показателя безот-
носительно ко времени работы ЭА, поскольку потери 
в ЭА существуют всегда, когда он работает (пропус-
кает мощность в нагрузку). 

Второе слагаемое связано с определенными вре-
менными рамками – сроком службы ЭА и может из-
меняться в зависимости от него, поскольку представ-
ляет собой относительные начальные затраты. 

Предложенный критерий является технико-
экономическим, т.к. первое слагаемое определяется 
техническими показателями. 

Критерий рационального выбора серий электри-
ческих аппаратов 

По аналогии с предложенным в [6] для электри-
ческих машин, с целью нахождения критерия рацио-
нального выбора серий ЭА был введен генеральный 
показатель 

mSmpSg nknn,n  180 ,                    (28) 

где np1 – показатель степени в формуле (1), отражаю-
щей изменение мощности ЭА в зависимости от ОЛР. 

Несмотря на то, что в этом показателе третье 
слагаемое значительно (на несколько порядков) 
меньше первых двух, оно может иметь решающее 
значение в случае, когда первые два слагаемых близ-
ки, что достаточно часто встречается при сравнитель-
ной оценке ЭА и их серий. 

При сравнении генеральных показателей двух се-
рий, имеющих различные границы диапазонов измене-
ния мощности, потерь и массы, это различие необходи-
мо учесть соответственно следующими показателями: 
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где индексы bg и sm относятся к наиболее и наименее 
мощному устройству в серии, соответственно; индекс 
1 обозначает первую серию, а индекс 2 – вторую. 

Тогда технико-экономический критерий рацио-
нального выбора первой серии ЭА относительно вто-
рой принимает вид 
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Если показатели nS1, nS2, np1, np2 различаются зна-
чительно, то ввиду малости показателя kSm, им можно 
пренебречь. В этом случае критерий рационального 
выбора упрощается, становится чисто техническим и 
после преобразований приобретает вид 
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В случае, когда определение коэффициента по-
терь мощности затруднительно или вообще невоз-
можно ввиду отсутствия паспортных технических па-
раметров ЭА, возможно использование частичного 
критерия рационального выбора, т.е. его оценки толь-
ко по пропускаемой мощности 

21

21

21

21

2

2

2

2

1

1

1

1

ln

ln

ln

ln

ln

ln

bgsm

smbg

bgsm

smbg

sm

bg

sm

bg

sm

bg

sm

bg

t
SS

SS

S

S

S

S

k








  . 

Оценка применимости критериев рационального 
выбора электрических аппаратов и их серий 

Для приведенного выше автоматического вы-
ключателя типа С25, считая переходное сопротивле-
ние контактов Rc = 1 мОм, было получено  
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22
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6250
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,
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IR
γ c , 

откуда согласно (27) 
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Для сравнения был рассчитан показатель krs ав-
томатического выключателя типа А-3161, обладаю-
щего теми же техническими данными, но произве-
денного 40 лет назад. Поскольку стоимости аппаратов 
сравнивать сложно, можно принять их пропорцио-
нальными массам и, следовательно, объемам, т.к. кон-
струкции контактных систем значительных измене-
ний не претерпели. 

В соответствии с этим для автомата типа А-3161 
было получено значение kSm = 0,8·104. Поскольку 
значения  для нового и старого аппаратов можно 
считать практически одинаковыми, то для более ста-
рого автомата (А-3161)  
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Так как лучшим считается аппарат, имеющий 
минимальный критерий krs, то логично, что новый ав-
томат значительно превосходит старый по технико-
экономическим показателям. 

При оценке серий анализируемые показатели 
(параметры) автоматических выключателей фирмы 
ABB SACE серий Isomax S и Tmax T, фирмы General 
Electric серии Spectra, фирмы Legrand серии DPX и 
фирмы Moeller серии LZM были сведены в табл. 2, 
составленную с учетом [19]. 

Для всех этих аппаратов kSm = 0,152·104, что 
показывает их относительно большую эффективность 
по сравнению с рассмотренными выше. 

 

Таблица 2 
Данные к расчету генерального показателя 

для автоматических выключателей разных серий 
и производителей 

Серия  , мм nS nm ng 
S = 276 кВА 

Isomax S 144,5 3,00 1,20 2,400 
Tmax T 143,3 3,46 1,15 2,374 
Spectra 152,9 3,02 1,01 2,416 

DPX 156,3 3,59 1,00 2,872 
LZM 142,5 2,52 1,12 2,031 

S = 434,7 кВА 
Isomax S 144,5 2,95 1,07 2,360 
Tmax T 143,3 2,79 1,05 2,241 
Spectra 152,9 3,22 1,07 2,578 

DPX 156,3 3,22 0,98 2,572 
LZM 142,5 3,10 1,09 2,331 

 

Если при расчетах в качестве базового ЭА серии 
принять аппарат наибольшей мощности, то более 
предпочтительной серией ЭА будет та, у которой бы-
стрее, по сравнению с другими, уменьшаются разме-
ры при одинаковом изменении (уменьшении) мощно-
сти. При этом значение nS, соответственно, тоже бу-
дет меньшим, и, наоборот, величины np и nm должны 
быть бóльшими, что согласно (28) отражено в крите-
рии минимального значения показателя ng. 

Из табл. 2 видно, что минимальные значения по-
казателя ng соответствуют серии автоматических вы-
ключателей фирмы ABB SACE серий Isomax S и 
Tmax T. 

Это действительно лучшие серии по следующим 
показателям: 

а) последние по времени разработки серии из 
сравниваемых; 

б) наличие электронного расцепителя; 
в) модульность и простота конструкции; 
г) минимальные габариты и масса. 
Следующими по эффективности являются авто-

матические выключатели серии LZM фирмы Moeller. 
Полученное для них лучшее значение ng для пропуск-
ной мощности S = 276 кВА ошибочно и объясняется 
наличием в каталоге одного габарита для разных ком-
мутируемых токов, что привело к получению аномаль-
но низкого расчетного значения коэффициента nS (как 
есть по данным, можем вообще убрать абзац). 

Таким образом, даже не имея информации о конст-
рукции ЭА, можно на основании разработанного крите-
рия выбирать как единичный ЭА, так и серию ЭА, ис-
пользуя только паспортные данные – габариты и массу. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Для решения проблемы рационального выбора 
существующих ЭА была сформулирована задача уста-
новления связи между энергетическими и массогаба-
ритными параметрами ЭА, обосновывающая необхо-
димость определения обобщенного линейного размера. 

2. Доказано, что кроме обобщенного геометриче-
ского размера, для каждого вида ЭА следует выделять 
ряд основных выполняемых функций, которые долж-
ны учитываться при определении взаимосвязи между 
геометрическими (массогабаритными) и энергетиче-
скими параметрами. Это позволяет более обоснован-
но сравнивать серии аппаратов при их выборе. 

3. Сформулирована и решена задача определения 
взаимосвязи габаритных размеров, массы и энергети-
ческих показателей с обобщенным линейным разме-
ром для основных типов ЭА. 

4. Проведенные исследования полученных зависимо-
стей энергетических параметров ЭА от обобщенного 
линейного размера позволили подтвердить адекватность 
выдвинутых теоретических положений и обосновать 
критерии рационального выбора ЭА и их серий. 

5. Применение предложенных критериев рацио-
нального выбора подтвердило их эффективность, как 
для выбора отдельных электрических аппаратов, так и 
их серий, и позволяет сравнивать технико-
экономический уровень рассматриваемых электриче-
ских аппаратов на основании минимального набора 
паспортных данных – габаритов и массы. 
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УПРАВЛЕНИЕ ПРИВОДОМ СИСТЕМЫ ДОЗИРОВАНИЯ ПОЛИМЕРНОЙ 
КОМПОЗИЦИИ ДЛЯ ОТЛИВА ПЛЕНОК 
 
Аналізуються параметри об’єкту, які забезпечують рівномірність спливу полімерної композиції з філь’єри на підклад-
ку. Розглянуто підхід до розбудови регулятора приводу системи дозування, яка має в своєму складі ланку запізнювання. 
В результаті моделювання мехатронного модуля дозування отримані оптимальні налаштування регулятора, які за-
безпечують необхідну якість регулювання по сформованому критерію. 
 
Анализируются параметры объекта, обеспечивающие равномерность истечения полимерной композиции из фильеры 
на подложку. Рассмотрен подход к построению регулятора привода системы дозирования, содержащей звено запаз-
дывания. В результате моделирования мехатронного модуля дозирования получены оптимальные настройки регуля-
тора, обеспечивающего необходимое качество регулирования по сформированному критерию.  
 

ВВЕДЕНИЕ 
Обеспечение заданных условий истечения поли-

мерной композиции из формующей фильеры при отли-
ве полимерных пленок реализуется посредством 
управления электромеханическими параметрами элек-
тропривода системы дозирования. Специфичность 
электромеханических параметров электропривода про-
цесса дозирования проявляется в том, что эти парамет-
ры зависят от физико-механических характеристик 
дозируемой полимерной композиции. Нестационарный 
характер возмущений технологических факторов про-
цесса осложняет управление процессом дозирования в 
целом. Сложности настройки приводят к функцио-
нальным ограничениям процесса дозирования, обу-
словленными уменьшением возможностей стабильной 
работы дозатора в требуемом диапазоне параметров 
дозирования. При построении регуляторов дозирова-
ния вязких жидкостей на основе традиционных схем, 
особенно при малых расходах дозируемой композиции 
трудно получить приемлемую точность дозирования. 

Основой для автоматизации привода дозирования 
могут служить достижения современной теории 
управления и широкие возможности новых микро-
электронных средств, обеспечивающие требуемые 
технологические показатели за счет применения оп-
тимальных, адаптивных управляющих устройств, ре-
гуляторов переменной структуры и т.п. 

Исходя из задачи увеличения функциональных воз-
можностей дозирующей системы, повышения устойчи-
вости и точности дозирования, представляется целесо-
образным построение такой системы электропривода 
дозирования, которая позволит подстраивать параметры 
регулятора в соответствии с изменяющимися условиями 
протекания потока дозируемой композиции. 

Сложность функционирования системы дозиро-
вания [1] заключается в необходимости одновремен-
ной оценки точности дозирования композиции и сте-
пени компенсации действующих возмущений, при 
этом основным регулируемым параметром электро-
привода является вращающий момент шагового дви-
гателя (ШД) с нелинейным характером нагрузки. 

Поэтому классические подходы к разработке ре-
гулятора дозирования, основанные на линеаризации 
характеристик объекта управления, малоперспектив-
ны ввиду сложности получения приемлемой точности 
в требуемом диапазоне регулирования. 

В то же время использование адаптивных регулято-
ров ставит вопросы практической реализации алгорит-

мов управления электроприводом на микропроцессор-
ных средствах, поскольку с возрастанием сложности 
управляющих программ повышается вероятность появ-
ления погрешностей и ошибок регулирования. 

 
ФОРМАЛИЗАЦИЯ ОПИСАНИЯ СИСТЕМЫ 

ДОЗИРОВАНИЯ 
Основной целью работы является синтез регуля-

тора системы дозирования полимерной композиции, 
обеспечивающий равномерность истечения раствора 
полимера из фильеры на подложку в условиях дейст-
вия нелинейных нагрузок и возмущений. Этот синтез 
базируется на оценках адекватности модели меха-
тронного модуля дозирования (ММД). 

Структурная схема ММД композиции при отли-
ве пленок представлена на рис. 1. 

Схема ММД состоит из функциональных блоков: 
шагового двигателя (ШД); шестеренного насоса 
(НШ); трубопровода; фильеры (Ф). Входной величи-
ной ММД является частота управляющих импульсов 
fi, а выходной величиной – расход полимерной компо-
зиции Q на выходе фильеры. 

Каждый из блоков модели может быть представ-
лен своей операторной передаточной функцией.  

Результирующий момент МΣ, который вращает 
нагрузку с моментом инерции J, учитывает воздейст-
вие момента нагрузки Мс, преодолеваемого в резуль-
тате вращения НШ, и момента сухого трения Mf. Ве-
личина вязкого трения Мv пропорциональна коэффи-
циенту D зависит от скорости вращения ω ШД. 

Функционирование ММД можно описать систе-
мой операторных уравнений, связывающих вход/ вы-
ход системы. 

Электрический угол смещения ротора ШД φ за-
висит от частоты управляющих импульсов fi: 

sfks i /)( 1  ,                            (1), 

где s – оператор Лапласа 
Механический угол смещения ротора ШД θ оп-

ределяется скоростью вращения ШД ω: 
sks /)( 2  .                           (2) 

Вращающий момент ШД Мд формируется разно-
стью этих углов: 

)sin(0  MM Д ,                        (3) 

где М0 –критический момент ШД. 
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Рис. 1. Структурная схема моделирования ММД 

 

Учитывая, что значение разностного угла имеет 
малую величину, с достаточной степенью точности 
можно записать:  

)()sin( 00  MMM Д .         (3') 

В уравнения движения ротора КД входят элек-
тромеханические параметры ШД [2], которые позво-
ляют изучать и прогнозировать динамические харак-
теристики приводов применяющих упомянутые ШД, 
в то же время вопросы влияния нелинейных нагрузок 
на эти характеристики остается открытым. 

Если пренебречь насыщением магнитной цепи и 
потерями сердечнике, то при определенном положении 
ШД можно представить моделью двигателя постоянно-
го тока. Поэтому во многих практических случаях, ко-
гда электромеханическая постоянная времени объекта 
существенно превышает электромагнитную постоян-
ную времени ШД, исследования влияния электромаг-
нитных явлений не является главными. 

Рассматривая значение момента ШД в различ-
ных режимах его работы, обычно предполагают, что 
время достижения токами обмоток постоянных зна-
чений много меньше, чем время отработки шага ШД , 
поэтому в пределах шага токи можно считать посто-
янными. Однако при высоких частотах коммутации 
токи в обмотках могут не достигать устойчивых зна-
чений, вследствие чего электромагнитный момент Md 
КД уменьшается. Поэтому для учета влияния пере-
ходных электромагнитных процессов коммутации 
токов на динамику модуля в состав структурной схе-
мы моделирования (рис. 1) включено инерционное 
звено с постоянной времени ШД Td. Эта постоянная 
зависит от индуктивности Ld и сопротивления обмот-
ки Rd фазы ШД и отражает скорость достижения то-
ком обмотки ШД своего установившегося значения. 

В случае возникновения вопроса об ограничении 
динамики ШД, а также в случаях применения слож-
ных законов управления, математическая ММД 
должна отражать влияние электромагнитных процес-
сов на функционирование ШД. 

Работоспособность электромеханических систем 
при различных частотах управляющих импульсов, 
ШД выбираются с моментом, превышающим момент 
нагрузки Мс во всех режимах работы системы. 

Результирующий момент МΣ, который превыша-
ет момент сопротивления и вращает НШ: 

fCpm MMDMM  )( ,        (4) 

где MC = PCV0 – момент сопротивления (нагрузки), 
PC – давление дозируемой композиции в системе, V0 – 
рабочий объем насоса. 

В свою очередь давление в системе определяется 
интегралом от расхода полимерной композиции на 
выходе НШ ММД qN с учетом коэффициента потерь 
давления при течении композиции в трубопроводе и 
фильере. 

s

qK
P NC

C


 , 

где КС – коэффициент передачи тракта дозирования, 
определяемый его гидравлическим сопротивлением. 

Учитывая влияние нелинейной нагрузки на вра-
щающий момент ШД, запишем его скорость враще-
ния ω: 

.

2/
)(

2

2

2
21

sJ

sM
sJ

VKsDMkfMk
s

f

nCmim












(5) 

Присутствие в выражении (5) значения сухого 
трения Mf значительно усложняет получение анали-
тического представления передаточной функции (час-
тота вращения ω)/(частота управляющих импульсов 
fi). В то же время экспериментальная оценка значения 
этого момента Mf, которое составляет 1 % от МΣ, по-
зволяет упростить уравнение (5) и получить упомяну-
тую операторную передаточную функцию в виде: 




2/
)(

2
2

2
1

1
Cnm

m

KVMkDsJs

Mk
sW .         (6) 

Или в общем виде: 

1
)(

1
2

2

1
1




sTsT

k
sW M ,                       (7) 

где 





2/2
2

1
1

Cnm

m
M

KVMk

Mk
k  – коэффициент пере-

дачи звена модели МД; 



2/2

2
1

nCm VKMk

D
T  – 

"механическая" постоянная времени МД, 




2/2
2

2
nCm VKMk

J
T  – общая постоянная време-

ни МД. 
Учитывая возможности исследования влияния 

электромагнитных процессов функционирования ШД 
на процессы дозирования в МД, включим в оператор-
ную функцию (8) апериодическое звено с постоянной 
времени TД: 
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)1()1(
)(

1
2

2

1
1




sTsTsT

k
sW

Д

M ,               (8) 

где ТД – постоянная времени ШД. 
Спецификой исследуемой модели ММД является 

наличие звена транспортного запаздывания, которое 
отражает процесс перемещения композиции по тру-
бопроводу, соединяющему НШ с фильерой. Матема-
тическое описание процесса базируется на уравнени-
ях "длинных линий" в частных производных. В ре-
зультате решения этих уравнений при заданных на-
чальных условиях получают соотношение вида[3]: 

)exp()()( ssKsW TP  ,                   (9) 

где 
4

8
)(

r

L
sK TP

TP



  – гидравлические потери давле-

ния в трубопроводе, находится из уравнения потерь 
давления при ламинарном течении жидкости [4] 

4

8

r

qL
Ps nTP

c



 . 

Величина времени транспортного запаздывания 
τ также зависит от длины LТР и радиуса трубопровода 
r, вязкости композиции μ и перепада давления ∆Р на 
его концах: 

P

L

rP

L

c
TPTP










2

2

2 81
.                     (10) 

Значение вязкости дозируемой композиции μ иг-
рает определяющую роль в оценке времени запазды-
вания и стабильности дозирующей системы в целом. 

Гидравлическое сопротивление фильеры так же, 
как и трубопровод, создает дополнительную нагрузку 
насосу, при этом перепад давления в фильере при ла-
минарном течении оценивается[4]: 

3

12

bh

qL
P

Nf
ф


 ,                            (11) 

где h, b, Lf – высота, ширина, длина щели фильеры, 
или в операторной форме: 

3

12

bh

qL
sP Nf

C


 .                            (11') 

Коэффициент передачи фильеры КФ имеет вид: 

3

12

bh

L
K

f
Ф


 . 

Таким образом, коэффициент передачи тракта до-
зирования КС, определяющий постоянные времени МД: 

ФTPC KKK  . 
Принимая во внимание временную задержку τ 

при дозировании композиции, передаточная функция 
(8) преобразуется к виду: 
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В уравнениях (5), (6), коэффициенты k1, k2 явля-
ются константами интегрирования. 

Поскольку выходным параметром МД является 
расход композиции Q, то для получения общей переда-
точной функции МД выражение (12) дополнится мно-
жителем, выражающим коэффициент передачи НШ kn: 




2
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k . 

Соответственно общая операторная передаточ-
ная функция ММД представляется: 
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Переходные характеристики ММД можно рас-
считать в результате подстановки паспортных данных 
НШ-1,2 и ШД типа FL57ST41 в соответствующие 
выражения: 

КМ1 = 0,03; КN = 1,9107; 
Т1 = 6,9103; Т2 = 3,3103; ТД = 1103. 

Переходные характеристики ММД, полученные 
в результате преобразования Лапласа над уравнением 
(13), представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Переходные характеристики ММД (1) ТД = 0, 

(2) – с учетом постоянной времени ШД 
 

Анализ характеристик показывает, что в силу раз-
личия характеристик кривых 1 и 2 (рис. 2), параметры 
используемых в системе дозирования устройств не по-
зволяют пренебречь постоянной времени ШД. В то же 
время оценка погрешности моделирования МД аперио-
дическим звеном (пунктирная линия Т2 = 0 на рис. 2) 
показывает допустимость такой аппроксимации. 

Для получения переходной характеристики 
ММД, учитывающей транспортную задержку, в среде 
MatLab использовалась схема, приведенная на рис.3. 

 
Рис. 3. Схема получения переходной характеристики ММД 

 
Модельные переходные характеристики, отра-

жающие переходной процесс ММД (рис. 4), сравни-
вались с осциллограммами разгонных характеристик, 
полученными на установке дозирования эксперимен-
тально (рис. 5). 

Результаты эксперимента подтверждают адек-
ватность полученной модели МД. 

 
Рис. 4. Переходная характеристика ММД 
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Рис. 5. Осциллограмма переходного процесса ММД 

 

СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРА ДОЗИРОВАНИЯ 
Основным фактором, определяющим процесс 

синтеза регулятора, является выбор критерия оценки 
качества регулирования требуемых параметров. 

Исходя из задач управления процессом отлива 
пленок, к регулятору предъявляются требования обес-
печения устойчивости и точности дозирования компо-
зиции. В силу действия возмущений разного характера 
для их минимизации от регулятора требуется мини-
мальное время переходного процесса регулирования 
расхода. При этом требования к перерегулированию 
остаются достаточно жесткими, не более 5 %. 

Анализ модели ММД дает основание классифици-
ровать исследуемый модуль как объект с запаздыванием 
[5] и использовать для синтеза оптимального по быстро-
действию регулятора соответствующие подходы. 

Оценим эффективность использования ПИ-
регулятора в исследуемой системе дозирования с по-
мощью схемы, изображенной на рис. 6. 

 
Рис. 6. Схема моделирования ПИ регулятора ММД 

 

В результате подстройки параметров ПИ-
регулятора удается получить перерегулирование не 
более 10 %, что не дает возможности гарантировать 
устойчивость ММД (рис. 7). 

Применение этих же настроек в ММД с запазды-
ванием (рис. 8) приводит к разбалансировке объекта 
регулирования (рис. 9). 
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Рис. 7. Переходная характеристика ММД с настроенным 

ПИ-регулятором 

 
Рис. 8. Схема моделирования ПИ регулятора ММД с учетом 

транспортной задержки 

 
Рис. 9. Переходная характеристика ММД с учетом 

транспортной задержки 
 

Оценивая устойчивость используемого регуля-
тора в составе ММД по критерию Михайлова, можно 
констатировать, что наличие звена запаздывания зна-
чительно уменьшает устойчивость регулятора. По-
этому для повышения устойчивости приходится 
уменьшать коэффициент усиления используемого 
регулятора, что не позволяет эффективно компенси-
ровать возмущения параметров объекта.  

Чтобы определиться с методикой структурно-
параметрического синтеза регулятора объекта с за-
паздыванием, оценивают соотношение наибольшей 
постоянной времени объекта и времени запаздывания. 

В нашем случае запаздывание превышает основ-
ную постоянную времени объекта Т1, поэтому ориен-
тировочно выбираем постоянную времени ПИ-
регулятора ТИ по соотношению: 

c
T

TИ 02,0
5,2

1 


 . 

Настроив ПИ-регулятор с учетом транспортной 
задержки в ММД, получаем ТИ = 0,0096 с, а коэффи-
циент усиления КУ = 0, что не дает возможности эф-
фективно компенсировать возмущения процесса до-
зирования (рис. 10). Отработка заданного значения с 
минимальным перерегулированием достигается за 
счет увеличения времени регулирования. 

Более эффективные регуляторы объектов с за-
паздыванием реализуются на основе регуляторов, 
которые содержат блоки, предсказывающие реакцию 
объекта через время задержки τ, называемыми пре-
дикторами Смита [6]. 
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Рис. 10. Переходная характеристика настроенного 
ПИ-регулятора с учетом транспортной задержки 

 

Такой регулятор, кроме главного, имеет допол-
нительный контур обратной связи в виде блока, содер-



 

ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2014. №3 35 

жащем модель объекта с запаздыванием и модель объ-
екта без запаздывания. В дополнительном контуре об-
ратной связи и формируется сигнал, идентичный сиг-
налу, который со временем появится на выходе систе-
мы. Сигнал дополнительного контура действует таким 
образом, чтобы скомпенсировать разницу выходного 
сигнала объекта управления и модельного блока. 

На рис. 11 представлена схема регулятора с пре-
диктором Смита в составе ММД, реализованная в 
среде MatLab. 

 
Рис. 11. Схема моделирования ПИ-регулятора ММД 

 

Передаточная функция системы, содержащей пре-
диктор Смита, описывается следующим соотношением: 

)exp(
)exp()]()()[()()(1

)()(
)( s
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sW
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
 , 

где WO(s), WM(s), WP(s) – передаточные функции объ-
екта, модели и ПИ-регулятора соответственно. 

Из последнего соотношения видно, что качество 
регулятора с предиктором Смита улучшается по мере 
приближения WM(s) к WO(s) реального объекта. В иде-
альном случае, когда они совпадают, транспортная 
задержка может быть скомпенсирована. 

Переходная характеристика этого случая реали-
зованного в результате настройки регулятора средст-
вами MatLab, изображена на рис. 12. 

Из сравнения переходных характеристик (рис. 10 
и рис. 12) видно, что применение предиктора Смита в 
рассматриваемой системе дозирования позволяет зна-
чительно уменьшить время регулирования. 

Касаясь вопросов практической реализации ре-
гулятора с предиктором Смита, следует констатиро-
вать, что основным препятствием является возмож-
ность получения точной модели управляемого объек-
та. Дополнительные трудности в настройке таких ре-
гуляторов проявляются при флуктуациях времени 
задержки в системе. 

 
Рис. 12. Переходная характеристика настроенного 

ПИ-регулятора в составе ММД 
 

Развитием принципов управления, обеспечи-
вающих отсутствие запаздывания в характеристиче-

ском уравнении замкнутой системы, является по-
строение робастных систем с запаздыванием [7]. Та-
кие системы позволяют получить решение, которое 
обладает значительной грубостью к параметрической 
неопределенности модели объекта и тем самым обес-
печить требуемый диапазон устойчивости. 

 

ВЫВОД 
Исходя из требований обеспечения устойчивости 

и минимального времени регулирования, выработан 
подход к реализации регулятора системы дозирования 
полимерной композиции. 
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Cast-film polymer composition dosing system drive control. 
Object parameters providing uniformity of polymer composition 
outflow from the spinneret to the substrate are analyzed. An ap-
proach to drive controller construction for a dosing system com-
prising a lag element is considered. Mechatronic dosing module 
simulation has resulted in optimal controller settings providing 
required control quality according to a specified criterion. 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ОБМОТКИ ЯКОРЯ 
АВТОТРАКТОРНОГО ГЕНЕРАТОРА КОМБИНИРОВАННОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 
 
Розглянуті питання методики визначення індуктивних опорів реакції якоря по подовжній і поперечних вісях індукто-
рного автотракторного генератора. По розробленій методиці розраховані параметри обмотки якоря для експериме-
нтальної партії автотракторних генераторів комбінованого збудження потужністю 1 кВт. Експериментальні гене-
ратори пройшли успішні випробування і рекомендовані для виробництва на підприємстві "УКРЕЛЕКТРОМАШ". 
 
Рассмотрены вопросы методики определения индуктивных сопротивлений реакции якоря по продольной и поперечной 
осям индукторного автотракторного генератора. По разработанной методике рассчитаны параметры обмотки якоря 
для опытной партии автотракторных генераторов комбинированного возбуждения мощностью 1 кВт. Опытные гене-
раторы прошли успешные испытания и рекомендованы для производства на предприятии "УКРЭЛЕКТРОМАШ". 
 

Введение. Решение проблемы повышения на-
дежности системы автотракторного электрооборудо-
вания является создание бесконтактных генераторов. 
Отсутствие скользящего контакта в таких машинах в 
значительной степени повышает надежность и долго-
вечность, снижает требования к квалификации об-
служивающего персонала. Многообразие исполнения 
бесконтактных генераторов можно разделить на три 
основных класса: 

 с электромагнитным возбуждением; 
 с возбуждением от постоянных магнитов; 
 с комбинированным возбуждением. 
Генераторы с электромагнитным возбуждением 

(индукторные, с вращающимся выпрямителем и др.) 
обладают существенным недостатком. Они не обес-
печивают самовозбуждение генератора при отсутст-
вии аккумуляторной батареи либо при ее разряде. 
Генераторы с постоянными магнитами усложняют 
устройство регулятора напряжения ввиду широкого 
диапазона изменения частоты вращения приводного 
двигателя. В связи с этим перспективным является 
генератор с комбинированным возбуждением, где 
постоянные магниты ротора обеспечивают самовоз-
буждение, а обмотка возбуждения поддерживает тре-
буемое напряжение (рис. 1) [1]. 

 
Рис. 1 

 
Сложные условия эксплуатации генераторных 

установок, повышенные вибрации, значительные 
перепады температуры и влажности окружающей 
среды, трудности профилактики и текущего ремонта 
предъявляют ряд требований к таким установкам: 

 срок службы до первого капитального ремонта 
не менее 7000 моточасов; 

 минимальная потребность в техническом уходе; 
 стабильность напряжения бортовой сети; 
 самоограничения по максимальному току; 
 конструктивное исполнение, позволяющее объе-

динить генератор, выпрямитель и регулятор напряже-
ния в один блок – генераторную установку. 

Следует отметить, что ряд изложенных требова-
ний находятся в известном противоречии друг с дру-
гом, поэтому при проектировании требуются опреде-

ленные компромиссы для отыскания оптимальных 
решений [1, 2]. 

Методика расчета параметров обмотки якоря. 
Расчет обмотки якоря выполняется при проектирова-
нии генератора, поэтому число витков в фазе, геомет-
рию катушек обмотки якоря, активные и индуктивные 
сопротивления рассеяния фазы считаем известными. 
Расчету подлежат индуктивные сопротивления реак-
ции якоря обмотки по продольной Xad и поперечной Xaq 
осям, которые определяются магнитными проводимо-
стями по осям d и q. Ось d совпадает с осью постоянно-
го магнита, а ось q совпадает с осью зубца ротора. 

Для определения проводимостей потоку реакции 
якоря воспользуемся методом Поля. Взаимное поло-
жение зубцовых зон якоря и ротора, соответствующие 
проводимости по оси d представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Взаимное положение зубцовых зон якоря и ротора 

 
Удельная проводимость ady определяется сило-

выми трубками магнитного поля b2, b3, b3, b2 (рис. 2). 
При этом силовая трубка шириной b2 состоит из двух 
частей: верхней, включающей паз якоря и воздушный 
зазор, и нижней, включающий паз ротора. Предвари-
тельно принимаем, что магнитная проницаемость 
постоянного магнита близка к 0 (в дальнейшем маг-
нитная проницаемость постоянного магнита может 
быть учтена). 
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В выражениях для коэффициентов удельных 
проводимостей отдельных магнитных силовых трубок 
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где tzp – зубцовое деление ротора; bnя – ширина паза 
якоря; bzя – ширина зубца якоря. 
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Магнитная проводимость реакции якоря по оси d 
и q определим из выражения [3] 

adadyad KKl  фм0я , 

aqaqyaq KKl  фм0я , 

где Kфм – коэффициент формы поля возбуждения; Kad, 
Kaq – коэффициенты приведения МДС реакции якоря 
по продольной и поперечной осям к МДС постоянно-
го магнита 
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где Bad, Baq, B0 – максимальное значение индукций, 
созданные МДС реакции якоря по продольной, попе-
речной осям и постоянными магнитами; Bad1, Baq1, B01 
– первые гармоники индукции, созданные МДС реак-
ции якоря по продольной, поперечной осям и посто-
янным магнитом [3]. 

Значения Bad, Baq, B0 могут быть определены из 
построения картины распределения индукции в воз-
душном зазоре на основании распределения проводи-
мости воздушного зазора, а Bad1, Baq1, B01 могут быть 
получены из разложения кривых распределения ин-
дукции в ряд Фурье. 

Индуктивные сопротивления обмотки якоря, 
обусловленные потоком реакции якоря по продольно 
и поперечной осям. 
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Силовая магнитная трубка шириной b3 также со-
стоит из двух частей: верхней, включающей воздуш-
ный зазор экв, и нижней, включающей магнит высо-
той hм: 
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Взаимное положение зубцовых зон якоря и рото-
ра, соответствующие проводимость по оси q пред-
ставлено на рис. 3. 

Индуктивное сопротивление реакции якоря по 
продольной Xad и поперечной Xaq осям определяется 
из выражений: 
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 24
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

 24
, 

где WS – число витков фазы обмотки якоря; KWs – 
обмоточный коэффициент обмотки якоря. 

Полное индуктивное сопротивление по продоль-
ной Xd и поперечной Xq осям  

sadd XXX  ; saqq XXX  , 

где XS – индуктивное сопротивление рассеяния об-
мотки якоря. 

 
Рис. 3. Взаимное положение зубцов якоря и ротора, 

соответствующее проводимости по оси q 
 

Выводы. Применяя разработанную методику 
можно рассчитывать параметры обмотки якоря, опреде-
лить индуктивные сопротивления реакции якоря по 
продольной d и поперечной q осям индукторного гене-
ратора комбинированного возбуждения. По предложен-
ной методике рассчитана обмотка якоря автотракторно-
го генератора мощностью 1 кВт. На заводе "Укрэлек-
тромаш" изготовлена опытная партия таких генерато-
ров. Генераторы прошли успешные испытания и реко-
мендованы для внедрения в серийное производство. 
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ОЦЕНКА ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА ИЗОЛЯЦИИ НА ОСНОВЕ УЧЕТА 
ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 
СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 
 
Запропонована методика оцінки залишкового ресурсу ізоляції силового трансформатору шляхом імітаційного 
моделювання прогнозованих результатів впливів зовнішніх факторів на стан ізоляції. 
 
Предложена методика оценки остаточного ресурса изоляции силового трансформатора путем имитационного 
моделирования прогнозируемых результатов воздействий внешних факторов на состояние изоляции. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Силовой трансформатор (СТ) – важнейший эле-

мент систем электроснабжения. Продление фазы экс-
плуатации его жизненного цикла (ЖЦ) всегда было 
актуальной задачей науки и практики. Оценка такой 
возможности производится на основе анализа оста-
точных ресурсов СТ, среди которых определяющим 
является ресурс изоляции активной части обмоток 
(далее "изоляции"). Стандартами в области "надеж-
ность в технике" ресурс определяется как временная 
характеристика объекта – время, за которое техниче-
ское состояние объекта с определенной степенью 
уверенности достигнет своего критического значения, 
при котором дальнейшая эксплуатация объекта недо-
пустима. Критическое состояние изоляции связывает-
ся с определенной степенью полимеризации целлюло-
зы – материала изоляции. 
 

АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Расход ресурса изоляции характеризуется инте-

гралом старения [1]: 
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             (1) 

где L(t0,t0+T) – износ изоляции в интервале времени, 
который начинается в момент t0 и имеет длительность T; 
К, КБАЗ – текущий и базовый показатель кислотности 
масла, соответственно; W, WБАЗ – текущий и базовый 
показатель влагосодержания масла, соответственно; θh – 
температура наиболее нагретой точки изоляции; Δ – 
интервал температур θh, на котором происходит, при 
прочих равных условиях, удвоение износа изоляции, 
Δ = 6 °С (в соответствии с рекомендациями [2]) или 7 °С 
[3]. Таким образом, выражение (1) определяет износ 
изоляции как функцию показателей K, W, θh узлов СТ, 
значения которых в свою очередь зависят от времени. 

В работах [1, 3] утверждается, что расход ресур-
са изоляции это случайный процесс, а остаточный 
ресурс – случайная величина. В соответствии с этим 
подходом на основании данных о расходе ресурса по 
нескольким годам работы СТ средствами математиче-
ской статистики вычисляется γ – процентный износ. 
Вместе с тем, в известных работах не раскрыты меха-
низмы и характер случайности расхода ресурса, его 
взаимосвязь с факторами эксплуатации СТ, что сни-
жает достоверность оценки γ – процентного износа. 

ЗАДАЧА ИССЛЕДОВАНИЯ 
Задача работы состоит в разработке методики 

оценки остаточного ресурса изоляции СТ как случай-
ной величины, включая: 

 выбор/разработку моделей зависимостей значений 
показателей входящих в "интеграл старения" от пара-
метров эксплуатации и технического состояния СТ; 

 выбор/разработку методики прогнозирования па-
раметров эксплуатации технического состояния СТ; 

 определение путем компьютерного моделирова-
ния значений показателей СТ во временном интервале 
прогноза износа изоляции и оценку статистических 
результатов расчета по этим данным "интеграла ста-
рения", включая γ – процентный износ. 
 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Фазы жизненного цикла СТ и их роль в форми-

ровании и расходовании ресурса изоляции приведены 
на рис. 1. 

С позиций поставленной задачи оценки остаточ-
ного ресурса изоляции, фазу проектирования, вклю-
чая проектирование технологических процессов (ТП) 
изготовления, охарактеризуем как процесс принятия 
решений, относительно конструкции и технологии 
изготовления, ограничивающих потенциальный Rп 
ресурс. А также как процесс (конечно непреднаме-
ренного) внесения скрытых конструктивных и техно-
логических дефектов в СТ. 

Так, принимая решение о выборе материала изо-
ляции обмоток, проектант фактически задает пара-
метры относительной скорости расхода ресурса этой 
изоляции вследствие термического износа [2]: 

 для обычной бумаги: 
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 для термически улучшенной бумаги: 
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Входными данными для проектирования (ВДП) 

являются цели проектирования, требования, представ-
ления об идеальных решениях и решениях-аналогах, а 
также качество персонала, включая его профессиона-
лизм и ответственность. Результатами проектирования 
являются комплект конструкторской (КД) и технологи-
ческой (ТД) документации на СТ, а также модель потен-
циального ресурса Rп, с параметрами, которые отражают 
принятые решения относительно конструкции и техно-
логии изготовления. 
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Рис. 1. Фазы жизненного цикла СТ 

 
В фазу изготовления включим, кроме собственно 

изготовления в условиях завода, транспортировку и 
монтаж изделия на объекте заказчика. Эта фаза харак-
теризуется внесением явных и скрытых дефектов в 
ходе технологических (формообразующих, сборочно-
монтажных и др.) операций ТП и коррекцию качества 
изделия в ходе контрольных операций. 

Входными данными для оценки ресурса на ста-
дии изготовления являются качество КД, ТД, мате-
риалов, комплектующих, оборудования и персонала 
(МКОП). Результатом изготовления является изделие 
с реальным Rp ресурсом относительно некоторого 
диапазона ожидаемых условий эксплуатации. Техни-
ческое состояние СТ определяется вероятным нали-
чием в нем скрытых дефектов, определяемых качест-
вом КД, ТД и МКОП. Вследствие чего, как правило, 
Rp < Rп. Модель Rp опишем как нечеткую функцию 
ресурса зависящую от переменных отклонений вход-
ных факторов фазы изготовления от нормы. Разработ-
ка этой модели выходит за рамки данной работы и 
будет рассмотрена отдельно. 

В фазе эксплуатации происходят изменения тех-
нического состояния (ТС) и ресурса СТ. Входными 
данными для учета этих изменений в подфазе, собст-
венно, эксплуатации являются данные мониторинга 
параметров технического состояния, дестабилизи-
рующих факторов эксплуатации и изменений нагруз-
ки СТ (ФЭиН). 

Результатами процесса эксплуатации, кроме эф-
фектов у потребителей электроэнергии, являются рас-
ход ресурса, выявленные дефекты и отклонения от 
нормы параметров ТС а также параметры оператив-
ной (среднесрочной) модели прогноза (ОП) динамики 
факторов внешней среды и нагрузки. 

В подфазе технического обслуживания (ТО) 
происходит устранение выявленных дефектов и вос-
становление ТС изоляции, например путем регенера-
ции или замены масла. Эффективность этой работы 
зависит от моментов времени проведения и качества 
ТО, включая качество МКОП. В результате ТО в экс-

плуатацию возвращается СТ, который может нахо-
диться в эксплуатации больший срок, чем до ТО. 
Оценка этого срока должна проводиться на основе 
ОП и СП значений параметров внешних воздействий 
на СТ, моделей параметров СТ как функций этих воз-
действий и моделей расхода ресурса. Параметры ОП 
должны учитывать характер "быстрых" изменений 
внешних факторов, длительности которых соизмери-
мы со значениями тепловых постоянных обмотки и 
масла, а также параметры суточных, недельных, се-
зонных циклов температуры, влажности и нагрузки. 

Горизонт СП соизмерим со сроками продления 
эксплуатации СТ и может превышать десять лет. 
Примером параметра ОП может служить амплитуда 
бросков нагрузки СТ, а СП – динамика среднесуточ-
ного, среднегодового тока нагрузки конкретного СТ в 
ближайшем десятилетии. При оценке ресурса Ro 
должна учитываться также запланированная перио-
дичность ТО и ее влияние на износ. Модель Ro бази-
руется на моделях реального ресурса Rp и модели рас-
хода L. Модель Ro должна учитывать вероятностный 
характер ОП и СП. 

Фаза эксплуатации переходит в фазу утилизации 
при возникновении финальной аварии СТ. Эта фаза 
используется при построении модели финального 
ресурса RФ. 

Рассмотрим более подробно процесс определе-
ния ресурса Ro. С этой целью определим следующие 
моменты времени: tpo – завершения изготовления; tpi – 
последнего экспериментального определения ресурса 
Ro; tx – прогнозирования; tx+Tγ – прогнозируемого с γ 
– процентной степенью уверенности завершения экс-
плуатации. 

Задача определения в момент tx ресурса Ro сво-
дится к нахождению Tγ, т.е. Ro= Tγ, для которого: 

),(),(  TttLttLR xxnxpopp               (4) 

или 

),(),(  TttLttLR xxnxpippi ,            (5) 

где Lp(tpo ,tx), Lp(tpi ,tx) – измеренный ("реальный") 
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расход ресурса на интервалах [tpo ,tx] и [tpi ,tx], соответ-
ственно; Ln(tx, tx + Tγ) – прогнозируемый расход ресур-
са на интервале [tx, tx + Tγ]. 

Под измерением расхода будем понимать его 
расчет по формуле (1), куда подставляются измерен-
ные в процессе мониторинга параметров реального 
СТ значения θh

и(t), Wи(t), Kи(t), t[tpo, tx] или t[tpi, tx]. 
Под прогнозированием расхода будем понимать 

его расчет по формуле (1), по прогнозируемым с по-
мощью компьютерной модели значениям θh

n(t), Wп(t), 
Kп(t), t[tx, tx + Tγ] и параметров технического состоя-
ния СТ. 

Компьютерные модели K, W, θh могут быть по-
строены на основе уравнений соответствующих ба-
лансов: теплового – для θh; баланса влажности масла – 
для W; баланса кислотосодержания – для K. Уравне-
ния соответствующих балансов – это дифференци-
альные уравнения, позволяющие определить измене-
ние параметра, влияющего на расход ресурса изоля-
ции, в зависимости от значений факторов эксплуата-
ции. Параметры этих уравнений могут быть опреде-
лены через конструктивные характеристики СТ, ре-
зультаты испытаний или мониторинга параметров. 
Так, известны термодинамические модели СТ [2, 5, 6], 
позволяющие при известных тепловых параметрах СТ 
определить изменение θh как реакцию на уровень тока 
нагрузки Id и температуру окружающей среды θa В 
работах [7, 8] приведены примеры моделирования 
изменений технического состояния элементов СТ. 

Решение задачи прогнозирования расхода ресурса 
связано с последовательным решением этих уравнений 
для всех значений Id(t) и θa(t) в интервале времени t[tx, 
tx + Tγ] с интервалом изменения времени Δt. Неопреде-
ленность прогнозов нагрузки и температуры окру-
жающей среды заставляет рассматривать Id (t) и θa(t) 
как случайные функции прогноза (СФП). Из-за этого 
уравнения балансов приобретают свойства стохастиче-
ских дифференциальных уравнений и могут быть ре-
шены относительно некоторого количества реализаций 
СФП с оценкой вероятности появления этих реализа-
ций. Совокупность этих оценок формирует функцию 
вероятностей реализаций СФП (ФВР СФП). 

Таким образом, каждой сочетанию реализаций 
СФП Id

y, θa
y имеющему вероятность появления P(Id

y, 
θa

y), соответствует полученное в результате модели-
рования θh и рассчитанный по формуле (1) износ L. 
Следовательно, вероятность износа – это вероятность 
появления соответствующего сочетания реализации 
СФП. Совокупность вероятностей износа для различ-
ных сочетаний реализаций СФП Id и θa задает функ-
цию вероятностей износа, по которой может быть 
определен γ – процентный износ. 

Прогнозирование индивидуального энергопо-
требления множества потребителей на срок продле-
ния эксплуатации СТ назначаемый на многие годы 
является сложной задачей. Учитывая необходимую 
дискретность определения Id соизмеримую с тепло-
выми постоянными обмоток – единицы минут. 

Для целей определения остаточного ресурса па-
раметры прогноза факторов эксплуатации должны 
включать параметры быстрых изменений (бросков) 

нагрузки, параметры суточных, недельных, сезонных, 
годовых циклов изменения нагрузки, температуры θa, 
параметры среднегодовых токов потребления: 

)()(

)()(

iidiччdч

дндdcдгcdгггаvг
y
d

NKINPI

NPINPINIPI



  (7) 

где Pг – коэффициент изменения среднегодового тока; 
Iгаv – среднегодовой ток нагрузки на момент прогноза; 
Nг – номер годового интервала прогноза; ΔIdг – сред-
негодовое изменение тока нагрузки; Рс – коэффици-
ент среднесуточных изменений; Nдг – номер дня в го-
ду; ΔIdc – среднесуточные изменения тока нагрузки; 
Pд(Nдн) – коэффициент зависимости от дня недели; Nдн 
– номер дня в неделе; ΔIdч – среднечасовое изменение 
тока нагрузки; Рч – коэффициент, зависящий от номе-
ра часа; Nч – номер часа в сутках; ΔIdi – амплитуда 
броска тока нагрузки; Ki – интервал броска тока на-
грузки; Ni – номер интервала броска тока нагрузки. 

Для формирования значений переменных Nг, Nдг, 
Nдн, Nч, Ni в компьютерную модель расчета расхода 
ресурса вводится блок календаря. Значения коэффи-
циентов Рс, Рч, Pд, ток Iгаv, изменения токов ΔIdг, ΔIdч 
определяются по данным мониторинга до момента 
прогнозирования. Значение Pг – из прогнозов роста 
электропотребления в зоне нагрузок СТ. Для опреде-
ления ΔIdi и Ki воспользуемся методикой [9]. 

Результаты моделирования по предложенной ме-
тодике существенно отличаются от результатов ста-
тистической оценки по методике [1, 3]. 
 

ВЫВОДЫ 
Проведенный анализ показывает, что все фазы 

жизненного цикла СТ оказывают существенное влия-
ние на ресурс изоляции. Основным инструментом оп-
ределения остаточного ресурса является имитационное 
моделирование процессов старения. Определяющим 
фактором повышения точности оценки является повы-
шение точности прогнозирования динамики факторов 
изоляции за счет одновременного учета факторов из 
разных временных диапазонов – диапазонов скачков 
нагрузки, суточных, недельных и сезонных циклов, 
долголетних прогнозов нагрузки. Дальнейшие иссле-
дования будут направлены на разработку и исследова-
ние компьютерной модели СТ более полно отражаю-
щей взаимосвязи дестабилизирующих факторов экс-
плуатации и параметров изоляции, а также разработку 
моделей формирования реального ресурса. 
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В.Г. Иванов 
 
ОПТИМИЗАЦИОННЫЙ ПОДХОД К КАНАЛЬНОЙ ТРАССИРОВКЕ 
С УЧЕТОМ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 
 
Отримано рішення науково-технічної задачі підвищення ефективності систем автоматизації проектування тополо-
гії мікроелектронних пристроїв з урахуванням завадостійкості. Запропоновано алгоритми проектування з урахуван-
ням завадостійкості топології в каналі. 
 
Получено решение научно-технической задачи повышения эффективности систем автоматизации проектирования 
топологии микроэлектронных устройств с учетом помехоустойчивости. Предложены алгоритмы проектирования 
с учетом помехоустойчивости топологии в канале. 
 

В настоящее время идеи автоматизации проекти-
рования топологии цифровых систем на кристаллах 
завоевали широкое признание. Под проектированием 
топологии понимают определение точного располо-
жения электронных элементов на кристалле или под-
ложке и реализацию всех соединений (трассировка 
цепей) в соответствии с электрической схемой так, 
чтобы удовлетворялись технологические требования к 
электрическим связям. 

Разработка новых эффективных по времени и 
качеству эвристических алгоритмов трассировки яв-
ляется актуальной задачей. 

Большое распространение получили канальные 
алгоритмы трассировки, которые требуют меньших 
машинных ресурсов и в большинстве случаев обеспе-
чивают полное разведение цепей. Изменяющаяся тех-
нология изготовления БИС и СБИС ведет к усложне-
нию эвристик трассировки и постоянно требует но-
вых, нетрадиционных подходов к решению данной 
проблемы. Так же нужно отметить о существующих 
ограничениях, усложняющих эту задачу. Может по-
требоваться, чтобы трассировка была проведена в 
областях фиксированных размеров или чтобы была 
минимизирована область трассировки. А возникаю-
щие паразитные емкости и индуктивности в соседних 
соединительных проводниках приводит к искажению 
формы соответствующих сигналов. Существуют раз-
личные подходы к решению задачи канальной трас-
сировки с различными условиями, технологическими 
ограничениями и правилами [1-3]. 

Большинство алгоритмов ориентировано на од-
нократную оценку емкостей после завершения про-
цесса проектирования. Размерность реальных схем не 
позволяет даже проводить полный расчет емкостей 
для всей системы проводников. 

Большая размерность задачи и необходимость 
многократных оценок требуют применения быстро-
действующих приближенных методов (например, оп-
ределения емкостей по геометрическим параметрам 
проводников), однако сложность структуры микро-
электронных устройств (МЭУ) не позволяет полно-
стью исключить расчет электростатического поля. В 
практических расчетах печатный монтаж рассматри-
вается обычно как плоскопараллельная система про-
водников, собственные и взаимные емкости которых 
рассчитываются через соответствующие погонные 
параметры. Исследования физических полей в реаль-

ных конструкциях МЭУ показывают, что качествен-
ный и количественный характер распределения поля 
практически не зависит от конкретного положения 
источника поля на конструктиве. Это позволяет про-
водить однократный расчет погонных емкостей для 
каждого слоя многослойной структуры. 

Большинство задач конструкторского проекти-
рования имеют дискретный (комбинаторный) харак-
тер и могут рассматриваться как задачи комбинатор-
ной оптимизации [4]. Рассмотрим модель канала. 

На множествах Аi (множествах разрешенных ва-
риантов трасс i-ой цепи) введем метрику Хаусдорфа, 
доопределенную для элементов, соответствующих 
отсутствию выбора; 
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где NT – число цепей канала. 
Подсчет метрики Хаусдорфа можно значительно 

упростить, если использовать при этом взвешенную 
ортогональную метрику исходного евклидова про-
странства:  
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где ∆х – минимально допустимое расстояние между 
центрами контактов по оси абсцисс, ∆у – расстояние 
между соседними магистралями канала, Nm – число 
магистралей. 

В этом случае расстояние между трассами цепи 
можно оценивать расстоянием между соответствую-
щими магистралями: 
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При таком способе подсчета метрики полагается, 
что трассы не имеют физической ширины.  
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Построим следующие оптимизационные алго-
ритмы канальной трассировки на основе общей схемы 
итерационно-последовательного алгоритма [5]:  

Алгоритм 1 (алгоритм одиночных переназначе-
ний трассировки).  

Осуществляется циклический последовательный 
выбор цепей в порядке их нумерации. Из множества 
Ai выбирается элемент (трасса) ai

j которого значение 
критерия минимально, т.е. элемент с минимальным 
значением оценки  
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Критерий трассировки представляется в виде 

,)
~

1(

))()((
~~

)(
~

)(

1

1 1

21

1

1



 





 











T

T T

T

N

k
k

N

k

N

kt
ktktktkttk

N

k
k

sign

Ccgsign

lsignF

   (5) 

где lk() – длина трассы k-ой цепи, gkt() – суммарная 
оценка нарушения ограничений непересечения между 
трассами k-ой и t-ой цепей, Сkt – оценка взаимной ем-
кости трасс k-ой и t-ой цепей, подсчитывается по 

формуле (1), C  – максимально допустимая взаимная 
емкость двух трасс, λk – штраф за отсутствие выбора 

трассы для k-ой цепи, 21 , ktkt   – штрафные коэффици-

енты соответствующих геометрических и емкостных 
ограничений. 

Оценки ij в приращениях относительно вариан-

та 0
~

i  могут быть записаны: 
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При этом оцениваются та элементы ai
j, для кото-

рых raa ii
jii

i
  ),( . Если для всех назначений при-

ращения окажутся положительными, то трасса для i-
ой цепи не будет выбрана, будет выбран элемент ai

0 
(если он попал в соответствующую окрестность). В 
случае выбора в качестве начального решения 

)0,...,0,0(
~0   первые NT шагов алгоритма одиночных 

переназначений можно рассматривать как последова-
тельный алгоритм получения начального решения 
трассировки. 

Алгоритм 2 (алгоритм парных переназначений 
трассировки).  

Осуществляется циклический последовательный 
выбор пар цепей в порядке нумерации. Соответствую-
щая подзадача решается алгоритмом минимального 

риска. Оценки эффективности выбора трасс строятся 
по формуле (6). В случае задания в качестве начально-

го решения )0,...,0,0(
~0   алгоритм совмещает этапы 

построения начального варианта трассировки и опти-
мизации построенного варианта трассировки. 

Алгоритм 3 (алгоритм групповых переназначе-
ний трассировки).  

Для выбора подмножеств номеров цепей исполь-
зуется алгоритм, аналогичный алгоритму размытой 
следящей области в задаче размещения. Точки систе-
мы Z располагаются на горизонтальной прямой, про-
ходящей через центр канала. Расстояние от точки Zn 
до трасс оценивается в метрике Хаусдорфа, в качестве 
метрики исходного пространства используется взве-
шенная ортогональная метрика (2). Расстояние от 
точки Zn до трассы равно, таким образом, расстоянию 
в метрике (2) до наиболее удаленного от точки Zn 
контакта данной цепи; 
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где ∆ – ширина канала. 
Задание радиуса окрестности точки выделяет со-

ответствующий вертикальный участок канала. Выде-
ление для переназначения подмножества цепей, полно-
стью принадлежащих заданному вертикальному участ-
ку, позволяет существенно упростить решаемую под-
задачу. Рассматриваются взаимовлияния только тех 
цепей, трассы которых пересекают заданный участок. 

Исследование эффективности алгоритмов 1 и 2 
было проведено на ряде тестовых задач, результаты 
решения двух из которых приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Сравнение эффективности оптимизационных алгоритмов 
трассировки 

Задача 1 3адача 2 Вариант 
начального 
решения F(ξ0)

алго-
ритм 2

алго-
ритм 3 

F(ξ0) 
алго-
ритм 2

алго-
ритм 3

1 185 83 55 604 372 300 
2 101 79 55 776 456 304 
3 187 95 55 604 354 302 
4 181 83 55 806 316 282 
5 79 79 55 400 400 304 
6 79 79 55 320 320 300 
7 900 57 55 2500 362 302 

 

1, 2, 3, 4 – интервальные алгоритмы; 5 - макси-
мальный алгоритм; 6 – алгоритм минимального риска; 
7 – без начального решения. 

В задаче 1 канал содержит 9 цепей, которые не-
обходимо развести на 8 магистралях. В задаче 2 25 
цепей канала необходимо развести на 15 магистралях. 
Координаты контактов цепей: (1; 7), (2; 5), (1; 3); 
(4; 17); (2; 6), (7; 22), (8; 16), (9; 13), (10; 13), 
(12; 24), (14; 17), (15; 18), (16; 22), (9; 19), 
(14; 20), (12; 21), (11; 23), (18; 25), (4; 6), (8; 24), 
(20; 25),(3; 10), (5; 21), (19; 23), (11; 15). В качестве 
начального решения использовались результаты ра-
боты различных последовательных алгоритмов трас-
сировки. Исследовался также вариант, в котором на-
чальное решение отсутствовало. Для всех вариантов 
начальных решений (ни одно из них не было допус-
тимым) алгоритм 3 находил допустимый с точки зре-
ния ограничений вариант трассировки. Алгоритм 1, 
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как правило, не находил допустимого решения, одна-
ко позволял существенно приблизить его к допусти-
мой области. Можно сделать вывод, что в задаче 
трассировки, обладающей жесткими ограничениями, 
алгоритм 1, обладающий сильными локальными 
свойствами, недостаточно эффективен. Эффективно 
применение алгоритма 2, являющегося более мощным 
средством оптимизации.  

Применение к решению данных задач алгоритма 3 
с объемом решаемых подзадач, равным 5, также позво-
лило найти во всех случаях допустимое решение. Вве-
дение ограничений на межпроводниковые емкости 
ограничивает, в конечном счете, длину параллельного 
горизонтального участка двух трасс. В варианте реше-
ния задачи 1, соответствующему минимальному значе-
нию суммарной длины трасс, равной 55, длина парал-
лельных участков трасс цепей 1 и 8, а также цепей 6 и 
9, находящихся на соседних магистралях, равна 5. Ре-
шение задачи 1 с учетом ограничений на длину сосед-
них параллельных участков трасс позволило подучить 
алгоритмом 4-.3 вариант трассировки (4, 5, 7, 8, 2, 3, 1, 
6, 8), для которого суммарная длина трасс равна 61, 
однако длина параллельных участков трасс на сосед-
них магистралях не превышает 4. 
 

ВЫВОДЫ 
1. Построены алгоритмы проектирования поме-

хоустойчивой топологии в канале на основе общей 
схемы итерационно-последовательного алгоритма. 
Проведено сравнение предложенных алгоритмов с 
известными на тестовых и практических задачах. 

2. Проведены исследования влияния решающих 
правил на результат решения задачи КТ. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ПО ОБОСНОВАНИЮ СУЩЕСТВОВАНИЯ В МИКРОСТРУКТУРЕ 
МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ПРОВОДНИКА С ТОКОМ ЭЛЕКТРОННЫХ 
ДЕБРОЙЛЕВСКИХ ПОЛУВОЛН 
 
Представлені теоретичні і експериментальні результати досліджень подовжнього хвилевого розподілу вільних елек-
тронів, що дрейфують, в круглому металевому провіднику з імпульсним аксіальним струмом великої щільності, які 
безпосередньо вказують на існування в його внутрішній провідній мікроструктурі електронних півхвиль де Бройля. 
 
Представлены теоретические и экспериментальные результаты исследований продольного волнового распределения 
дрейфующих свободных электронов в круглом металлическом проводнике с импульсным аксиальным током большой 
плотности, непосредственно указывающие на существование в его внутренней проводящей микроструктуре элек-
тронных полуволн де Бройля. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В соответствии с данными современной теории 

электричества электрический ток проводимости в ме-
таллическом проводнике понимается как процесс рас-
пространения в межатомном пространстве его кри-
сталлического материала электронных волн де Брой-
ля, определяющих пространственно-временную эво-
люцию дрейфующих свободных электронов внутри 
проводника [1, 2]. Квантованная длина волны λen 
дрейфующего в таком проводнике свободного элек-
трона определяется известным в квантовой физике 
волновым соотношением выдающегося французского 
физика-теоретика Луи де Бройля (1892-1987 гг.) [2, 3]: 
λen=h/(meven), где me=9,108·10-31 кг − масса покоя элек-
трона; ven − квантованная скорость дрейфа электрона 
в материале проводника; n=1,2,3,…− целое квантовое 
число; h =6,626·10-34 Дж·с − постоянная Планка. От-
метим, что в случае волнового распределения дрей-
фующих свободных электронов вдоль однородного 
металлического проводника длиной l0 квантованная 
величина их скорости ven удовлетворяет соотношению 
ven=nh/(2mel0) [4]. Поэтому дрейф свободных электро-
нов в материале проводника под действием прило-
женного к нему электрического напряжения и соот-
ветственно протекание в нем электрического тока 
проводимости будет сопровождаться некоторым вол-
новым электронным процессом, для которого будут 
характерны периодические изменения его основных 
электрофизических параметров во времени и про-
странстве. Несмотря на высокий современный уро-
вень развития научно-теоретических основ электри-
чества и электроники [1-3], волновой процесс проте-
кания электрического тока различных видов (посто-
янного, переменного или импульсного) и амплитудно-
временных параметров (АВП) в гомогенных и гетеро-
генных структурах твердых металлических проводни-
ков до сих пор остается слабо изученным и освещен-
ным с квантовомеханических, а значит и с фундамен-
тальных электрофизических позиций. В этой связи 
задачи изучения закономерностей распределения 
дрейфующих свободных электронов в металлических 
проводниках с током не потеряли своей актуальности. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПРОДОЛЬНОГО ВОЛНОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
СВОБОДНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ В ПРОВОДНИКЕ 

С ИМПУЛЬСНЫМ ТОКОМ 
Рассмотрим прямолинейный круглый сплошной 

цилиндрический проводник радиусом r0 и длиной 
l0>>r0, по которому протекает аксиальный импульсный 
ток i0(t) различных АВП с большой плотностью (рис. 
1). Считаем, что радиус r0 данного проводника меньше 
толщины токового скин-слоя в его однородном мате-
риале, а протекающий по нему ток i0(t) распределен по 
его поперечному сечению S0 с усредненной плотно-
стью δ0(t), приводящей к интенсивному джоулевому 
нагреву его внутренней структуры. Влиянием дрей-
фующих свободных электронов друг на друга и ионов 
кристаллической решетки изотропного материала про-
водника на эти электроны пренебрегаем. 

 

 
Рис. 1. Схематический вид металлического проводника 
радиусом r0 и длиной l0 с аксиальным импульсным током 
i0(t) большой плотности, содержащего круглые "горячие" 

шириной ∆znг и "холодные" шириной ∆znх продольные участки 
 

Требуется на основе квантомеханического под-
хода в приближенном виде описать продольное вол-
новое распределение в указанном проводнике дрей-
фующих свободных электронов и выполнить экспе-
риментальную проверку найденного расчетного рас-
пределения рассматриваемых электронов, подтвер-
ждающую или отрицающую наличие в проводящей 
микроструктуре проводника с электрическим током 
принятых АВП электронных полуволн де Бройля. 
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2. РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ПРОДОЛЬНОГО 
ВОЛНОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СВОБОДНЫХ 

ЭЛЕКТРОНОВ В ПРОВОДНИКЕ С ИМПУЛЬСНЫМ 
ТОКОМ 

Известно, что в исследуемом проводнике с током 
дрейфующие свободные электроны распределяются 
вдоль его продольной оси OZ на рис. 1 так, что на его 
длине l0 будет всегда умещаться целое квантовое чис-
ло n электронных полуволн де Бройля, удовлетво-
ряющих следующему расчетному соотношению [1, 5]: 

en /2= 0l / n ,                                 (1) 

где λen/2 − квантованная длина полуволны дрейфую-
щего свободного электрона, равная половине длины 
стоячей электронной волны де Бройля в изотропном 
материале металлического проводника. 

С учетом (1) и возникновения из-за суперпози-
ции электронных полуволн де Бройля в материале 
проводника волновых электронных пакетов (ВЭП) 
для продольной периодической тепловой структуры и 
соответственно продольной структуры размещения 
отдельных ВЭП, вызывающих появление вдоль ис-
следуемого проводника "горячих" продольных участ-
ков, будут выполняться следующие соотношения [6]: 

 для краевых зон проводника 

en /2= гnz +2 nxкz = 0l / n ;                (2) 

 для внутренних зон проводника 

en /2= гnz + nxвz = 0l / n ,                  (3) 

где ∆znг, ∆znхк, ∆znхв − соответственно квантованная 
ширина "горячего", крайнего и внутреннего "холод-
ного" продольных участков проводника с импульс-
ным током, схематически указанных на рис. 1. 

Учитывая квантованный характер распределения 
в металлических проводниках с током проводимости 
i0(t) различных АВП электронных полуволн де Бройля 
и соответственно ВЭП [6, 7], продольные координаты 
znk мест размещения в них середин крайних "горячих" 
продольных участков от обоих краев проводника оп-
ределяются следующим выражением: 

nkz = 0l /(2 n ),                               (4) 

где n=1,2,3,…,nm − целое квантовое число, равное но-
меру моды собственной продольной волновой пси-
функции в материале проводника; nm − максимальное 
значение квантового числа n. 

Что касается координат мест размещения в про-
водниках с электрическим током i0(t) различных ви-
дов (постоянного, переменного и импульсного) и 
АВП середин их внутренних "горячих" продольных 
участков, то расстояния между ними и серединами 
крайних "горячих" продольных участков с координа-
тами по (4) определяются из следующего выражения: 

nbz = 0l / n .                                 (5) 

Для приближенного выбора в (4) и (5) макси-
мального значения nm квантового числа n  при расче-
тах в металлических проводниках с током проводи-
мости i0(t) значений znk и znb, а также конкретного на-
бора мод волновых пси-функций, квадрат модуля ко-
торых определяет плотность вероятности нахождения 
свободных электронов в том или ином месте меж-
атомного пространства материала проводника [2], 
можно использовать следующую формулу [8]: 

mn =2 2
kn ,                                      (6) 

где nk − главное квантовое число, равное числу элек-
тронных оболочек в изолированном атоме металла 
проводника и соответственно номеру периода в пе-
риодической системе химических элементов Менде-
леева, которому этот металл проводника принадлежит 
(например, для медного, цинкового и железного 
(стального) проводников nk=4, а nm=32) [2, 9]. 

Воспользовавшись известным в квантовой элек-
тродинамике соотношением неопределенностей Гей-
зенберга [2], можно показать, что с учетом данных из 
[7] для минимальной квантованной ширины ∆znг "го-
рячего" продольного участка исследуемого проводни-
ка следует следующее расчетное соотношение: 

nгz = hne e00
1

0 )( 
mem  [8+ ( –2)2]-1,       (7) 

где e0=1,602·10-19 Кл − модуль электрического заряда 
электрона; ne0 − усредненная объемная плотность сво-
бодных электронов в гомогенном материале провод-
ника до протекания по нему электрического тока; δ0m 
− амплитуда плотности тока δ0(t) в электропроводя-
щем материале проводника, равная I0m/S0 в принятом 
приближении; I0m − амплитуда тока i0(t) в проводнике. 

Усредненное значение первоначальной объем-
ной плотности ne0 свободных электронов в металле 
проводника, входящее в (7), равно концентрации его 
атомов N0, умноженной на его валентность, опреде-
ляемую числом неспаренных электронов на внешних 
электронных слоях атомов электропроводящего мате-
риала проводника (например, для меди, цинка и желе-
за валентность равна двум [9]). Для расчетной оценки 
усредненной концентрации N0 атомов в металле про-
водника с массовой плотностью d0 его электропрово-
дящего материала до протекания по нему импульса 
тока можно воспользоваться известной формулой [2]: 

0N = 0d ( аМ ·1,6606·10−27)−1,                (8) 

где Ma − атомная масса электропроводящего материа-
ла проводника (например, для меди она согласно пе-
риодической системе химических элементов Менде-
леева в атомных единицах массы равна Ma=63,55 [9]), 
практически равная массовому числу ядра атома ме-
талла проводника (напомним, что одна атомная еди-
ница массы равна примерно 1,6606·10−27 кг [9]). 

Из (2) и (7) для ширины крайнего "холодного" 
продольного участка исследуемого проводника с им-
пульсным током i0(t) произвольных АВП имеем: 

nxкz =0,5 0l / n −0,5 hne e00 )( 0mem  −1[8+ ( –2)2]-1.(9) 

Из (3) и (7) для ширины внутреннего "холодно-
го" продольного участка рассматриваемого проводни-
ка с импульсным током различных АВП получаем: 

nxвz = 0l / n  − hne e00 )( 0mem  −1[8+ ( –2)2]-1.  (10) 

Из (7) следует, что ширина ∆znг "горячего" про-
дольного участка исследуемого проводника в приня-
том здесь приближении не квантуется и практически 
определяется амплитудой плотности δ0m тока, проте-
кающего по нашему проводнику. Чем больше значе-
ние δ0m, тем будет меньше величина ∆znг. В тоже время 
ширины ∆znхк и ∆znхв=2∆znхк "холодных" продольных 
участков проводника с током согласно (9) и (10) явно 
квантуются и при неизменной амплитуде плотности 



 

ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2014. №3 47 

δ0m импульсного тока в проводнике и соответственно 
при неизменной ширине ∆znг его "горячего" продоль-
ного участка практически определяются численным 
значением квантового числа n. Для металла провод-
ника величина квантового числа n носит стохастиче-
ский характер, определяемый энергетическим состоя-
нием свободных электронов, оказавшихся в микро-
структуре материала проводника в момент подачи на 
него электрического напряжения и начала протекания 
в нем электрического тока проводимости (продольно-
го дрейфа свободных электронов) того или иного вида 
(постоянного, переменного или импульсного) и соот-
ветственно направления продольного движения (од-
но- или двухстороннего) в его проводящем материале 
элементарных носителей электричества − электронов. 
На практике численное значение квантового числа n 
будет всегда равно числу "горячих" продольных уча-
стков шириной ∆znг, периодически образующихся 
вдоль рассматриваемого нами круглого металличе-
ского проводника длиной l0 с импульсным током i0(t). 

В этой связи экспериментально зафиксировав в 
круглом металлическом проводнике с импульсным 
током большой плотности (малые значения амплиту-
ды плотности тока δ0m<<0,1 кА/мм2 в рассматривае-
мом проводнике нам не подходят по тем причинам, 
что при таких значениях величин δ0m джоулев нагрев 
его продольных участков оказывается визуально не-
заметным, а линейные размеры ширин ∆znг "горячих" 
продольных участков проводника по (7) для боль-
шинства металлов оказываются равными порядка 500 
мм, что создает большие технические трудности для 
их идентификации в условиях высоковольтной лабо-
ратории) его "горячие" шириной ∆znг и "холодные" 
шириной ∆znхк и ∆znхв продольные участки и сверив их 
опытные линейные размеры и места их размещения 
вдоль металлического проводника с указанными вы-
ше расчетными данными по аналитическим выраже-
ниям (1)−(10), можно делать физико-техническое за-
ключение о не− или присутствии в проводящей мик-
роструктуре такого проводника квантованных деб-
ройлевских электронных полуволн. Далее остановим-
ся на описании результатов экспериментальных ис-
следований относительно "горячих" и относительно 
"холодных" продольных участков в металлическом 
проводнике с импульсным током большой плотности. 
 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 
ПРОДОЛЬНОГО ВОЛНОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
СВОБОДНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ В ПРОВОДНИКЕ 

С ИМПУЛЬСНЫМ ТОКОМ 
Используем в наших экспериментах жестко за-

крепленный в разрядной цепи высоковольтного гене-
ратора ГИТ-5С [10] круглый оцинкованный (с толщи-
ной данного защитного покрытия ∆0=5 мкм) стальной 
проводник [11], имеющий следующие геометрические 
параметры (рис. 2): r0=0,8 мм; l0=320 мм; S0=2,01 мм2. 
При разряде предварительно заряженной высоко-
вольтной конденсаторной батареи (для ее зарядного 
постоянного напряжения U3Г=−3,7 кВ и запасаемой в 
ней электрической энергии WГ=310 кДж) используе-
мого генератора импульсных токов ГИТ-5С проте-
кающий через исследуемый и частично электротер-

мически разрушаемый проводник (с потерей в опытах 
частью проводника своей металлической проводимо-
сти) апериодический импульс тока характеризовался 
следующими АВП: амплитудой I0m=−745 А; времен-
ной формой tm/τp=9 мс/576 мс (tm − время, соответст-
вующее токовой амплитуде I0m; τp − полная длитель-
ность импульса тока); модулем усредненной плотно-
сти импульсного тока, равным |δ0m|=0,37 кА/мм2. 

 
Рис. 2. Общий вид круглого прямолинейного оцинкованно-
го стального проводника (r0=0,8 мм; l0=320 мм; ∆0=5 мкм; 
S0=2,01 мм2), размещенного в воздухе над теплозащитным 
асбестовым полотном, до протекания по нему в разрядной 
цепи мощного высоковольтного генератора ГИТ-5С унипо-
лярного импульса аксиального тока большой плотности 

 
На рис. 3 показаны результаты одного из воздей-

ствий указанного выше импульса аксиального тока на 
используемый в опытах металлический проводник. Из 
данных рис. 3 видно, что на длине l0=320 мм интен-
сивно нагреваемого примененным импульсом тока 
(|δ0m|=0,37 кА/мм2) оцинкованного стального провод-
ника (для его стального основания согласно (8) ne0=2 
N0=16,82·1028 м-3 [2]) в наблюдаемом случае имеется 
один "горячий" (одна ярко светящаяся вспученная 
сферообразная зона ВЭП посередине проводника, 
указывающая на то, что в этом случае n=1) шириной 
∆znг=7 мм (при его расчетной ширине по (7) в 5,7 мм) 
и два крайних "холодных" (цилиндрические перешей-
ки по обоим краям проводника, один из которых под-
вергся частичной сублимации) шириной ∆znхк=156,5 
мм (при их расчетной ширине по (9) в 157,1 мм) про-
дольных участка. Заметим, что выполненные нами на 
оптическом микроскопе типа МБС-9 металлографиче-
ские исследования остывшей посередине проводника 
сферообразной зоны показали, что она содержит за-
твердевшие фракции вскипевшего (вспученного) цин-
кового покрытия (при температуре кипения для цинка 
в 907 С [9]) и расплавленного стального основания 
проводника (при температуре его плавления пример-
но в 1535 С [9]). Эти опытные результаты свидетель-
ствуют о том, что при джоулевом нагреве выбранного 
проводника используемым импульсом аксиального 
тока (I0m=−745 А; |δ0m|=0,37 кА/мм2) в его внутренней 
кристаллической структуре достигаются температуры 
высокого уровня (уровня более 1200 С, соответст-
вующеего белому цвету каления стали [9]). Одними 
из опытных подтверждений тому могут служить дан-
ные о расплавлении хризотил-асбеста теплозащитного 
покрытия толщиной 3 мм (см. рис. 3) непосредствен-
но под "горячими" продольными участками провод-
ника. Для любопытного читателя небезынтересно от-
метить тот физический факт, что температура плавле-
ния хризотил-асбеста составляет около 1500 С [9]. 
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Рис. 3. Внешний вид остывающих на воздухе и теплозащит-
ном асбестовом полотне одного "горячего" (высокотемпера-
турной зоны ВЭП шириной ∆znг=7 мм посередине провод-
ника) и одного крайнего "холодного" (шириной ∆znхк=156,5 
мм) продольных участков оцинкованного стального про-

водника (r0=0,8 мм; l0=320 мм; ∆0=5 мкм; S0=2,01 мм2) после 
протекания по нему апериодического импульса тока i0(t) 

временной формы 9 мс/576 мс большой плотности 
(I0m=−745 А; |δ0m|=0,37 кА/мм2; n=1; второй правый крайний 

"холодный" участок подвергся частичной сублимации) 
 

На рис. 4 представлены результаты уже другого 
электротеплового воздействия протекающего по ис-
следуемому оцинкованному стальному проводнику 
(r0=0,8 мм; l0=320 мм; ∆0=5 мкм; S0=2,01 мм2) того же 
мощного униполярного импульса тока отрицательной 
полярности временной формы tm/τp=9 мс/576 мс 
(I0m=−745 А; |δ0m|=0,37 кА/мм2), формируемого в раз-
рядной цепи высоковольтного генератора ГИТ-5С. 
Видно, что в данном случае вдоль проводника (для 
его покрытия ne0=2 N0=13,08·1028 м-3 [2]) размещаются 
уже три ВЭП и соответственно три "горячих" про-
дольных сферообразных участка (n=3). При этом их 
ширина ∆znг оказывается также равной около ∆znг=7 
мм, что указывает на работоспособность формулы (7). 

 
Рис. 4. Опытное распределение вдоль оцинкованного сталь-
ного проводника (r0=0,8 мм; l0=320 мм; ∆0=5 мкм; S0=2,01 
мм2) остывающих на воздухе и теплозащитном асбестовом 
полотне трех "горячих" (высокотемпературных зон ВЭП 

проводника шириной ∆znг=7 мм) и трех "холодных" (одного 
крайнего шириной ∆znхк=50 мм и двух внутренних шириной 
∆znхв=100 мм) продольных участков после протекания по 
нему импульса аксиального тока i0(t) временной формы 9 
мс/576 мс большой плотности (I0m=−745 А; |δ0m|=0,37 

кА/мм2; n=3; второй левый крайний "холодный" продоль-
ный участок проводника подвергся полной сублимации) 

 
Число "холодных" продольных участков в дан-

ном проводнике при этом составляет уже четыре 
(n+1), левый крайний из которых подвергся полной 
сублимации. Причем, оба крайних "холодных" про-
дольных участка на рис. 4, прилегающих к болтовым 
соединениям жесткого закрепления стального про-
водника в разрядной цепи генератора ГИТ-5С, имеют 
опытную длину (ширину), равную около ∆znхк=50 мм 

(при их расчетной ширине (длине) по (9) в 50,5 мм). 
При этом два его внутренних "холодных" продольных 
участка, размещенных между соседними "горячими" 
участками длиной ∆znг=7 мм исследуемого проводника, 
характеризуются опытной длиной ∆znхв=100 мм (при 
их расчетной ширине по (10) для n=3 в 101 мм). 

На рис. 5 приведены опытные результаты оче-
редного электротеплового воздействия на исследуе-
мый оцинкованный стальной проводник (r0=0,8 мм; 
l0=320 мм; ∆0=5 мкм; S0=2,01 мм2) принятого унипо-
лярного импульса аксиального тока временной формы 
tm/τp=9 мс/576 мс большой плотности (I0m=−745 А; 
|δ0m|=0,37 кА/мм2; U3Г =−3,7 кВ; WГ=310 кДж). 

 
Рис. 5. Внешний вид остывающих остывающих на воздухе и 
теплозащитном асбестовом полотне макроскопически четы-
рех "горячих" (высокотемпературных зон ВЭП проводника 
шириной ∆znг=7 мм) и двух внутренних "холодных" (шири-
ной ∆znхв=26,9 мм) продольных участков электротермически 
разрушенного оцинкованного стального проводника (r0=0,8 
мм; l0=320 мм; ∆0=5 мкм; S0=2,01 мм2), по которому проте-
кал апериодический импульсный аксиальный ток i0(t) вре-
менной формы 9 мс/576 мс большой плотности (I0m=−745 А; 
|δ0m|=0,37 кА/мм2; n=9; остальные пять "горячих" и восемь 

"холодных" продольных участков исследуемого проводника 
подверглись полной сублимации) 

 
На рис. 5 видны четыре "горячих" (опытной ши-

риной ∆znг=7 мм при их расчетной по (7) ширине в 5,7 
мм) и два внутренних "холодных" (опытной шириной 
∆znхв=26,9 мм при их расчетной по (10) ширине для 
n=9 в 29,9 мм) продольных участка стального провод-
ника. Отметим, что в последнем опытном случае пять 
"горячих", два крайних и шесть внутренних "холод-
ных" продольных участка рассматриваемого провод-
ника подверглись при зафиксированном эксперимен-
тальном значении плотности (|δ0m|=I0m/S0=0,37 кА/мм2) 
импульсного тока i0(t) в нем полной сублимации. 

Из приведенных на рис. 3-5 экспериментальных 
результатов продольного волнового распределения 
ВЭП и соответствующих им "горячих" и "холодных" 
продольных участков в выбранном нами для опытных 
исследований круглом цилиндрическом оцинкован-
ном стальном проводнике следует, что они хорошо 
согласуются с выполненными по (7), (9) и (10) рас-
четными оценками геометрических параметров (ши-
рин ∆znг, ∆znхк и ∆znхв) указанных участков, а также с 
расчетными результатами по (4) и (5) продольных 
координат размещения середин "горячих" продоль-
ных участков вдоль исследуемого проводника. Выяв-
ленное в ходе проведенных в условиях высоковольт-
ной лаборатории на мощном сильноточном электро-
физическом оборудовании высокотемпературных 
экспериментов отличие опытных ширин для двух 



 

ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2014. №3 49 

крайних ∆znхк и двух внутренних ∆znхв "холодных" 
продольных участков исследуемого оцинкованного 
стального проводника ровно в два раза (см. рис. 4), а 
также наличие нечетного количества "горячих" про-
дольных участков шириной ∆znг вдоль опытного 
оцинкованного стального проводника с импульсным 
током большой плотности (см. рис. 3-5) может досто-
верно свидетельствовать о присутствии (существова-
нии) в его гомогенной металлической микроструктуре 
не электронных волн де Бройля, а именно дебройлев-
ских электронных полуволн длиной λen/2. 
 

ВЫВОДЫ 
1. Выполненные в последние годы в НИПКИ 

"Молния" НТУ "ХПИ" на мощном высоковольтном 
генераторе импульсных токов эксперименты, связан-
ные с воздействием на проводящую макроструктуру 
круглого оцинкованного стального проводника 
(r0=0,8 мм; l0=320 мм; ∆0=5 мкм; S0=2,01 мм2) аперио-
дического импульса аксиального тока временной 
формы 9 мс/576 мс большой усредненной плотности 
тока (|δ0m|=0,37 кА/мм2), с учетом представленных 
здесь новых результатов приближенного квантовоме-
ханического расчета продольного волнового распре-
деления в данном проводнике дрейфующих свобод-
ных электронов позволили однозначно установить 
важный для фундаментальных основ теории электри-
чества и ее прикладных приложений в области силь-
ноточной электроники, электротехники, промышлен-
ной электроэнергетики, техники и электрофизики вы-
соких напряжений и больших импульсных токов тот 
один интересный электрофизический факт, что в 
твердых изотропных металлических проводниках с 
электрическим аксиальным током различных видов и 
АВП распространяются квантованные продольные 
электронные полуволны де Бройля, заполняющие всю 
их внутреннюю кристаллическую микроструктуру. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ РАЗМАГНИЧИВАНИЯ ТОРЦОВ ТРУБ 
ПРИ РЕМОНТАХ МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ  
 
Експериментально досліджено ефективність методів розмагнічування торців труб для виключення "магнітного ду-
ття" дуги при зварювальних ремонтних роботах на магістральних трубопроводах. Встановлено, що різнополярне 
статичне розмагнічування і динамічне розмагнічування зі зміщенням дозволяють забезпечити допустимий рівень 
магнітної індукції труб на торцях і стійкість їх магнітного стану, що дає можливість скоротити час ремонту за 
рахунок виконання розмагнічування паралельно з іншими технологічними операціями. 
 
Экспериментально исследована эффективность методов размагничивания торцов труб для исключения "магнитного 
дутья" дуги при сварочных ремонтных работах на магистральных трубопроводах. Установлено, что разнополярное 
статическое размагничивание и динамическое размагничивание со смещением позволяют обеспечить допустимый 
уровень магнитной индукции труб на торцах и устойчивость их магнитного состояния, что дает возможность со-
кратить время ремонта за счет выполнения размагничивания параллельно с другими технологическими операциями.  
 

ВВЕДЕНИЕ 
Известные технологии демагнетизации труб при 

ремонтных работах на магистральных трубопроводах 
с применением электросварки на постоянном токе 
основаны либо на размагничивании сварочных сты-
ков во время электросварки, либо на импульсном или 
динамическом размагничивании сварочных стыков 
перед электросваркой [7]. Эти технологии позволяют 
достичь положительного результата, заключающегося 
в повышения качества сварного шва вследствие ис-
ключения магнитного дутья дуги, вызванного нали-
чием магнитного поля в сварочном стыке. Однако 
практическая реализация известных технологий де-
магнетизации труб удлиняет срок выполнения ремон-
та, поскольку требуется дополнительное время, в том 
числе, на проведение подготовительных работ (мон-
таж, настройку и демонтаж размагничивающего обо-
рудования) на состыкованных для сварки трубах.  

Разработанная с участием автора технология ком-
плексной демагнетизации труб [1] позволяет сократить 
длительность процесса демагнетизации труб перед свар-
кой с нескольких часов до 10-15 минут на каждом стыке. 
Технология, заключающаяся в последовательном ис-
пользовании методов статического размагничивания и 
компенсации магнитного поля в сварочном стыке, вне-
дрена в Филиале "Приднепровские магистральные неф-
тепроводы" ОАО "Укртранснефть". Однако актуальной 
остается задача разработки технологии демагнетизации 
труб, которая позволяла бы производить электросвароч-
ные работы без потери времени на демагнетизацию и, 
таким образом, исключить дополнительное время про-
стоя трубопровода. Реализация такой технологии воз-
можна, если демагнетизация осуществляется в проме-
жутке времени от выемки дефектного участка трубы до 
начала установки нового, длительность которого пре-
вышает время, необходимое для демагнетизации, парал-
лельно с другими технологическими операциями. При 
этом должны размагничиваться торцы труб, которые 
впоследствии будут состыкованы для электросварки. 
Однако для успешной реализации такой технологии 
демагнетизации требует решения задача обеспечения 
эффективного и устойчивого размагничивания торцов 
труб, позволяющего длительно сохранить их размагни-
ченное состояние вплоть до момента электросварки. 
Решению этой задачи посвящена настоящая статья. 

ВЫБОР МЕТОДОВ РАЗМАГНИЧИВАНИЯ 
Как показано в [1], наиболее эффективными ме-

тодами локальной демагнетизации состыкованных 
для сварки труб являются статическое и динамиче-
ское размагничивание при помощи накладываемой в 
зоне стыка электрической обмотки. В отличие от раз-
магничивания труб, состыкованных для сварки, где 
положение обмотки относительно стыка не оказывает 
существенного влияния на эффективность демагнети-
зации, при размагничивании торцов труб оно может 
оказаться важным в связи с влиянием на магнитное 
сопротивление магнитной цепи размагничивающего 
фактора. Определение оптимального положения раз-
магничивающей обмотки относительно торца трубы 
было одной из задач представленных исследований.  

По результатам многочисленных измерений ус-
тановлено, что фактический уровень магнитной ин-
дукции на торцах труб, прошедших магнитную де-
фектоскопию, составляет 15÷25 мТл, а после стыков-
ки под сварку индукция в сварочном зазоре увеличи-
вается в 3÷5 раз и достигает уровня 50÷120 мТл [2]. 
Учитывая, что допустимая магнитная индукция в сва-
рочном зазоре, при которой возможна качественная 
сварка, составляет 6÷8 мТл, эффективность снижения 
намагниченности должна быть на уровне 15÷20 раз, а 
индукция на торцах труб после размагничивания – не 
более 1,5÷2 мТл. Как показывает практика демагнети-
зации трубопроводов, это достаточно высокая эффек-
тивность размагничивания и низкий уровень индук-
ции на торце трубы.  

Анализ различных методов демагнетизации [9] 
показал, что наиболее приемлемым методом для тор-
цов труб является доменное размагничивание (дина-
мическое и статическое) с помощью сосредоточенной 
обмотки соленоидного типа. При этом положение 
обмотки может оказаться значимым в связи с его 
влиянием на магнитное сопротивление магнитной 
цепи размагничивания. Учитывая, что это сопротив-
ление вблизи торца трубы больше, чем у трубы со 
сварочным зазором, намагничивающая сила обмотки 
для создания размагничивающего поля вблизи торца 
предположительно также должна быть больше.  

Динамическое размагничивание принципиально 
представляет наиболее эффективный метод при усло-
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вии отсутствия магнитного поля внешних источников. 
К сожалению, это условие в нашем случае не выполня-
ется из-за действия в зоне размагничивания магнитного 
поля дальних участков намагниченной трубы, которые 
не могут быть размагничены сосредоточенной обмот-
кой, и в результате всегда остается некоторая несни-
жаемая намагниченность в направлении исходной. 
Чтобы получить обратную намагниченность, следует в 
зоне размагничивания создать постоянное магнитное 
поле смещения, противонаправленное исходному, та-
кой величины, которая обеспечивает нулевую (или 
допустимую) индукцию на торце трубы. Это опти-
мальное магнитное поле смещения относительно легко 
может быть определено экспериментально, например, 
методом последовательных приближений или анали-
тически на планиметрической модели [4]. 

К недостаткам такого динамического размагничи-
вания можно отнести необходимость создания дополни-
тельного магнитного поля смещения, его регулировки, и 
довольно большую длительность процесса размагничи-
вания с учетом определения оптимального смещения. 

Статическое размагничивание обладает высоки-
ми потребительскими свойствами и нереализованны-
ми возможностями, что следует из предыдущих ис-
следований и опыта эксплуатации размагничивающе-
го устройства типа РУ, в котором статическое размаг-
ничивание является основным режимом [1, 2, 5, 6]. 

И статическое, и динамическое размагничивание 
предполагают, что по их завершении размагничиваю-
щая обмотка будет демонтирована. То есть до выпол-
нения сварки пройдет определенное время, в течение 
которого размагниченное состояние практически не 
должно измениться, а значит, должна быть обеспечена 
его хорошая устойчивость. Известно, что магнитное 
состояние ферромагнетика в значительной мере изме-
няется под воздействием механических напряжений 
[8]. А трубы в процессе монтажа неизбежно подверга-
ются разного рода механическим воздействиям, что 
может нарушить их размагниченное состояние.  

Таким образом, основными характеристиками 
техпроцесса размагничивания являются его эффек-
тивность и устойчивость размагниченного состояния. 

 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 
Эффективность размагничивания принято опре-

делять как отношение максимального значения про-
дольной компоненты магнитной индукции в зазоре 
или на торце трубы до (Вma) и после (Bmp) размагничи-
вания, то есть:  

mpma ВВЭ  .                             (1) 

Устойчивость, или скорее неустойчивость раз-
магниченного состояния может быть определена по 
методике, изложенной в [3], как отношение измене-
ния размагниченного состояния B от действия пе-
риодических упругих напряжений к исходной маг-
нитной индукции Вma. 

Там же показано, что с увеличением количества 
перемагничивающих разнополярных импульсов виб-
роустойчивость размагниченного состояния изделия 
повышается. 

Исследования проводились на лабораторном 
стенде, изображенном на рис. 1. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
Рис. 1 

 

Состав стенда: 
 отрезок стальной трубы (1); 
 размагничивающее устройство типа РУ-Э (8) с 

обмоткой размагничивания (2) и пультом дистанци-
онного управления (4); 

 обмотка смещения (5); 
 источник постоянного тока Б5-21 (6); 
 ампервольтметр М2018 (7); 
 источник питания размагничивающего устройст-

ва АВС-315М (9); 
 магнитометр DC Gaussmeter Model 1, AlphaLab 

Inc (3); 
 внутритрубное намагничивающее устройство (10). 
Параметры трубы, на которой проводились ис-

следования, следующие: наружный диаметр D = 160 
мм; толщина стенки  = 7 мм; длина L = 1000 мм. 

Обмотка размагничивания (ОР) представляет со-
бой соленоид из 11 витков кабеля типа КНР 102,5 
мм2 и выполнена в виде катушки длиной Lр = 80 мм. 
Жилы в кабеле соединены последовательно, общее 
число витков Wр = 110. ОР подключается к размагни-
чивающему устройству типа РУ-Э, которое питается 
от регулируемого источника постоянного тока (мо-
дернизированный инверторный сварочный выпрями-
тель типа АВС-315М). Максимальный ток Ip = 75 А 
(IW = 8,25 кА), регулировка тока производится в диа-
пазоне 0  Ip с дискретностью 1 А.  

Обмотка смещения (ОС) представляет собой ка-
тушку длиной 40 мм из провода типа ПЭВ-2 сечением 
1,27 мм2, общим количеством витков Wсм = 300. Пита-
ние ОС осуществляется от источника постоянного 
тока типа Б5-21. 

Перед каждым экспериментом труба намагничи-
валась с помощью внутритрубного намагничивающе-
го устройства (НУ), представляющего собой соленоид 
постоянного тока с намагничивающей силой 16 кА на 
ферромагнитном каркасе. Такая конструкция НУ вы-
брана для имитации магнитного поля дефектоскопа-
снаряда, который применяется для диагностики тех-
нического состояния трубопроводов. Результаты на-
магничивания носят стабильный характер, то есть 
исходное поле трубы во всех экспериментах было 
одинаковое. Снимались распределения продольной 
компоненты магнитной индукции по окружности 
торца трубы в 8-ми точках, расположенных через 45º 
[5], до (Bа) и после (Bр) размагничивания. 
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Исходное распределение магнитной индукции 
приведено в табл. 1. Из таблицы выбрано максималь-
ное значение Bта = 5,6 мТл для определения эффек-
тивности по (1) и точка №3 со средним значением Bа, 
которая использовалась в качестве контрольной при 
последующих исследованиях. 
 

Таблица 1 
№ точки  1 2 3 4 5 6 7 8 
Bа, мТл 5,3 5,6 5,25 5,3 5,05 5,1 5,25 5,2 

 

Динамическое размагничивание производи-
лось в магнитном поле смещения, создаваемом об-
моткой ОС. Длительность импульсов тока в ОР и пауз 
между ними задавалась порядка 3с для гарантирован-
ного перемагничивания материала трубы, декремент 
затухания 1,11,2. 

Программа исследований предусматривала опре-
деление оптимальной намагничивающей силы ОС 

опт
смIW  и оптимального положения ОР опт

рх , обеспе-

чивающих максимальную эффективность размагни-
чивания. 

Зависимости Bp = f(IWсм) снимались при разме-
щении ОС у торца трубы (рис. 2) и различных рас-
стояниях до ОР (хр = 40240 мм). 

Обмотка размагничивания (ОР) 

Обмотка смещения (ОС) 

Lр

xр
D 

5

1

 
Рис. 2 

 
После намагничивания трубы в ОС подавался 

постоянный ток I0см такой величины и направления, 
при котором достигалась компенсация остаточного 
магнитного поля в контрольной точке. Динамическое 
размагничивание производилось при намагничиваю-
щей силе ОС IWсм = (I0W)см, 2(I0W)см, 3(I0W)см …, по-
следовательно до изменения знака остаточной индук-
ции в контрольной точке.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ АНАЛИЗ 
Полученные в результате эксперимента зависи-

мости остаточной индукции в контрольной точке от 
намагничивающей силы ОС приведены на рис. 3 для 
значений хр: 1) хр = 40 мм (0,25D); 2) хр = 160 мм (1D); 
3) хр = 240 мм (1,5D). Зависимости практически ли-
нейны, поэтому при определенном опыте, можно су-
щественно сократить количество промежуточных 
размагничиваний для определения опт

смIW . 

Оптимальные величины намагничивающей силы 
ОС опт

смIW , которые соответствуют значениям в точ-

ках пересечения кривых с осью абсцисс, составляют 
соответственно 550 А, 575 А, 640 А. При этих значе-

ниях производилось окончательное размагничивание. 
Распределения магнитной индукции на торце трубы 
после размагничивания приведены на рис. 4 (кривые 
1, 2, 3 соответствуют рис. 3). 
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Рис. 3 
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Рис. 4 

 
Как видно, при размещении ОС у торца трубы 

результат размагничивания мало зависит от положе-
ния ОР в пределах (0,25÷1,5)D. С увеличением хр 
лишь незначительно увеличивается величина опти-
мальной намагничивающей силы ОС. Для определе-
ния оптимального положения ОР производилось раз-
магничивание при совместном перемещении по трубе 
ОР и ОС по методике, изложенной выше. 

Зависимость оптимальной намагничивающей си-
лы ОС от расстояния хр представлена на рис. 5. Из 
рисунка следует, что наименьшая намагничивающая 
сила ОС требуется при расположении ОР на расстоя-
нии хр = 1,5D от края трубы, которое в данном случае 
можно считать оптимальным. Распределение магнит-
ной индукции на торце трубы после размагничивания 
с таким расположением обмоток практически совпа-
дают с кривой 3 на рис. 4, однако при этом потребо-
валась почти вдвое меньшая намагничивающая сила 
ОС. Таким образом, лучшим вариантом расположения 
обмоток при динамическом размагничивании можно 
считать такой, при котором ОС размещается вплот-
ную к ОР или поверх нее. 
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Рис. 5 

 
Оптимальное расстояние до обмоток на реаль-

ных объектах может отличаться от полученного в 
эксперименте. Оно будет зависеть от ряда факторов, 
главные из которых – материал и геометрические па-
раметры труб, технические характеристики размагни-
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чивающего устройства. Но следует иметь в виду, что 
чем меньше коэрцитивная сила материала, тем боль-
ший участок нужно перемагничивать для создания 
необходимой встречной намагниченности. Кроме то-
го, перемагничивание большего участка позволяет 
получить более устойчивое размагниченное состоя-
ние трубы. При ремонтах подземных трубопроводов 
величина хр часто ограничена длиной участков, осво-
божденных от грунта, и обычно не превышает 1,5D. 
Поэтому, исходя из результатов эксперимента, опти-
мальным расстоянием от торца трубы до ОР можно 
считать значения в диапазоне (0,5  1,5)D. 

Статическое размагничивание (2-шаговое и 3-
шаговое) заключается в воздействии опрокидываю-
щим импульсом (первый шаг), который перемагничи-
вает участок трубы в направлении, противоположном 
исходному, разрушая его магнитную предысторию, а 
затем импульсом противоположной полярности такой 
величины, которая при 2-шаговом размагничивании 
обеспечивает нулевое значение магнитной индукции 
в выбранной точке на торце трубы, а при 3-шаговом 
размагничивании – переход через нулевое значение, с 
тем, чтобы затем стабилизирующим импульсом про-
тивоположной полярности привести магнитную ин-
дукцию на торце к нулевому значению. 

При статическом размагничивании также нужно 

определить оптимальное расстояние опт
рх  до обмотки 

размагничивания, а именно такое, при котором после 
опрокидывающего импульса остаточная индукция с 
обратным знаком на торце трубы будет наибольшей. 
Этим обеспечивается лучшая стабилизация неравно-
мерности намагниченности трубы и большая зона 
перемагничивания при заданной намагничивающей 
силе обмотки. 

Для определения опт
рх  была подобрана величина 

опрокидывающего импульса (IW0 = 4620 А), соответ-
ствующая релаксационной коэрцитивной силе (одно-
шаговое размагничивание) при положении ОР у торца 
трубы (xр = 0). Затем труба снова намагничивалась до 
исходного состояния (табл. 1), и при последователь-
ном перемещении ОР от торца с шагом xр = 0,5D сни-
малась зависимость Bp = f(xр) после подачи импульса 
IW0. Эта зависимость приведена на рис. 6 (в кон-
трольной точке №3). 
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Рис. 6 

 

Как видно, с удалением ОР от торца трубы его 
намагниченность, противоположная исходной, снача-
ла растет, достигая максимума при расстоянии xp =240 
мм, что составляет 1,5D, которое можно считать оп-

тимальным. При этом положении ОР производилось 
2-шаговое и 3-шаговое размагничивание. Распределе-
ния магнитной индукции на торце трубы после раз-
магничивания приведены на рис. 7, на котором обо-
значено: 1 – после опрокидывающего импульса; 2 – 
после 2-импульсного размагничивания; 3, 4 – после 
размагничивающего и стабилизирующего импульсов 
при 3-импульсном размагничивании. 
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Рис. 7 

 
Величина остаточной индукции после 2- и 3-

импульсного размагничивания в эксперименте практи-
чески не отличается. Это закономерно, особенно с уче-
том невысокого уровня исходной намагниченности. 

Достоинством разнополярного статического раз-
магничивания является уменьшение влияния на его 
результат неоднородности исходной намагниченности 
и существенно меньшая по сравнению с динамическим 
размагничиванием длительность процесса. Основной 
недостаток заключается в необходимости расчета зна-
чения каждого последующего импульса с учетом вели-
чины остаточного магнитного поля, сформированного 
предшествующим импульсом. Устойчивость статиче-
ски размагниченного состояния повышается с увели-
чением количества перемагничивающих импульсов. 
Следует отметить, что оптимальное положение ОР, 
определенное для статического размагничивания сов-
падает с полученным при динамическом размагничи-
вании, что соответствует ожиданиям. 

Распределения магнитной индукции по окружно-
сти торца трубы после динамического размагничива-
ния (ДР), 2-шагового и 3-шагового статического раз-
магничивания (СР2, СР3), при оптимальном расстоя-
нии опт

рх  приведено в табл. 2. Из таблицы выбираем 

максимальные значения Bтр для определения эффек-
тивности размагничивания: Bmp = 0,18 мТл после ДР; 
Bmp = 0,17 мТл после С. Таким образом, эффективность 
размагничивания торцов труб по (1) каждым из рас-
смотренных методов составляет порядка 30. 

 
Таблица 2 

№ точки  1 2 3 4 5 6 7 8 
Bр, мТл 
после ДР 

0,15 0,17 0,04 0,12 0,18 0,15 0,04 0,1 

Bр, мТл 
после СР2

0,17 0,12 0 0,16 0,15 0,17 0 0,13

Bр, мТл 
после СР3

0,17 0,17 0,07 0,09 0,15 0,16 0,06 0,16

 
ВЫВОДЫ 

1. Экспериментально подтверждена возможность 
создания технологии демагнетизации труб магист-
ральных трубопроводов, которая обеспечит эффек-
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тивное и устойчивое во времени размагничивание 
торцов труб до их стыковки под электросварку. 

2. Обосновано, что для реализации технологии 
могут быть использованы методы разнополярного 
статического размагничивания, либо динамического 
размагничивания со смещением, позволяющие полу-
чить допустимый для качественной сварки и стабиль-
ный во времени уровень магнитной индукции в сва-
рочном зазоре. 

3. Показано, что динамическое размагничивание 
со смещением сложнее в реализации и требует боль-
шего времени, однако полученное магнитное состоя-
ние трубы наиболее устойчиво к механическим воз-
действиям. Статическое размагничивание проще в 
реализации, устойчивость размагниченного состояния 
повышается с увеличением количества разнополяр-
ных перемагничивающих импульсов. 

4. Реализация предложенной технологии демаг-
нетизации труб магистральных трубопроводов позво-
лит исключить дополнительную потерю времени на 
размагничивание перед электросварочными работами 
за счет его выполнения параллельно с другими техно-
логическими операциями и обеспечить этим сокра-
щение общего времени ремонта трубопроводов. 
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ЗАКОН ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ СИЛИ  
 
Розглянуті особливості розрахунків сил Лоренца, Ампера, взаємодії паралельних струмів та моменту електричних 
машин. Вони мають винятки у застосуванні і є правилами, що випливають із закону електромагнітної сили, як похі-
дної по координаті від енергії робочого магнітного потоку. Запропонований додаток до напрямку дії електромагнітної 
сили. Розглянуті вимоги до проектування явнополюсної електричної машини.  
 
Рассмотрены особенности расчетов сил Лоренца, Ампера, взаимодействия параллельных токов и момента электри-
ческих машин. Они имеют исключения при применении и являются правилами, которые вытекают из закона элек-
тромагнитной силы, как производной по координате от энергии рабочего магнитного потока. Предложено дополне-
ние к направлению действия электромагнитной силы. Рассмотрены требования к проектированию явнополюсной 
электрической машины. 
 

1. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
Для всіх електромагнітних систем завжди випра-

вдовується відомий закон, згідно якому електромагні-
тна сила дорівнює похідній від повної енергії магніт-
ного поля по координаті 

 gWF M  ,                               (1) 
де WM – енергія магнітного поля; g – координата. 

Формула (1) – це єдина причина виникнення еле-
ктромагнітної сили і вона є законом не лише для еле-
ктротехніки, але й для будь-яких систем з власними 
методами накопичення енергії, включаючи пневмати-
чні, механічні чи хімічні. 

Миттєва потужність pL, яка надходить у індукти-
вність L без втрат, пов’язана з процесом зростання чи 
зменшення енергії магнітного поля WL і дорівнює 
добутку миттєвої напруги uL та струму i: 

.
dt

di
Liiup LL   

Накопичена енергія магнітного поля дорівнює 

 



t t

LL L

Li
diLidtpW

0 0

22

22
,           (2) 

де  – потокозчеплення. 
Таким чином, електромагнітна енергія в елект-

ромагнітній системі залежить від величини магнітно-
го поля (електричні поля не розглядаються). 

Тому, для підкреслення точної основи фізичного 
виникнення сили, формули для її розрахунку бажано 
було б пов’язувати з величиною магнітного поля якщо 
не прямим введенням магнітної індукції чи магнітного 
потоку у формули, то хоча б у вигляді пояснення. 

Цього у фаховій літературі явно бракує. При на-
явності феромагнітного магнітопроводу принципова 
нелінійність феромагнетиків та їх гістерезис не допус-
кають використовувати прямі пропорційні співвідно-
шення. Численні формули для розрахунку електромаг-
нітної сили часто наводяться без посилання на закон 
(1) і на додаток охоплюють ряд взаємопов’язаних фізи-
чних величин без прямого урахування магнітної індук-
ції та магнітного поля. В результаті стає незрозумілою 
фізична сутність виникнення сили, що з чим взаємодіє: 
"струм зі струмом?", "магнітна індукція з магнітною 
індукцією?", "магнітна індукція з напруженістю магні-
тного поля?" Назва (за традицією) законами частки з 
цих формул лише погіршує становище. 

Прикладом у цьому відношенні є твердження: "Згі-
дно закону Ампера F=BLI сила – це результат взаємодії 
провідника зі струмом і магнітним полем" [11, с. 131]. 

Правильне по своїй суті традиційне твердження, 
що сила Лоренца не виконує роботу, а лише змінює 
напрям руху зарядженої частинки [4, с. 373; 12, с. 241] 
без відповідних пояснень стає мало не фізичним чу-
дом: "чи не суперечить закону фізики твердження, що 
сила, яка прикладена до матеріальної частинки і вна-
слідок цього змінює її траєкторію, не виконує робо-
ту?"; "навіщо тоді космонавти витрачають паливо на 
зміну траєкторії ракети?"; "чому на основі сили Ам-
пера (яка все ж виконує роботу) отримується сила 
Лоренца [6, с. 152] та навпаки – на основі сили Лоре-
нца отримується сила Ампера [4, с. 372]?" 

В фаховій літературі також недостатньо уваги 
приділено питанню зв’язку формул по розрахунку 
сили із законом (1) і особливостями їх застосування 
при використанні феромагнітних магнітопроводів. 

Процес визначення електромагнітної сили скла-
дається з двох частин: 

1. Розрахунку величини сили. 
2. Визначення напрямку дії сили за правилом лі-

вої руки чи по введеному Фарадеєм поняттю пружно-
сті магнітних силових ліній (трубок одиничного маг-
нітного потоку), що мають властивості натягнутих 
пружних елементів: вздовж магнітних силових ліній 
вони намагаються скоротитись за рахунок зменшення 
їх довжини та спрямування викривлень, а у попереч-
ному напрямку – відштовхнутись [11, c. 29]. 

Деяке "протиріччя" між вказаними двома част-
ками процесу визначення електромагнітної сили по-
лягає у тому, що фізичне тлумачення напрямку дії 
сили основане на поясненні взаємодії пружних магні-
тних силових ліній, а розрахунок сили виконується за 
множиною формул, у які входить ряд взаємо-
пов’язаних величин – магнітний потік, магнітна інду-
кція, струм, напруженість магнітного поля. 

 

2. АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
ТА ПУБЛІКАЦІЙ 

В електромагнітних системах електромагнітну 
силу звичайно розраховують не за виразом (1), а по 
ряду наведених нижче формул (перелічені не всі фор-
мули), зручних для використання на практиці: 

FЛ=qvB·sinα – сила Лоренца, яка діє на частинку 
із зарядом q, що рухається зі швидкістю v в однорід-
ному магнітному полі з магнітною індукцією B (ми 
розглядаємо взаємодію заряду лише з магнітним по-
лем), де B= μ0Н – модуль магнітної індукції; μ0 – аб-
солютна магнітна проникність вакууму; Н – напруже-
ність магнітного поля; v – модуль швидкості руху  
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частинки з позитивним зарядом q; α – кут між векто-
рами магнітної індукції та вектором швидкості руху 
частинки із зарядом q; 

FА=BLПI·sinα – сила Ампера, яка діє на провідник 
довжиною LП зі струмом І в однорідному магнітному 
полі з магнітною індукцією B, де α – кут між вектора-
ми магнітної індукції та напрямком струму; 

FП=μ’LПI1I2/(2πd) – сила взаємодії паралельних 
струмів (тут μ’ = μ·μ0 – абсолютна магнітна проник-
ність середовища; μ – відносна магнітна проникність 
середовища; I1, I2 – струми провідників; d – відстань 
між провідниками); 

FЕМ =0,5ВПНП =0,5ВП
2/μ0 – формула Максвелла 

для визначення сили (сила магнітного тяжіння трубки 
потоку), що діє на одиницю феромагнітної поверхні з 
магнітною індукцією у повітряному проміжку ВП та 
напруженістю магнітного поля НП [2, с. 13, 11, с. 97]; 

ТП = μ0(НПН  0,5nНП
2) – тензор магнітного тя-

жіння трубок потоку, через який визначають електро-
магнітну силу, де Н – вектор напруженості магнітного 
поля; НП – складова вектора Н у напрямку орта n [7, с. 
89]; 

М1 = сМФ11І – електромагнітний момент маши-
ни постійного струму (тут сМ – стала величина, Ф11 – 
робочий магнітний потік головних полюсів, І – струм 
якоря), що отримується на основі сили Ампера 
FА=BLПI·sinα; 

ME=0,5mM(iβ
s·iα

riα
s·iβ

r) – електромагнітний мо-
мент машини змінного струму, де m – кількість фаз; 
М – взаємна індуктивність; iβ

s, iα
r, iα

s, iβ
r – проекції 

струмів обмоток статора s та ротора r по осях α та β 
[7, с. 91]. 

 

3. ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ 
Метою статті є розгляд на макроскопічному рівні 

особливостей застосування закону фізики (1) по ви-
значенню сили в електротехнічних пристроях. 

У фаховій літературі всі численні формули по 
розрахунку електромагнітної сили звичайно розгля-
даються розрізнено і не об’єднані єдиним тлумачен-
ням – впливом на силу закону накопичення енергії 
магнітного поля згідно формули (1). Наприклад, у 
деяких сучасних фахових виданнях: 

 "силу Ампера" FА=BLПI·sinα, яка випливає із 
"сили Лоренца", звуть за традицією "законом Ампера" 
[1, с. 112; 2, с. 13; 4, с. 368-369; 6, с. 146; 7, с. 89; 11, с. 
131; 12, с. 237]; 

 "силу взаємодії паралельних струмів" 
FП=μ’LПI1I2/(2πd) звуть "законом взаємодії струмів" 
[12, c. 238]. 

При цьому не згадуються випадки неможливості 
застосування формули "сили Ампера" FА (а, отже, не-
можливості застосування пов’язаної з нею формули 
"сили Лоренца" FЛ), а також "сили взаємодії паралель-
них струмів" FП у електромагнітних системах з феро-
магнетиками. І це в той час, коли закон (1) діє завжди, а 
сили (FА, FЛ, FП) прямо випливають із закону (1). 

Можливість заміни в наведених формулах магніт-
ної індукції на напруженість магнітного поля дезорієн-
тує не лише стосовно фізики явища, але й стосовно 
проектування електричних машин. Приклад для маши-
ни постійного струму: чи не можна замінити в відомій 
формулі електромагнітного моменту М1 = сМФ11І струм 
якоря І на робочий магнітний потік реакції якоря Ф21 
(який в усій фаховій літературі розглядається лише з 
точки зору негативного впливу на комутацію) та уточ-

нити розрахунок магнітної системи з метою збільшен-
ня моменту М2 = сМФ11Ф21 та поліпшення показників 
використання електротехнічних матеріалів? 

 

4. ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
4.1. Загальне. Аналіз закону електромагнітної 

сили розглянемо на базі машин постійного струму, які 
є зручними та наочними пристроями. 

Тому що деякі з наведених формул для розраху-
нку електромагнітної сили звуться "силами" чи "пра-
вилами", але до них також застосовується й назва "за-
кони", то далі, щоб не підтримувати цю незручність у 
термінології, будемо вважати, що "закон" повинен 
виконуватись завжди і у будь-яких пристроях, а "си-
ла" та "правило" у вигляді зручних формул для розра-
хунку електромагнітної сили можуть мати винятки 
при конкретному застосуванні і можуть у деяких ви-
падках не підтверджуватись експериментами. 

4.2. Розглядаємо закон електромагнітної сили 
для електромагнітної системи. 

4.2.1. Розрахунок величини електромагнітної 
сили. При розрахунку сили електромагнітна система 
(вона складається з окремих елементів у вигляді ко-
тушок з незмінним струмом та феромагнітних тіл як з 
котушками зі струмом так і без котушок) знаходиться 
у незмінному "замороженому" стані, бо зміна поло-
ження елементів у просторі чи струмів у котушках 
може змінити величину та напрямок сили. Частка 
елементів системи є нерухомою (зветься індуктором), 
а інша частка є рухомою (зветься якорем). Теоретично 
в електромагнітній системі можуть бути кілька індук-
торів та кілька якорів. Але між одним конкретним 
рухомим якорем та всією іншою часткою системи 
створюється лише одне результуюче "заморожене" 
робоче магнітне поле, фізична природа виникнення 
якого не має значення. 

Конкретні пристрої електромагнітної системи 
мають повітряний проміжок між індуктором і якорем 
і їх можна розділити на дві групи: 

1. При постійній величині намагнічуючої сили 
лінійне переміщення якоря чи його обертання на де-
який кут спрямоване на зміну величини еквівалентно-
го повітряного проміжку, внаслідок чого змінюється 
робочий магнітний потік та накопичена електромагні-
тна енергія. 

2. Обертання якоря відбувається при постійній 
величині повітряного проміжку і спрямоване на зміну 
результуючої намагнічуючої сили, внаслідок чого 
змінюється робочий магнітний потік та накопичена 
електромагнітна енергія. В подібній системі діє елек-
тромагнітний момент, а сили тяжіння між індуктором 
та якорем урівноважені симетричністю якоря. 

В таких умовах фізичний закон по створенню 
сили (1) можна розглядати і у більш практичному та 
конкретному сенсі: "Електромагнітна сила чи елект-
ромагнітний момент дорівнює похідній по координа-
ті від електромагнітної енергії результуючого робо-
чого магнітного поля індуктора та якоря електрома-
гнітної системи" 

 gWF PM  ,                                 (2) 
де WРМ – енергія результуючого робочого магнітного 
поля індуктора та якоря; g – координата. 

З метою отримання чітких результатів аналізу ми 
будемо застосовувати умовний розділ єдиного магні-
тного поля електромагнітної системи на частки з ви-
користанням принципу суперпозиції по відношенню 
до магнітної індукції [6, с. 147].  
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Це є звичайною практикою у розрахунках елект-
ромагнітних систем, про яку далі не будемо згадувати. 
Будемо вважати, що у загальному випадку магнітні 
потоки індуктора Ф1 = Ф11 + Ф12 та якоря Ф2 = Ф21+ Ф22 
складаються з робочих магнітних потоків Ф11 та Ф21 
(вони взаємодіють між собою і утворюють єдиний ро-
бочий магнітний потік Ф01) та магнітних полів розсіян-
ня Ф12 та Ф22. 

Також потрібно ураховувати, що в реальній елек-
тромагнітній системі якір при зміні повітряного промі-
жку може мати механічні обмеження у переміщенні 
(реле, електромагніти), або якір з постійним повітря-
ним проміжком та обертанням може мати примусову 
зміну струмів у котушках (електричні машини). 

4.2.2. Напрямок дії електромагнітної сили. На 
додаток до введених Фарадеєм сил тяжіння пружних 
магнітних силових ліній у закон електромагнітної сили 
введемо наступне твердження, яке випливає з даних 
практики застосування електромагнітних систем: "При 
відсутності обмежень у русі та відсутності змін еле-
ктричних струмів в котушках, кожний якір електро-
магнітної системи через тяжіння магнітних силових 
ліній переміщується у стан, який має максимальні зна-
чення робочого магнітного потоку і накопиченої енер-
гії та рівну нулю рушійну електромагнітну силу". 

При такому переміщенні якоря по координаті, яка є 
жорстким параметром для електротехнічних пристроїв, 
корисно виділити три стани електромагнітної системи: 

1. Стан сталої рівноваги якоря, координати яко-
го забезпечують максимальні значення робочого маг-
нітного потоку і накопиченої енергії та рівну нулю 
електромагнітну силу, спрямовану у бік збереження 
стану при відхиленні сили від нульовою значення. 

2. Стан несталої рівноваги якоря, координати якого 
забезпечують мінімальні значення робочого магнітного 
потоку і накопиченої енергії та мінімальну електромагні-
тну силу, спрямовану у бік стану сталої рівноваги. 

3. Стан максимальної сили якоря, координати 
якого знаходиться між координатами станів сталої та 
несталої рівноваги і забезпечують максимальне зна-
чення похідної по координаті від накопиченої енергії 
магнітного поля, тобто максимальну електромагнітну 
силу, яка спрямована у бік стану сталої рівноваги. 

З наведеного огляду видно, що, крім формули 
(1), для всіх електромагнітних систем теоретично 
неможливо отримати єдину точну загальну формулу 
для розрахунку електромагнітної сили через викорис-
тані дані (із-за відмін у величинах і напрямках елект-
ричних струмів в котушках; різниць у кількості, коор-
динатах, магнітних зв’язках та взаємному розміщенні 
елементів електромагнітної системи; відмін форми їх 
магнітопроводів та феромагнітних матеріалів). 

Розглянуті три стани електромагнітної системи ко-
рисні тим, що вони допомагають у визначенні напрямку 
сили у випадках, коли введена Фарадеєм пружність 
магнітних силових ліній спостерігається нечітко. 

Наприклад, компенсаційна обмотка компенсує н.с. 
реакції якоря машини постійного струму і виправляє 
несиметрію магнітних силових ліній у повітряному 
проміжку відносно зубця. За теорією пружності магніт-
них силових ліній це повинно звести електромагнітний 
момент до нуля, або принаймні його зменшити. Але у 
дійсності цього не відбувається, і розрахунок такої ма-
шини змінюється незначно. Пояснюється це тим, що в 
індукторі умовно виникають два магнітних поля: 

 одне поле створюється обмоткою збудження (з 
ним і взаємодіє магнітне поле ротора у стані макси-
мальної сили); 

 взаємодія магнітного поля компенсаційної обмо-
тки з магнітним полем обмотки ротора створює елек-
тромагнітний момент у стані несталої рівноваги, 
який із-за практично нульового значення не впливає 
на роботу машини. 

Для ілюстрації створення статором двох умов-
них магнітних полів, автором був виконаний двигун 
постійного струму рис. 1, який має на статорі "компе-
нсаційну" обмотку 1 (назва надана із-за конструктив-
ної схожості), обмотку збудження 2 та безобмотковий 
явнополюсний ротор 3. 

Ротор 3 намагнічується обмоткою збудження 2 і 
має магнітні полюси N та S. Робочий магнітний потік 4 
показаний пунктирною лінією. Якщо б ротор 3 оберта-
вся, то він би автоматично змінював полярність, і ми б 
отримали двигун постійного струму без колектора. 
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4 
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Рис. 1. "Двигун" постійного струму 

 
Насправді ротор жорстко зупиняється у показа-

ному на рис. 1 положенні, з якого видно, що статор 
створює два умовних магнітних поля – обмоткою збу-
дження 2 та "компенсаційною" обмоткою 1. Зсув час-
тки (50 %) явнополюсного ротора на 90 по відно-
шенню до іншої частки ротора не змінює загальне 
становище: зменшується лише електромагнітна сила 
фіксації положення ротора. 

У будь-якому положенні ротора 3 взаємодія його 
магнітного потоку з магнітними силовими лініями, 
викликаними струмами компенсаційної обмотки 1, є 
тотожною з взаємодією у звичайній машині постійного 
струму магнітного поля головних полюсів з магнітним 
полем, що створює обмотка ротора. Двигун не оберта-
ється і тому можна зробити висновок, що у даному 
випадку також не підтверджується явище пружності 
магнітних силових ліній у повітряному проміжку. 

Але при розгляді взаємодії з ротором двох умовних 
магнітних потоків статора можна підтвердити вплив 
тяжіння магнітних силових ліній й для двигуна рис. 1: 

 магнітне поле обмотки збудження статора ство-
рює стан сталої рівноваги з ротором у вертикально-
му положенні його полюсів; 

 магнітне поле компенсаційної обмотки створює 
стан сталої рівноваги з ротором у горизонтальному 
положенні його полюсів. 

Накладання цих двох станів із зустрічним спря-
мованням сил, кожне з яких ураховує тяжіння магніт-
них силових ліній, викликає положення ротора у ста-
ні сталої рівноваги, яке співпадає з результуючим 
магнітним полем. 

4.3. Дія закону електромагнітної сили (1) у де-
яких електромагнітних системах. 

4.3.1. Сила Лоренца та Ампера як наслідок дії 
закону електромагнітної сили (1). Відомо, що рух 
навіть одиничного заряду у вакуумі створює магнітне 
поле (досліди фізика США Г. Роуланда, 1878), яке 
взаємодіє з магнітним полем індуктора. З цієї точки 
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зору електромагнітна сила Лоренца FЛ=qvB·sinα, яка 
діє на одиничний заряд, що переміщується у магніт-
ному полі, є частним випадком електромагнітної сили 
Ампера FА=BLПI·sinα, що діє на провідник з перемі-
щенням множини зарядів у магнітному полі. 

Це підтверджується також виведенням формули 
Ампера з формули Лоренца [5, c.277] та навпаки [6, 
c.277]. Показаний на рис. 2 умовний контур з рухо-
мим одиничним зарядом q збільшує свої розміри для 
створення максимального магнітного потоку та мак-
симального накопичення енергії і рухається у напрямі 
дії сили FЛ до виходу з магнітного поля індуктора, де 
електромагнітна сила "дорівнює нулю" і створюється 
стан сталої рівноваги. 
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Рис. 2. Переміщення заряду у магнітному полі 

 

Фізичною природою виникнення електромагніт-
ної сили Ампера FА=BLПI є взаємодія магнітних по-
токів, а не взаємодія магнітної індукції зі струмом чи 
струму зі струмом (це не означає "заперечення" існу-
ючих підтверджених практикою формул, а лише на-
магання наближення до фізики явища). 

Вірне традиційне твердження, що сила Лоренца 
не виконує роботу, а лише змінює напрям руху заря-
дженої частинки [4, с. 373; 12, с. 241], на наш погляд, 
потребує більш детального пояснення, бо прямо супе-
речить другому закону Ньютона ("прискорення тіла в 
результаті дії на нього сили є пропорційним величині 
цієї сили та зворотно пропорційним масі тіла") та по-
няттю роботи (як добутку сили на переміщення по 
напрямку дії сили). 

Насправді обидва ці закони діють при взаємодії 
магнітного поля із зарядженою частинкою, бо сила 
Лоренца спочатку виконує роботу по збільшенню на-
копиченої енергії магнітного поля, а потім споживає її 
при ідеальній пружності магнітних силових ліній. 
Тому робота дорівнює нулю. 

Є неточним і твердження, наведене в літературі 
[4, с. 373]: "Оскільки сила Лоренца завжди напрямле-
на перпендикулярно до вектора швидкості частинки, 
яка летить, то вона не змінює модуля швидкості, а 
змінює тільки напрям руху". У дійсності, при вхо-
дженні у рівномірне магнітне поле частинки із заря-
дом, виникає сила Лоренца, яка змінює напрямок век-
тора швидкості частинки і збільшує його модуль по-
рівняно з попереднім модулем вектора швидкості цієї 
частинки до входження у рівномірне магнітне поле. 
Тобто, можна сказати, що вектор швидкості до вхо-
дження у рівномірне магнітне поле залишається не-
змінним як по модулю так і по напрямку у вигляді 
складової змінного по напрямку результуючого век-
тора швидкості у магнітному полі. 

Дійсно, припустимо, що по умовному контуру 
abcde (рис. 3) одиничний позитивний заряд q перемі-
щується зі швидкістю v у рівномірному магнітному 
полі з індукцією В (її напрямок позначений знаком 
"+" у центрі кола радіусом R). Під дією сили Лоренца 
FЛ заряд q починає обертатись по колу радіусом R. 
Замінимо рух заряду по колу рухом по квадрату abfkа. 
Заряд q уявляємо у вигляді провідника невеликої до-

вжини dL зі "струмом", який залежить від швидкості 
переміщення заряду q вздовж прямої ab: в точці а 
"струм" дорівнює нулю, потім він зростає до середини 
відрізку ab і знову зменшується до нуля в точці b. 
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Рис. 3. Переміщення заряду у магнітному полі 

 

Тобто при переміщенні від точки a до точки b 
вздовж прямої ab дія заряду q спочатку збільшує маг-
нітне поле умовного контуру abcde (електромагнітна 
сила має один знак), а потім зменшує його до почат-
кової величини (електромагнітна сила змінює знак): 
робота виконується, але її підсумкове значення на 
прямій ab дорівнює нулю. Переміщення "провідника" 
по прямій bf не супроводжується зміною магнітного 
потоку контуру abcde. 

Переміщення "провідника" зі "струмом" у зворо-
тному напрямку по прямій fk супроводжується споча-
тку зменшенням магнітного потоку контуру abcde, а 
потім його збільшенням до початкової величини з 
рівним нулю підсумковим значенням виконаної робо-
ти. Перехід заряду по прямій ka не супроводжується 
зміною магнітного потоку контуру abcde. 

За визначений цикл переміщення по колу внаслі-
док рівності споживання та накопичення енергії "сила 
Лоренца не виконує роботу". 

4.3.2. Пристрої, для яких сила Ампера відсут-
ня (і, отже, сила Ампера не є законом, є правилом). 

У пазах ротора звичайних машин постійного 
струму спостерігаються дуже малі значення магнітної 
індукції В, внаслідок чого для провідників зі струмом, 
розміщених в пазах, сила Ампера FА=BLПI приблизно 
дорівнює нулю [10, с. 212]. Це ставить також під сум-
нів фізичне тлумачення формули електромагнітного 
моменту машини постійного струму М1 = сМФ11І, яка 
отримується на основі сили Ампера. 

Аналогічні питання виникають й стосовно ма-
шин змінного струму, у яких провідники теж в основ-
ному розміщені у пазах. 

Для уніполярного двигуна (рис. 4) в роботі [8] 
показано, що в експерименті є індукція В, є довжина 
провідника LП, є постійний струм І в ізольованій торо-
їдальній обмотці на статорі і немає лише одного – 
сили Ампера FА=BLПI=0, яка дорівнює нулю. 

Пояснюється це тим, що переміщення ротору елек-
тромагнітної системи (рис. 4) не змінює результуючий 
робочий магнітний потік, тобто не змінює накопичену 
електромагнітну енергію згідно закону (1). Тому не 
створюються: ЕРС, електромагнітна потужність, елект-
ромагнітний момент, струм у режимі генератора. 
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Рис. 4. Сила Ампера FА=BLПI не діє в уніполярному двигуні 

 

Отже для двигуна на рис. 4 не діє й сила Лорен-
ца, з якої випливає сила Ампера. 
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Тому сили Лоренца FЛ, Ампера FА, взаємодії па-
ралельних струмів FП, силу магнітного тяжіння труб-
ки потоку FЕМ, формулу електромагнітного моменту 
машини постійного струму М1 слід вважати частни-
ми випадками відомого основного закону (1). Вони 
об’єднуються лише тим, що всі в конкретних умовах 
підкоряються закону (1). 

Здавалося б, що все це не так вже й важливо, бо 
наведені формули для розрахунку сили є вірними у 
заданих умовах, експериментально підтверджені, мо-
жуть взаємно перетворюватись та традиційно викори-
стовуються у розрахунках. 

Але якщо ці формули можуть "не працювати" в 
електричних машинах, то виникають питання: "чому 
закон Ампера FА чи взаємодії паралельних струмів FП 
не завжди працює (і чому він зветься законом)?", "чо-
му не завжди працює формула електромагнітного мо-
менту для машин постійного струму М1 = сМФ11І?". 

У цьому відношенні є двозначними і підручники 
з електричних машин, у яких разом з використанням 
формули електромагнітного моменту машини постій-
ного струму М1 = сМФ11І (без аналізу і протиставлен-
ня її навіть не наведеній в них формулі М2 = 
сМФ11Ф21) стверджується: 

1. По фізиці процесу: "Взаємодія магнітних полів 
індуктора та якоря лежить в основі фізичних принци-
пів перетворення енергії в електричних машинах" [2, 
с. 56]. Але для реальних розрахунків пропонується 
формула М1 = сМФ11І [2, с. 148]. 

2. "Нерухомі відносно один одного поля ротора і 
статора створюють результуюче поле та електромаг-
нітний момент" [7, с. 37]. Слово "поле" у даному ви-
падку можна тлумачити і як "поле намагнічуючої си-
ли", бо згідно [7, с. 37] "у природі не буває струмів 
без магнітних полів" та навпаки, а в [7] у ряді пояс-
нень "поле" стабільно не звуть "магнітним", а елект-
ромагнітний момент відображується і через взаємодію 
магнітного поля зі струмом, і через взаємодію стру-
мів, і через тензор тяжіння магнітних трубок потоку; 
також вказується, що електромагнітна сила визнача-
ється за законом Ампера [7, с. 89]. 

Безумовно, в формулі М1 = сМФ11І, внаслідок фу-
нкціональної залежності між робочим магнітним пото-
ком реакції якоря Ф21 та струмом якоря І, можна не 
використовувати вираз М2 = сМФ11Ф21, але при цьому, 
якщо залежність М2 = сМФ11Ф21 все ж фізично існує, то 
при проектуванні електричних машин втрачається 
мета та вводиться невірна орієнтація, бо невідомо, 
що потрібно збільшувати для збільшення моменту: 
струм І, чи робочий магнітний потік якоря Ф21? 

Відомо, що при проектуванні електричних ма-
шин постійного струму ураховують магнітний потік 
головних полюсів та лінійне навантаження, тобто 
ураховується струм якоря І, а не потік Ф21 [3]. 

Електричні машини постійного струму з явнопо-
люсним або неявнополюсним статором чи з порожні-
стим ротором мають ротор який (якщо не перемикати 
струми секцій колектором) проектується на роботу у 
стані максимальної сили. Ротор шляхом повернення 
на 90 (електричних) намагається зайняти положення, 
що створює максимальний магнітний потік та макси-
мальну накопичену енергію при рівній нулю електро-
магнітній силі, що відповідає стану сталої рівноваги. 

4.3.3. Взаємодія феромагнітного тіла з котуш-
кою з постійним струмом та феромагнітним осер-
дям (рис. 5). 

 

1
δ 

2
3  

Рис. 5. Котушка індуктивності 
 

Котушка 1 з постійним струмом I=const та феро-
магнітним осердям 2 складає індуктор, а феромагніт-
не тіло 3 – якір. Між осердям 2 та якорем 3 існує пові-
тряний проміжок δ. Індуктивність котушки дорівнює 
LK=wK

2Λ, де wK – кількість її витків. Система проекту-
ється на роботу у ділянці стану максимальної сили 
при наявності обмежень у переміщенні. 

При вмиканні струму котушки 1 якір 3 перемі-
щується і зменшує величину повітряного проміжку δ 
до нуля. Якір 3 є поворотним і тому при δ =0 магнітна 
проводимість системи Λ є максимальною. При змен-
шенні повітряного проміжку індуктивність котушки 
LK=wK

2Λ збільшується, що збільшує її накопичену 
електромагнітну енергію W1=0,5LKІ

2.  
Якщо б не було механічної перепони у вигляді фе-

ромагнітного осердя 2, то якір 3 продовжував би пере-
міщення до середини котушки 1, бо у середньому поло-
женні дотримуються всі вимоги закону електромагнітної 
сили у стані сталої рівноваги: створюються максималь-
ний магнітний потік та отримується максимальна нако-
пичена енергія, а електромагнітна сила дорівнює нулю. 

4.4. Вимоги до конструкції машини постійного 
струму. 

4.4.1. Модель машини постійного струму. Для 
отримання вимог до "оптимальної" конструкції ма-
шини постійного струму (під цю модель підпадають і 
деякі машини змінного струму), розглянемо фізичну 
модель індуктивного електромеханічного перетворю-
вача як ідеалізовану індуктивність (рис. 6) з рівномір-
ним повітряним проміжком між статором та ротором. 
Загальна кількість послідовно з’єднаних витків дорів-
нює w0=w1+w2=const (тут w1 – витки обмотки статора; 
w2=w1 – витки обмотки ротора), по яких протікає по-
стійний струм І = const. 

F2 1 θ

w1 

w2 

F1 

3 

2

 
Рис. 6. Модель машини постійного струму 

 

По осях концентрованих обмоток з повним кро-
ком статора w1 та ротора w2 створюються намагнічуючі 
сили F1=w1I та F2=w2I=w1I. Намагнічуюча сила F2 при 
обертанні ротора на деякий кут θ=0…180 може займа-
ти положення 1, 2, 3: в положенні 1 результуюче пото-
козчеплення максимальне, а в положенні 3 – теоретич-
но дорівнює нулю. Потоки розсіяння не розглядаються. 

З рис. 6 випливає, що якщо кількість витків одні-
єї з обмоток (w1 чи w2) дорівнює нулю, то електромаг-
нітна енергія, що накопичується в машині, не зале-
жить від положення якоря, і тому похідна по куту по-
вороту якоря від цієї енергії дорівнює нулю: тобто, 
електромагнітний момент дорівнює нулю при будь-
якому куті θ. Можна вважати, що при поступовому 
зменшенні значення w2 до нуля, все більша частка 
енергії, накопиченої в індуктивності машини, викори-
стовується неефективно, бо не приймає участі у ство-
ренні електромагнітного моменту. 
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Тому що обмотки індуктора w1 та якоря w2 є рів-
нозначними (якір можна розглядати як індуктор та 
навпаки), то з урахуванням ідентичності конструкції 
індуктора та якоря (див. рис. 6) можна вважати, що 
відхилення від рівності w2=w1 у цілому погіршує ро-
боту машини. А тому що їх н.с. є однаковими, то для 
їх робочого магнітного потоку підсумковий магнітний 
опір індуктора повинен дорівнювати підсумковому 
магнітному опору якоря. 

Тому що по обох обмотках протікає постійний 
струм І = const, це явище можна моделювати зміною 
кількості еквівалентних витків wE, що отримуються з 
рівняння результуючої намагнічуючої сили FE=wEI. Ре-
зультуюча н.с. обмоток індуктора та якоря з однаковим 
струмом дорівнює FE

2=wE
2I2 = F2

2sin2θ + (F1+F2cosθ)2=  
= F1

2+ F2
2+2F1F2cosθ, звідки при І = const отримуємо 

вираз 

,cos2 21
2
2

2
1 IwwwwwIF EE   

де  cos2 21
2
2

2
1 wwwwwE . 

Тоді еквівалентна індуктивність котушки дорів-
нює LE=wE

2Λ, де Λ=const – магнітна проводимість. 
При нехтуванні насиченням магнітної системи 

електромагнітна енергія магнітного поля котушки 
дорівнює 

)cos2(
2

1
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2

2
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2
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Енергія, отримана від електричної машини, дорі-
внює 

 EEE MtMtPW3 , 

де РЕ – електромагнітна потужність; t – час; МЕ – еле-
ктромагнітний момент; ω – циклічна частота обертан-
ня; θ = ωt – кут обернення. 

Електромагнітний момент машини є пропорційним 
похідній від електромагнітної енергії по координаті θ  







 sin2
21

23 Iww
d

dW

d

dW
M E . 

Добуток k=w10w20 при зміні числа витків (w10, 
w20) при умові w0=w10+w20=const стає максимальним, 
коли похідна 

,02
])[(

200
20

20200

20




 ww
dw
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dw

dk
 

звідки визначаємо оптимальну кількість витків 
w20=0,5w0; w10= w0–w20 = 0,5w0. 

Таким чином, максимально можливий момент 
дорівнює 

 sin25,0sin 22
0

2
2010 IwIwwM Em . 

"Оптимальна" по моменту модель машини по-
стійного струму (при θ = 90, без розгляду комутації 
та потоків розсіяння) має такі особливості: 

1. Повітряний проміжок між статором та рото-
ром є рівномірним та мінімальним (для збільшення 
магнітної проводимості системи Λ). 

2. Обмотки статора w1 та ротора w2 є концентро-
ваними з повним кроком, зсунуті на кут 90 (електри-
чних), мають однакову кількість витків (w1=w2) та 
однакову н.с. 

3. У номінальному режимі еквівалентні робочі 
магнітні потоки обмоток статора w1 і ротора w2 та від-
повідні підсумкові магнітні опори є однаковими. 

4. Якщо будь-яка з н.с. (F1 чи F2) дорівнюватиме 
нулю, то електромагнітний момент теж дорівнює ну-
лю, бо електромагнітна енергія не змінюється при 
зміні кута θ. 

Визначені особливості належать неявнополюсній 
машині постійного струму, описаній у роботі [9], яка 
має ліпші показники по використанню міді. Тому при 
проектуванні машин постійного струму з явнополюс-
ним статором слід конструктивно наблизитись до 
цієї машини і намагатись отримати максимальне 
значення добутку робочих магнітних потоків голо-
вних полюсів та реакції якоря аналогічно показникам 
"ідеальної" конструкції [9]. Твердження у фаховій 
літературі лише про негативний вплив реакції якоря 
на комутацію є односторонніми. 

4.4.2. Доведення необхідності урахування взає-
модії магнітних потоків індуктора та якоря. 

Розглянемо питання розрахунку величини сили на 
прикладі взаємодії двох паралельних провідників зі 
струмом. Згідно фізичних уявлень вектор магнітної 
індукції В є силовою характеристикою магнітного по-
ля, яка служить для визначення сили Лоренца, що діє 
на заряджену частку, яка рухається у магнітному полі. 

Силу Лоренца можна застосувати для визначен-
ня сили взаємодії двох паралельних провідників зі 
струмом FП=μ’LПI1I2/(2πd) (один вважаємо індукто-
ром, другий – якорем) і представити її у вигляді рів-
ноцінних для вакууму формул: FП1=k1I1I2, FП2=k2B1I2, 
FП3=k3I1B2, FП4=k4B1B2, де k1, k2, k3, k4 – постійні кое-
фіцієнти; B1 – індукція, яка створюється струмом І1 у 
місці розташування провідника зі струмом І2; B2 – 
індукція, яка створюється струмом І2 у місці розташу-
вання провідника зі струмом І1. Всі ці формули є вір-
ними з точки зору їх математичного обґрунтування і 
дають тотожні результати для вакууму 
(FП1=FП2=FП3=FП4). Експериментами доведено, що 
навіть розміщення феромагнітного листа між парале-
льними провідниками не впливає на діючу силу. 

Але разом з тим при наявності феромагнітного 
магнітопроводу спостерігається нерівність k1I1I2 ≠ 
k4B1B2 внаслідок нелінійної залежності між намагні-
чуючою силою та магнітною індукцією. 

Взаємодія між двома паралельними провідника-
ми зі струмом при наявності феромагнітного магніто-
проводу згідно рис. 7 докорінно змінюється у порів-
нянні з їх взаємодією у вакуумі: 

 сила діє не на провідники, а на феромагнетики; 
 відстань між електричними провідниками заміню-

ється відстанню між феромагнетиками. Це – револю-
ційна особливість феромагнетиків, яку неможливо до-
сягнути для звичайних провідників. Вірність цього тве-
рдження збільшується із зростанням магнітної проник-
неності феромагнетиків: коли вона дорівнює нескін-
ченності, то пази з провідниками можна замінити роз-
ташованими на поверхні феромагнетиків двома нескін-
ченно тонкими стрічками – провідниками з відстанню 
між ними, рівною повітряному проміжку; 

 сила залежить від величини єдиного загального ро-
бочого магнітного потоку між феромагнетиками, який 
(при однакових значеннях струмів) змінюється у залеж-
ності від матеріалу феромагнетиків, розмірів і форми 
магнітопроводу та величини повітряного проміжку; 

 сила, яка стягує феромагнетики 3, не зменшуєть-
ся до нуля, якщо струм одного з провідників дорівню-
ватиме нулю; 



ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2014. №3 61 

 відстань між розміщеними в пазах провідниками 
1 та 2 практично не впливає на силу їх взаємодії; 

 магнітне поле в пазах приблизно дорівнює нулю; 
 для рис. 7 існує нелінійна залежність між намаг-

нічуючою силою (струмом) та магнітною індукцією 
(чи силою). 

 1 3 2 

 
Рис. 7. Взаємодія двох провідників при наявності 

феромагнітного магнітопроводу 
 

Деякі з вказаних особливостей є вірними і для 
магнітопроводів ЕМ, що впливає на їх електромагніт-
ний момент. 

Сили які виникають в електромагнітній системі, 
пов’язані лише з магнітними потоками, бо лише вони 
накопичують енергію, зміна якої супроводжується 
виникненням сили по координаті. 

Для звичайних машин постійного струму В.Ф. 
Миткевич, посилаючись на дані дослідників, писав, що 
"…магнітна індукція в місці розташування провідників 
в пазах якоря може бути в сотні разів меншою у порів-
нянні з ротором без зубців". Але якщо електромагнітна 
сила, що прикладена до провідників, є дуже малою, то 
як виникає нормальний обертовий момент? "Пояснен-
ня цьому полягає у несиметрії магнітного поля відно-
сно зубця, у тяжінні магнітних силових ліній". І далі: 
"… зусилля електромагнітного походження у значній 
мірі перекладаються з провідників на залізні зубці" [10, 
с. 212]. Тут явно роль струму якоря у створенні "сили" 
замінено на взаємодію умовних робочих магнітних 
потоків – індуктора Ф11 та якоря Ф21. Хоча у даному 
випадку розглянута лише фізична модель створення 
сили, але її одночасно можна вважати прямою вказів-
кою на необхідність дослідження впливу величини 
магнітного потоку якоря на електромагнітний момент. 
Але в усіх фахових виданнях цього "не помічають" і 
використовують відому формулу М1 = сМФ11І. 

4.4.3. Особливості двигуна постійного струму 
з введеними феромагнетиками по геометричній 
нейтралі. 

З метою порівняння формул М1 = сМФ11І та М2 =  
= сМФ11Ф21 та дослідження можливості удосконалення 
машини постійного струму з явнополюсним статором 
автор виконав наступний експеримент. У двигуна по-
стійного струму рис. 8 були відрізані кінці полюсних 
башмаків 1 головних полюсів N та S, що дало змогу 
при введенні по геометричній нейтралі двох феромаг-
нітних мас 2: зменшити вплив на роботу машини зміни 
потоків розсіяння головних полюсів N та S; збільшити 
феромагнітні маси 2 для збільшення зміни магнітного 
потоку реакції якоря при їх введенні та вилучені; об-
межити вплив на величину електромагнітного моменту 
зубців ротора та положення ротора у просторі. Елект-
ромагнітний момент вимірювався при введених феро-
магнітних масах та без них. Комутація не розглядалась. 

Введенні феромагнітні маси 2: 
1. Імітують магнітопроводи додаткових полюсів. 
2. Збільшують потоки розсіяння головних полю-

сів N та S. 
3. Збільшують магнітний потік реакції якоря. 
4. По відношенню до обмотки якоря створюють 

"явнополюсний статор". 
Проведений експеримент показав, що введення 

та виведення феромагнітних мас 2 практично не 
впливає на електромагнітний момент: різниця між 
моментами склала 1,6 %, що можна віднести до похи-
бок вимірювання. (експериментальна величина моме-
нту в умовних одиницях: М1=252 (без феромагнетиків 
2); М2=248 (з феромагнетиками 2). 

1 
N 

S 

Ф21 

Ф22 2 

 
Рис. 8. Явнополюсний двигун постійного струму з введенням 
та виведенням феромагнетиків по геометричній нейтралі 

 

Отримано, на перший погляд, парадоксальний ре-
зультат: частка ортогонального (по відношенню до маг-
нітного поля головних полюсів) магнітного потоку яко-
ря не взаємодіє з робочим магнітним потоком головних 
полюсів і замикається по станині машини, тобто є пото-
ком розсіяння реакції якоря. Робочий магнітний потік 
Ф21 та потік розсіяння Ф22, створені обмоткою якоря, 
показаний на рис. 8 штриховими лініями. Якщо зменши-
ти до нуля розміри головних полюсів, то магнітне поле 
реакції якоря цілком перетвориться на поле розсіяння. 

Вказаний парадокс легко пояснюється, якщо окре-
мо розглянути дію двох магнітних потоків якоря (Ф21 та 
Ф22). Магнітний потік розсіяння якоря Ф22 сумісно з фе-
ромагнітними масами 2 статора створює стан сталої 
рівноваги, при якому відповідний електромагнітний мо-
мент дорівнює нулю і не впливає на роботу машини. 

Електромагнітний момент машини створюється 
робочим магнітним потоком головних полюсів Ф11 
сумісно з робочим магнітним потоком якоря Ф21, який 
замикається через башмаки головних полюсів. Не 
магнітний потік Ф11 та струм І згідно формули 
М1 = сМФ11І, а саме робочі потоки Ф11 та Ф21 створю-
ють результуючий робочий магнітний потік машини, 
в якому запасається електромагнітна енергія. 

Дійсно, аналогічно взаємодії двох провідників 
рис. 7, електричний струм у пазах може бути малим, 
але за рахунок збільшення габаритів магнітної систе-
ми магнітний потік, створений струмом якоря, можна 
збільшити у багато разів і таким чином можна збіль-
шити електромагнітний момент. 

Тому при проектуванні машин постійного стру-
му слід керуватись формулою для розрахунку елект-
ромагнітного потоку М2 = сМФ11Ф21.  

Отже при проектуванні явнополюсних машин 
постійного струму слід ураховувати, що збільшення 
величини полюсного перекриття та вилучення з гео-
метричної нейтралі феромагнітних мас у вигляді до-
даткових полюсів зменшує потік розсіяння якоря, збі-
льшує електромагнітний момент і тим самим поліп-
шує використання електротехнічних матеріалів.  

Основну увагу належить приділити збільшенню 
робочого магнітного потоку Ф21, створеного обмот-
кою якоря, який заходить у полюсні башмаки голо-
вних полюсів.  

Це вказує на те, що при проектуванні електричних 
машин постійного струму з явнополюсним статором 
потрібно розглянути можливість максимального на-
ближення до умов роботи машини постійного струму з 
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неявнополюсним статором [9]: збільшення коефіцієнта 
полюсного перекриття, збільшення перерізу полюсних 
башмаків, зменшення повітряного проміжку.  

При номінальному навантаженні величина маг-
нітного поля, створеного обмоткою якоря, повинна 
дорівнювати величині робочого магнітного поля го-
ловних полюсів. 

 

ВИСНОВКИ 
1. Фізичний закон не може мати винятків. Тому 

сили Лоренца FЛ, Ампера FА, взаємодії паралельних 
струмів FП, силу магнітного тяжіння трубки потоку 
FЕМ, формулу електромагнітного моменту машини 
постійного струму М1 слід вважати частними випад-
ками відомого основного закону створення електро-
магнітної сили (1). Вони об’єднуються лише тим, що 
всі в конкретних умовах підкоряються закону (1). По-
няття "правила" нагадує, що воно може мати відхи-
лення у застосуванні. 

2. Вірне традиційне твердження, що "сила Лоре-
нца не виконує роботу, а лише змінює напрям руху 
зарядженої частинки" потребує більш детального по-
яснення, бо прямо суперечить другому закону Нью-
тона та поняттю роботи. 

3. Отримати, крім виразу (1), точну загальну фо-
рмулу по розрахунку електромагнітної сили для всіх 
електромагнітних систем теоретично неможливо із-за 
відмін у величинах і напрямках електричних струмів 
в котушках; різниць у кількості, координатах, магніт-
них зв’язках та взаємному розміщенні елементів елек-
тромагнітної системи; відмін форми їх магнітопрово-
дів та феромагнітних матеріалів. 

4. Будь-який конкретний пристрій має у номіна-
льному режимі одне загальне для індуктора та якоря 
результуюче робоче магнітне поле. Тому фізичний 
закон по створенню електромагнітної сили (1) можна 
також розглядати у формулюванні: "Електромагніт-
на сила чи електромагнітний момент дорівнює похі-
дній по координаті від електромагнітної енергії ре-
зультуючого робочого магнітного поля індуктора та 
якоря електромеханічної системи". 

5. У закон електромагнітної сили можна ввести 
додаткове твердження стосовно напрямку її дії: "При 
відсутності обмежень у русі та відсутності змін 
електричних струмів в котушках, рухомі частки еле-
ктромагнітної системи через тяжіння магнітних 
силових ліній переміщуються у стан, який має макси-
мальні значення робочого магнітного потоку та на-
копиченої енергії і рівну нулю рушійну електромагні-
тну силу" з урахуванням відповідних станів рівноваги 
та максимальної сили якоря. 

6 Магнітний потік, що створюється обмоткою 
якоря і не заходить у полюсні башмаки головних по-
люсів, є потоком розсіяння. Таким чином, не всяке 
ортогональне магнітне поле по відношенню до магні-
тного поля головних полюсів створює корисний елек-
тромагнітний момент. 

7. У електричних машин постійного струму з яв-
нополюсним статором треба намагатись наближувати 
конструкцію до неявнополюсної машини [9] (з роз-
глядом впливу полюсних наконечників, розмірів до-
даткових полюсів, коефіцієнта полюсного перекриття 
головних полюсів). 

8. При проектуванні машин постійного струму слід 
керуватись формулою для розрахунку електромагнітно-
го моменту М2 = сМФ11Ф21, а не формулою М1 = сМФ11І. 
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The law of electromagnetic force. 
Calculation peculiarities for Lorentz force, Ampere force, inter-
action of parallel electric currents, and the moment of electrical 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ИСКРОВОГО РАЗРЯДА 
В ЖИДКОМ АЗОТЕ 
 
У магнітогідродинамічному наближенні розроблено математичну модель іскрового розряду в рідкому азоті на основі 
узагальнення даних про термодинамічні функції і коефіцієнти переносу речовини в широкому діапазоні параметрів. 
З використанням отриманих результатів чисельного моделювання виконано аналіз важливих для практичного вико-
ристання інтегральних і просторово-часових характеристик розряду. 
 
В магнитогидродинамическом приближении разработана математическая модель искрового разряда в жидком азоте 
на основании обобщения данных о термодинамических функциях и коэффициентах переноса вещества в широком 
диапазоне параметров. С использованием полученных результатов численного моделирования выполнен анализ важ-
ных для практического применения интегральных и пространственно-временных характеристик разряда. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время электрический разряд в жид-

кости находит новые технологические применения. 
Электроразрядный синтез, дробление и диспергирова-
ние материалов стали важнейшими задачами, решение 
которых определяет усовершенствование целого ряда 
технологических процессов порошковой металлургии, 
производства катализаторов, смазочных материалов, 
упрочнения сверхтвердых покрытий [1-5]. 

Применение в качестве рабочих сред криогенных 
жидкостей, например, жидкого азота позволяет ис-
пользовать особенности физико-химических и меха-
нических свойств обрабатываемых веществ при низ-
ких температурах в сочетании с высокими значения-
ми давления и температуры плазмы электрического 
разряда в конденсированной среде и отсутствием в 
ней окислителя (кислорода). 

Несмотря на большое количество публикаций, по-
священных электроразрядному синтезу, дроблению и 
диспергированию веществ, систематическое изучение 
влияния параметров электрических разрядов в различ-
ных жидкостях на размеры, структуру и свойства по-
лучаемых материалов еще далеко до завершения. 
Сложной неразрешенной проблемой остается получе-
ние наночастиц в узком заданном диапазоне геометри-
ческих размеров, поскольку разделение наночастиц на 
фракции после их наработки также является отдельной 
сложной задачей [3]. На сегодняшний день очевидно 
то, что широкий разброс геометрических параметров 
синтезированных или диспергированных частиц обу-
словлен особенностями пространственно-временного 
распределения характеристик электрических разрядов 
в рабочей среде, в частности давления и температуры. 
Поэтому важной задачей является выполнение анализа 
как интегральных, так и пространственно-временных 
характеристик электрических разрядов в разрядных 
камерах технологических установок, в том числе за-
полненных жидким азотом. 

Актуальность исследования электрических разря-
дов в криогенных жидкостях также обусловлена и дру-
гим аспектом, связанным с необходимостью анализа и 
предупреждения аварийных ситуаций при эксплуатации 
высоковольтного электроэнергетического оборудования, 
функционирование которого осуществляется с приме-
нением криогенной техники. В таком оборудовании 
жидкий азот выполняет функции как охладителя, так и 

высоковольтной изоляции, электрический пробой кото-
рой может привести к тяжелым последствиям. 

В связи с этим целью работы является выполне-
ние анализа пространственно-временных характери-
стик искрового разряда в жидком азоте в магнитогид-
родинамическом приближении в течение времени вы-
деления в плазменном канале электрической энергии. 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК ИСКРОВОГО РАЗРЯДА 

В ЖИДКОМ АЗОТЕ 
Упрощенная схема установки для электрораз-

рядной обработки материалов в условиях криогенных 
температур [5] представлена на рис. 1. Ее основными 
элементами являются импульсный источник энергии 
(ИИЭ) 1; рабочая камера 2, в которой непосредствен-
но расположена разрядная камера 3 со стержневым 
электродом 4 и электродом-классификатором 6; сосу-
ды Дьюара 7, 10, датчик уровня жидкого азота 11; 
насос 12. 

Электроразрядные процессы в жидкости харак-
теризуются формированием плазменного канала в 
результате электрического пробоя межэлектродного 
промежутка, в который вводится энергия накопителя 
[4, 6]. Она расходуется на повышение внутренней 
энергии плазмы и преобразуется в механическую ра-
боту, совершаемую ударной волной и движением 
среды, нагрев среды и световое излучение плазмы. 
Длительность времени ввода электрической энергии в 
плазму определяется параметрами разрядного контура 
и для характерных режимов разряда составляет при-
близительно 106…104 с. Расширяясь в жидкости, 
плазменный канал после окончания диссипации в нем 
электрической энергии трансформируется в пульси-
рующую с затуханием парогазовую полость. 

В данной работе рассмотрен важный практиче-
ский случай электрического разряда в камере, имею-
щей осевую симметрию (рис. 1). Известно, что харак-
теристики канала разряда в жидкостях и плотных газах 
распределены в пространстве неравномерно [6, 7-9]. В 
публикациях прошлых лет [6] отмечается, что удель-
ная электропроводность плазмы, осредненная по се-
чению канала электрического разряда, существенно 
выше, чем рассчитанная по значениям измеренной 
поверхностной температуры. Поэтому для анализа 
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интегральных и пространственно-временных характе-
ристик искровых разрядов целесообразно применение 
приближения магнитной гидродинамики. 

ИИЭ 
1 

2 

3 

4 

6 

5 

7 

8 9 

11 

12 13 

10
 

Рис. 1. Установка для электроразрядной обработки мате-
риалов в условиях криогенных температур: 1 – импульсный 
источник энергии; 2 – рабочая камера; 3 – разрядная камера; 
4, 6 – электроды; 5 – цилиндрическое кольцо; 7, 10 – сосуды 
Дьюара; 8 – крышка; 9 – выходной патрубок; 11 – датчик 

уровня жидкого азота; 12 – насос; 13 – вентиль 
 

В соответствии с ним математическая модель, 
описывающая электроразрядные процессы, состоит из 
трех основных групп уравнений: уравнений электро-
магнитного поля, гидродинамики и термодинамики. 
Такой подход позволяет корректно учесть взаимодей-
ствие электромагнитных, гидродинамических и теп-
ловых процессов, сопровождающих импульсное пре-
образование энергии в конденсированной среде, за-
полняющей разрядную камеру. 

Если длина канала разряда намного превышает 
его радиус, процессы в межэлектродном промежутке 
можно считать одномерными. Схема замещения раз-
рядного контура установки в этом случае имеет вид, 
представленный на рис. 2, где С – емкость конденса-
торной батареи; R, L – активное сопротивление и па-
разитная индуктивность контура, когда он находится 
в короткозамкнутом состоянии. Вдоль оси камеры 
расположены электроды. Стенка камеры служит об-
ратным токопроводом, образуя вместе с межэлек-
тродным промежутком коаксиальную конструкцию. 

В связи с этим, уравнения электродинамики, за-
писанные в лагранжевых координатах без учета токов 
смещения, имеют вид  
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где і – плотность тока; t – время;  – плотность среды; 
E, H – напряженности электрического и магнитного 
поля; r – пространственная координата; s – лагранже-
ва массовая координата (ds=rdr); 0 – магнитная по-
стоянная, t – время.  

        R               L 

      2          3 

 1

I
C 

 
Рис. 2. Схема замещения разрядного контура с емкостным 
накопителем энергии: 1 – канал разряда; 2 – обратный 
токопровод; 3 – внутренняя стенка разрядной камеры 

 
Взаимная связь между характеристиками элек-

тромагнитного поля и свойствами среды выражается 
законом Ома в дифференциальной форме, уравнения-
ми для плотности электромагнитной силы f, дейст-
вующей на элемент объема плазмы, и для удельной 
объемной мощности q тепловых источников в пере-
счете на единицу массы:  
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где  – удельная электропроводность среды.  
Для описания движения среды в межэлектрод-

ном промежутке применены законы сохранения мас-
сы и количества движения 
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где v – скорость; p – давление. 
Влияние гидродинамических процессов на элек-

тродинамические проявляется через движение среды, 
которое с одной стороны определяет динамику изме-
нения радиуса токопроводящей области, плотность 
тока и температуру плазмы, а с другой – влияет на 
плотность среды, и в конечном итоге, на удельную 
электропроводность плазмы. 

Закон сохранения энергии представляет собой 
уравнение баланса энергии по видам: механической, 
электромагнитной, тепловой, излучения 
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где  – внутренняя энергия; W – суммарный тепловой 
поток; QV – объемные потери энергии излучением. 

Суммарный тепловой поток в лагранжевых ко-
ординатах определяется выражением 

s

T
rW



 ,                              (5) 

где  = э+м+R – удельная теплопроводность, опреде-
ляемая суммой удельной электронной χЭ, молекулярной 
χМ и лучистой χR теплопроводности соответственно. 

Излучением плазмы электрического разряда в 
сплошных средах нельзя пренебрегать уже при темпе-
ратурах T>104 К и давлениях p>105 Па. В противном 
случае это приводит к завышению расчетной темпера-
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туры в несколько раз. Для разрядов в жидкости харак-
терна высокая оптическая плотность плазмы во всем 
спектре частот излучения [6, 7]. В этом случае спра-
ведливо приближение лучистой теплопроводности [8]  

RBR lT 3

3

16
 ,                           (6) 

где B – постоянная Стефана-Больцмана; lR – средняя 
длина свободного пробега по Росселанду. 

Если вследствие расширения плотность плазмы 
уменьшается на несколько порядков величины, сред-
няя длина свободного пробега lR становится больше 
радиуса канала и плазма начинает излучать из всего 
объема. В этом случае объемные потери энергии из-
лучением в пересчете на единицу массы плазмы учи-
тываются соотношением 
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Эти уравнения дополняются обобщенным в дан-
ной работе с использованием известных данных [10-13] 
широкодиапазонным уравнением состояния азота вида  

 ,,Tpp    T, .                     (8) 
Диапазон изменения термодинамических пара-

метров ρ, Т в (8) охватывает всю область состояний 
азота: от конденсированного до плазменного. При 
разработке обобщенного уравнения состояния в рабо-
те использовались данные термодинамических функ-
ций и коэффициентов переноса азота в конденсиро-
ванном [10, 11], газообразном [11] и плазменном [13] 
состояниях. Средняя квадратичная ошибка аппрокси-
мации данных составила (3...4 %). 

Уравнения (1) – (8) дополнены соотношениями 
для коэффициентов теплопроводности и удельной 
электропроводности [12, 13] в зависимости от плот-
ности и температуры. 

 ,,T   .,T                      (9) 
В плазменной области состояний азота зависи-

мости (9) задавались в расчетах интерполяцией таб-
личных данных [13] с учетом неидеальности плотной 
низкотемпературной плазмы при высоких давлениях 
(до 109 Па) и температурах (до 105 К). 

Сопротивление плазмы канала разряда RК опре-
деляется с использованием соотношения 

 
Кr

К drrlR
0

2 ,                      (10) 

где r – пространственная координата; rК – радиус ка-
нала, определяемый в расчетах размерами области 
электропроводной плазмы; σ – удельная электропро-
водность среды. 

В разработанной модели уравнения магнитной 
гидродинамики дополнены соответствующими поста-
новке задачи граничными условиями. 

В общем случае пространственно-временные 
процессы в межэлектродном промежутке рассмат-
риваются в области 0<r<rГ, где координата r = 0 со-
ответствует положению оси канала и разрядной каме-
ры, а r = rГ – границе разрядной камеры, выбираемой 
из условия ее недосягаемости возмущениями среды за 
интересуемое время разряда. 

В связи с этим краевые условие для уравнений 
электромагнитного поля (1) на оси и на стенке раз-
рядной камеры (рис. 2) имеют вид 

  ,0,0 tH       ,2, ГГ rtItrH           (11) 
где I – ток канала разряда. 

Значение тока в (11) определяется совместным 
решением уравнений электромагнитного поля с урав-
нениями внешней электрической цепи [12].  
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где m – замкнутый контур интегрирования [14]. 
В связи с этим краевые условия для уравнений 

(3) математической модели заданы в виде 
  ,0,0 tv    0, trv Г .                     (13) 

Аналогично граничные условия по тепловому 
потоку определяются выражениями  

  0,0 tW ,   .0, trW Г               (14) 
Таким образом, система уравнений (1) – (14) явля-

ется математической моделью электрического разряда, 
учитывающей пространственно-временное развитие 
процессов в разрядной камере, заполненной жидким 
азотом. Решение системы (1) – (14) выполнено конечно-
разностным методом раздельных прогонок [14]. 

Следует отметить, что перед изучением про-
странственно-временных процессов электрического 
разряда в жидком азоте рассмотренный подход был 
использован для исследования характеристик элек-
трического разряда в воде [8, 9] как конденсирован-
ной среде, в которой процессы электрического разря-
да экспериментально изучены более глубоко. Полу-
чено хорошее согласие результатов численного моде-
лирования с экспериментальными данными. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ 
Численно моделировались пространственно-

временные процессы электрического разряда в жидком 
азоте в условиях, соответствующих параметрам элек-
троразрядной установки [6]. Режимы электрического 
разряда, изученные в этой публикации, являются ха-
рактерными для разрядно-импульсной обработки мате-
риалов. Это также позволяет количественно сравнить 
характеристики электрического разряда в жидком азоте 
с характеристиками подводного электрического разря-
да, полученными в [8, 9], что представляет интерес для 
оценки эффективности реализации технологического 
процесса при криогенных температурах. Параметры 
разрядного контура установки заданы следующими: 
емкость конденсаторной батареи – 6·106 Ф; начальное 
напряжение на ней – 2·104 В; паразитная индуктив-
ность разрядного контура – 1,1·106 Гн; суммарное со-
противление разрядника в открытом состоянии и шин 
кабельно-коллекторного тракта разрядного контура – 
2·103 Ом; длина межэлектродного промежутка – 
4,5·102 м; радиус разрядной камеры – 1,5·101 м. При 
таких параметрах конденсаторной батареи энергия, 
запасенная в ней, имеет значение 1200 Дж. Полагалось, 
что канал разряда цилиндрической симметрии иниции-
ровался электрическим взрывом тонкого металличе-
ского проводника диаметром менее 105 м. В этом слу-
чае энергия электрического взрыва пренебрежимо мала 
по сравнению с полной энергией, выделяющейся в 
электродной системе за время разряда, а количество 
металла настолько незначительно, что не может суще-
ственно повлиять на характеристики плазмы в межэ-
лектродном промежутке. В качестве начальных были 
заданы также следующие условия: плотность жидкого 
азота при атмосферном давлении и температуре Т = 70К 
составляла ρ = 838,6 кг·м3, начальный радиус плаз-
менного канала разряда rк0 = 104 м, его начальная тем-
пература Тк0 = 2·104 К, плотность ρк0 = 83,86 кг·м3. 
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Соответствие воспроизведения разработанным 
численным кодом уравнения состояния азота (8) в 
широком диапазоне термодинамических параметров 
при изменении состояния вещества от конденсиро-
ванного до плазменного следует из p–ρ-диаграммы, 
представленной на рис. 3. 

Интегральные характеристики электрического раз-
ряда – ток, напряжение на межэлектродном промежутке, 
напряжение на конденсаторной батарее, энергия, выде-
лившаяся в разрядной камере, представлены на рис. 4. 
При заданных параметрах разрядного контура расчетная 
амплитуда тока составляет 3,42·104 А. Длительность 
первого периода разряда равна 1,82·105 с. Энергия, вы-
делившаяся в межэлектродном промежутке в течение 
этого времени, имеет значение 720 Дж, что составляет 
60 процентов от значения энергии, запасенной в конден-
саторной батарее. В результате импульсного выделения 
энергии в канале разряда температура плазмы повыша-
ется, что в свою очередь, приводит к увеличению давле-
ния, формированию и распространению в окружающее 
плазменный канал пространство ударной волны. 
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Рис. 3. Результаты тестирования математической модели. 

Широкодиапазонное уравнение состояния: 
I – фазовая граница жидкость-пар; 

II – ударная адиабата 
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Рис. 4. Интегральные характеристики разряда в жидком азоте: а) ток разряда; б) напряжение на межэлектродном промежутке; 

в) напряжение на конденсаторной батарее; г) энергия, введенная в межэлектродный промежуток 
 
Особенностью выполненного численного анали-

за с использованием полностью консервативной раз-
ностной схемы [14], является возможность моделиро-
вания пространственно-временных характеристик 
разряда в условиях, когда плотность среды в межэ-
лектродном промежутке изменяется в очень широких 
пределах (на три-четыре порядка). В качестве приме-
ра на рис. 5 представлено пространственное распре-
деление температуры (а) и плотности тока (б) в плаз-
ме канала электрического разряда в жидком азоте в 

последовательные моменты времени после иницииро-
вания межэлектродного промежутка 

Температура плазмы на оси канала к третьей 
микросекунде после начала разряда достигает макси-
мального значения Т = 5,7·104 К. Далее, с течением 
времени, значение температуры плазмы постепенно 
уменьшается до Т = 3,26·104 К в момент времени 
t = 1,8·105 с, что обусловлено расширением токопро-
водящей области, уменьшением значений плотности 
тока (рис. 5,б) и удельной объемной мощности. 
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Рис. 5. Пространственно-временное распределение темпера-
туры плазмы (а) и плотности тока (б) в канале разряда 

в последовательные моменты времени от t = 106 c (кривая 
1) до 18·106 с (кривая 18) с шагом Δt = 106 c 

 

Отрицательным значениям плотности тока на 
рис. 5,б соответствуют моменты отрицательной полу-
волны тока разряда. Следует отметить, что характери-
стики электрического разряда распределены в про-
странстве неравномерно. Полученные в данной рабо-
те расчеты позволяют по распределению плотности и 
температуры определить длину свободного пробега 
излучения, которая при заданных параметрах сущест-
венно меньше радиуса канала разряда и поэтому ана-
логично разрядам в плотных газах и воде [8, 16] канал 
разряда излучает с поверхности, а не из объема. Та-
ким образом, температура на оси плазменного канала 
оказывается в 2…3 раза более высокой, чем темпера-
тура плазмы у его границы. 

Характер распределения плотности среды в объеме 
разрядной камеры в последовательные моменты време-
ни от первой до восемнадцатой микросекунды с интер-
валом в одну микросекунду представлен на рис. 6,а. 

За указанное время переходного процесса радиус 
плазмы канала разряда увеличивается до 5,25 мм, а 
плотность жидкого азота возрастает от 838,6 кг·м3 в 
невозмущенном состоянии при атмосферном давле-
нии до 975 кг·м3 на фронте ударной волны в первую 
микросекунду разряда с постепенным уменьшением 
по мере движения ударной волны в направлении от 
оси разрядной камеры к ее стенке. Более подробный 
характер распределения плотности по радиусу плаз-
менного канала изображен на рис. 5,б. Следует отме-

тить, что к пятнадцатой микросекунде после начала 
разряда вследствие расширения канала разряда под 
действием высокого давления плотность плазмы азота 
на оси канала уменьшается до значения близкого 0,85 
кг·м3, что практически в тысячу раз меньше плотно-
сти жидкого азота в невозмущенном состоянии. 
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Рис. 6. Распределение плотности в объеме: 
а) разрядной камеры; б) плазмы канала разряда 

 

Характер распределения давления в объеме раз-
рядной камеры в процессе импульсного ввода энергии 
в плазменный канал изображен на рис. 7. 

Давление на оси плазменного канала при задан-
ных параметрах разрядного контура и начальных ус-
ловиях уменьшается от 2,1·108 Па в первую микросе-
кунду разряда до 3·107 Па к восемнадцатой микросе-
кунде. Рис. 7 также позволяет судить об уменьшении 
давления на фронте ударной волны и интенсивности 
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ее движения в жидком азоте в течение расчетного 
времени электрического разряда.  
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Рис. 7. Распределение давления по радиусу разрядной 

камеры в различные моменты времени 
(обозначения те же, что и на рис. 6) 

 
ВЫВОДЫ 

В приближении нестационарной магнитной гид-
родинамики реализована математическая модель элек-
трического разряда в жидком азоте и исследованы 
важные для практического применения интегральные и 
пространственно-временные характеристики разряда. 
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Numerical simulation of spark discharge characteristics 
in liquid nitrogen. 
In MHD approximation, a mathematical model of spark dis-
charge in liquid nitrogen is worked out on the basis of data gen-
eralization pertaining to thermodynamical functions and mass-
transfer coefficients in a wide parameter range. The results ob-
tained are used for analysis of both integral and spatial-temporal 
discharge characteristics important for practical application. 
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ФАКТОР ВРЕМЕНИ В СТРАТЕГИИ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 
 
У статті розглянуті питання оптимізації параметричного ряду перерізів дротів, як основи уніфікації повітряних 
ліній в стратегії удосконалення електричних мереж, що дозволяє при проектуванні враховувати зміну навантажень 
і прогнозувати економічно доцільні параметри через певну кількість років, і, відповідно, коригує чинник часу в регламе-
нті реконструкцій. 
 
В статье рассмотрены вопросы оптимизации параметрического ряда сечений проводов, как основы унификации воз-
душных линий в стратегии усовершенствования электрических сетей, что позволяет при проектировании учиты-
вать изменение нагрузок и прогнозировать экономически целесообразные параметры через определенное количество 
лет, и, соответственно, корректирует фактор времени в регламенте реконструкций. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Функционирование электроэнергетической отрас-

ли в условиях рынка двухсторонних договоров и балан-
сирующего рынка электроэнергии (РДДБ) [1] требует 
новых научных подходов в развитии электрических се-
тей (ЭС) и прогнозировании электрических нагрузок. 

ЭС представляют сложную динамическую сис-
тему, на режимы функционирования которой влияет 
научно-технического прогресс и экономическая поли-
тика в стране. Одним из взаимосвязывающих факто-
ров является фактор времени. Этот фактор определяет 
как техническую, так и экономическую целесообраз-
ность реконструкции и ремонта объектов ЭС.  

Поэтому, при рассмотрении вопросов стратегии 
усовершенствования ЭС в условиях РДДБ еще на ста-
дии проектирования, в определенной степени, должен 
решаться вопрос прогнозирования сроков и перио-
дичности реконструкции её объектов.  

При решении подобного рода вопросов целесооб-
разно руководствоваться системой иерархически по-
строенных и взаимосвязанных технико-экономических 
моделей разных функциональных уровней, но стратегия 
поиска осложняется неопределенностью информации. 

Одним из ответственных элементов ЭС, которые 
функционирует в условиях неопределенности инфор-
мации, являются воздушные линии (ВЛ). Таким обра-
зом, вопрос прогнозирования сроков и периодичности 
их реконструкции, под которым понимают время за-
мены проводов одного сечения другим с целью по-
вышения эффективности функционирования ЭС и 
улучшения качества электрической энергии является 
актуальным в условиях РДДБ. 

Реализация этих проблем связана с задачами, ко-
торые должны не только определять экономически 
целесообразные параметры и режимы работы как ВЛ, 
так и ЭС в целом на сегодняшний день, но также и 
учитывать перспективы их развития, которые харак-
теризуются изменением электрических нагрузок.  

 
АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ПУБЛИКАЦИЙ 

Как показал анализ научных информационных 
источников, одним из путей усовершенствования ЭС 
является унификация [2]. Чтобы построить общую 
методику унификации в целом, необходимо выявить 
целесообразное сокращение типоразмеров конструк-
тивных элементов ЭС с учетом фактора времени.  

Выбор направления зависит от вида подкласса к 
которому относится функция цели. Обычно технико-
экономические задачи в электроэнергетической от-
расли описываются с помощью полиноминальных 
уравнений нескольких переменных с учетом техниче-
ских требований к этим переменным.  

В каждом конкретном случае выделение "глав-
ного критерия" и построение системы ограничений 
связано с условиями задачи, с тактикой и методикой 
ее реализации [2].  

Для реализации вопросов, связанных с усовер-
шенствованием ЭС, в состав которых входят и ВЛ, 
используются следующие методы [3-5]: 

 прямой счет (нормативные методы); 
 методы выравнивания динамических рядов (ме-

тоды формальной экстраполяции); 
 корреляционные методы; 
 компаративные методы (методы сравнения, ана-

логий); 
 методы экспертной оценки. 
Выбор того или иного метода решения зависит в 

первую очередь от класса функционала и 
ограничений, которые присутствуют в конкретной 
задаче. В связи с этим существующие задачи в 
зависимости от вида функции цели и ограничений 
делят на пять основных типов [5-7]: 

 задачи линейного программирования; 
 задачи нелинейного программирования; 
 задачи дискретного программирования, 
 задачи динамического программирования; 
 задачи стохастического программирования. 
На сегодняшний день наиболее разработанными 

являются алгоритмы линейного программирования, 
реализующие линейные программы с линейными 
ограничениями [6, 7]. Основным достоинством данного 
метода является то, что он достаточно эффективен для 
реализации задач с большим числом переменных. 
Применимость того или иного метода, как уже 
отмечалось, зависит от того класса задач, реализация 
которых наиболее эффективна в данном случае.  

Все перечисленные методы обладает существен-
ным недостатком. Они не особенно эффективны, ис-
ключая линейное программирование, для реализации 
задач большой размерности и при неопределенной 
информации. 
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Если речь идет о краткосрочном прогнозирова-
нии, когда имеется достаточно полная информация, 
могут использоваться нормальные и корреляционные 
методы, а так же методы экстраполяции для прогно-
зирования на средний и длительный периоды [3-5].  

С течением времени, когда достоверность ин-
формации уменьшается, что приводит к неопределен-
ности информации, применяются укрупненные пока-
затели и число используемых методов сокращается. 

Из практики известно, что темпы нагрузок не ос-
таются неизменными во времени. Следовательно, темп 
изменения экспоненциальной функции при изменении 
фактора времени t не остается постоянным, а это зна-
чит, что он может, как нарастать, так и уменьшаться. 
Поэтому выбор методов прогнозирования на различ-
ные периоды зависит от наличия и достоверности ис-
ходной информации, а так же от влияющих факторов. 
Одним из факторов, который оказывает влияние на 
изменения в ЭС и приводит к неопределенности ин-
формации, является так же фактор времени.  

В условиях неопределенности информации при 
анализе объектов ЭС необходимо использовать обоб-
щающие методы, базирующиеся на основе теории 
подобия, математического программирования и моде-
лирования [4-7].  

К одному из таких направлений относится кри-
териальный метод, разработанные алгоритмы которо-
го позволяют количественно описать оптимальные 
технико-экономические связи объекта и провести их 
комплексное исследование, как при известной, так и 
неопределенной информации [5-7]. 

Достоинством критериального метода является:  
 определение оптимальных значений функции 

цели; 
 параметров оптимизации; 
 оценка устойчивости функции к изменению па-

раметров в диапазоне точки минимума; 
 исследование чувствительности решения задачи 

при изменении исходной информации [6,7]. 
Цель статьи – рассмотреть вопросы оптимизации 

параметрического ряда сечений проводов, как основы 
унификации воздушных линий в стратегии усовершен-
ствования электрических сетей, что позволит при про-
ектировании учитывать изменение нагрузок, прогнози-
ровать экономически целесообразные параметры через 
определенное количество лет и, соответственно, скор-
ректирует фактор времени в регламенте реконструкций. 

 
ОСНОВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В последнее время наблюдается тенденция к 

расширению использования унифицированных (стан-
дартизованных) элементов ВЛ в вопросах проектиро-
вания и эксплуатации ЭС. Эффективность унифика-
ции в наибольшей степени проявляется в условиях 
системного подхода к организации функционирова-
ния ВЛ. Очевидно, что такой подход обеспечивает:  

 сокращение сроков разработки и сооружения ВЛ 
за счет использования ограниченного числа опор, 
фундаментов, марок проводов, изоляции и арматуры; 

 проведение качественного контроля надежности 
при их изготовлении; 

 уменьшение ошибок персонала при строительст-
ве и эксплуатации ВЛ; 

 сокращение эксплуатационного запаса отдель-
ных элементов ВЛ; 

 снижение стоимости сооружения ВЛ, за счет 
конкуренции между отдельными изготовителями эле-
ментов ВЛ [2]. 

В качестве основы для унификации ВЛ целесо-
образно использование унифицированной шкалы се-
чений проводов. 

Полученные характеристики унификации шкалы 
сечений проводов ВЛ [2] научно обосновывают осно-
ву методики унификации. При этом из нескольких 
вариантов ВЛ необходимо выбрать такой, который 
удовлетворит условие экономической целесообразно-
сти выбираемого объекта с учетом фактора времени. 

Задача упрощается, если анализ всевозможных 
вариантов производить целенаправленно. Для этого 
необходимо выбрать базис. Формирования базиса уни-
фикации сводится к исследованиям сечений проводов 
ВЛ в зависимости от климатических и нагрузочных 
характеристик с учетом фактора времени. Например, в 
качестве базисной можно использовать ВЛ с сечением 
из унифицированной шкалы, которое наиболее часто 
встречается в ВЛ того или иного класса напряжения. 

Научные исследования с целью получения отно-
сительных темпов изменения нагрузок ВЛ на основа-
нии статистической обработки позволили получить 
результаты, которые показали, что наиболее приемле-
мый коэффициент нарастания шкалы сечений прово-
дов близкий к 2. Приняв данную информацию за осно-
ву, было получено значение сечений проводов для раз-
ных классов напряжения, что позволяет решить одну 
из задач унификации ВЛ, как составной части страте-
гии усовершенствования ЭС в условиях РДДБ [2]. 

Задачи унификации ВЛ относятся к технико-
экономическим задачам в электроэнергетической от-
расли. 

При решении подобного рода задач в электро-
энергетической отрасли критериальным методом [6,7] 
определяются экономически целесообразные значе-
ния параметров оптимизации 

),(0 iaj ARxx  ,                             (1) 

),(0 iaj ARey  ,                              (2) 

где Аі – обобщенные константы, несущие определен-
ную исходную информацию; Ra – критерии подобия, 
зависящие от исходной информации.  

Интерес представляет рассмотрение динамиче-
ского процесса в ЭС, связанного с изменением опти-
мальных параметров в течение времени (с учетом 
фактора времени).  

Исходная информация, участвующая в (1) и (2) в 
виде обобщенных констант Аі, изменяется во времени.  

Если представить исходную информацию с уче-
том фактора времени, то выражения (1) и (2) будут 
иметь вид 
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Выделение обобщенных констант, зависящих в 
свою очередь от фактора времени t, не предполагает 
введение нового параметра оптимизации и исходной 
функции цели, поскольку ставится задача определе-
ния чувствительности параметров оптимизации с уче-
том фактора времени. Это позволит учитывать темпы 
изменения нагрузок при проектировании ЭС, то есть 
прогнозировать, какими должны быть экономически 
целесообразные параметры ЭС через определенное 
количество лет. 

Для анализа чувствительности значение пара-
метров оптимизации функции х к изменению данных 
Аі с учетом фактора времени допустимо выразить от-
носительные их значения через относительные значе-
ния коэффициентов Аі 
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Полученные выражения позволяют проследить 
изменение целесообразных значений параметров с 
учетом фактора времени. 

Обоснование решения подобного рода зависит от 
применяемого метода, математического аппарата, а 
также от характера и точности описания объекта [5-7]. 

В качестве инструмента исследований был при-
менён критериальный метод, позволяющий в опреде-
лённой мере обосновать и параметрический ряд сече-
ний проводов, который влияет как на технические, 
так и экономические показатели [6, 7]. 

В отличие от других методов, критериальный 
метод представляет собой целый комплекс исследо-
ваний, основными пунктами которого являются: 

 поиск экономически целесообразных значений 
параметров оптимизации, соответствующих наи-
меньшему значению функции цели как с технически-
ми ограничениями, так и без них; 

 выявление экономической соразмерности иссле-
дуемого объекта, предполагающее определение долей 
участия каждой составляющей целевой функции в 
оптимальном варианте; 

 исследование устойчивости целевой функции к 
изменению параметров оптимизации; 

 анализ чувствительности функции к изменению 
исходной информации [6, 7]. 

Так как исходная информация об исследуемом 
объекте используется с определенной погрешностью, 
то при анализе объекта желательно знать, как влияет 
на функцию цели отклонение параметров оптимиза-
ции от своих экономически целесообразных значений. 
Считают модель устойчивой, если малые отклонения 
её параметров ведут к незначительным отклонениям 
функции цели. 

При решении технико-экономических задач 
электроэнергетической отрасли важно знать влияние 
отклонения информации на экономический вариант.  

Задача формулируется достаточно корректно с 
сохранением физической сущности объекта. 

Для исследования чувствительности параметров 
к изменению информации с учетом фактора времени 
целевая функция дисконтных затрат имеет вид 
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Коэффициенты А1, А2 зависят от фактора време-
ни следующим образом 
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где Р – функция изменения плотности нагрузки. 
Р изменяется по закону 

tqPP )1(0  ,                             (9) 

где q – изменение электрической нагрузки; Р0 – на-
чальная плотность нагрузки. 

При решении технико-экономических задач кри-
териальным методом большое значение имеет вели-
чина отклонения дисконтных затрат от точки услов-
ного минимума, определяющая область допустимых 
изменений оптимизируемых параметров, в пределах 
которого варианты исследуемого объекта будут эко-
номически однозначны, а исследуемый объект эконо-
мически устойчив к изменению этих параметров. 

Критериальный метод анализа показал, что в 
точке минимума (7) будет 
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где π1 и π2 – критерий подобия, которые получены из 
систематических процедур критериального метода – 
π1=4/5, π2=1/5. 

Учитывая, что сечение провода (F), является од-
ним из основным элементом ВЛ и оптимизация его 
актуальна, поскольку ЭС будет слабонеоднородной, 
что улучшает эффективность её функционирования в 
целом, то значение экономически целесообразных 
параметров оптимизации функции (8) имеет вид 
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Если ввести в относительной форме обобщенную 
постоянную А'2=А2/Р

2 в (9) при условии, что базисное 
значение обобщенных констант совпадает с действи-
тельным значением этих констант Аi, т.е. А1 = А'2 = 1, 
тогда  
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или  


 625,0)1( FqР t .                      (11) 

Полученные выражения показывают, как быстро 
при заданном характере нагрузки происходит измене-
ние относительного значения F.  

При этом, если в качестве базисного сечения Fб 
принять значение сечения, приходящееся на год 
строительства и ввода в эксплуатацию ВЛ, а в качест-
ве последующего сечения взять сечение на период 
реконструкции ВЛ, то отношение  
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представляет собой не что иное как коэффициент на-
растания шкалы сечений проводов. 

Пусть имеется две разные шкалы сечений, харак-
теризующиеся коэффициентами 


1F и 


2F . Как в пер-

вом, так и во втором случае темпы изменения нагру-
зок будут одинаковыми. Тогда согласно (12) 


 625,01)1( FqР t                       (13) 

и 


 625,02)1( FqР t .                     (14) 

Отношения (13) и (14) можно записать в виде 
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В данном выражении фактор времени t опреде-
ляет интервал от начала эксплуатации до первой ре-
конструкции.  

Из (13) и (14) следует, что время реконструкции, 
которое обусловлено пропускной способностью ВЛ и 
изменением нагрузки q при 1

*
0 P , так как относится 

к началу эксплуатации ВЛ, будет 
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Аналогичное получено соотношение 
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Результаты расчета показали, что срок до необ-
ходимой реконструкции увеличивается в 2 раза, если 
использовать унифицированную шкалу сечений про-
водов с коэффициентом 

*
2F =2, что, соответственно, 

уменьшает периодичность реконструкций ВЛ. 
Таким образом, оптимизация параметрического 

ряда сечений проводов, являющаяся основой унифи-
кации ВЛ, позволяет при проектировании объекта 
скорректировать фактор времени в регламенте рекон-
струкции. 
 

ВЫВОДЫ 
Исследования, представленные в статье, показа-

ли, что оптимизация параметрического ряда сечений 
проводов: 

 является основой унификации воздушных линий в 
стратегии усовершенствования электрических сетей; 

 позволяет при проектировании учитывать изме-
нение нагрузок и прогнозировать экономически целе-
сообразные параметры через определенное количест-
во лет, что, соответственно, корректирует фактор 
времени в регламенте реконструкций. 
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ГУРИН АНАТОЛИЙ ГРИГОРЬЕВИЧ  
(к 75-летию со дня рождения) 

 

22 июня исполнилось 75 лет со дня рождения  
заведующего кафедрой, профессора, доктора техниче-
ских наук Анатолия Григорьевича Гурина. 

Анатолий Григорьевич родился 22 июня 1939 г.  
в г. Харькове. После окончания 
средней школы поступил на учебу  
в Харьковский политехнический  
институт, которую успешно совме-
щал с работой слесаря-сборщика 
инструментального завода. 

После окончания ХПИ в  
1962 г.  по специальности "Элек-
трические машины и аппараты" 
был направлен на работу в научно-
исследовательскую лабораторию 
техники высоких напряжений и 
преобразователей тока (НИЛ ТВН и ПТ) ХПИ, где 
с 1962 по 1976 г. прошел путь от младшего научного 
сотрудника до руководителя группы высоковольтных 
испытаний.  

Кандидатскую диссертацию, связанную с ис-
пользованием емкостных накопителей энергии, защи-
тил в 1973 г. Внедрение результатов диссертационной 
работы позволило начать освоение новых способов 
возбуждения сейсмических и гидроакустических  
импульсов для геофизических исследований.  

С 1979 года начинается важный этап в жизни 
Анатолия Григорьевича – заведование кафедрой 
"Электроизоляционная и кабельная техника" – един-
ственной кафедры в Украине. Организаторские  
способности юбиляра, умелое руководство, чувство 
научной перспективы позволили кафедре сформиро-
вать научные направления в области производства  
и выпуска новой кабельной продукции, прежде всего 
высоковольтных силовых кабелей со сшитой поли-
этиленовой изоляцией и волоконно-оптических кабе-
лей, разработки неразрушающих методов и аппаратуры 
для испытания и диагностики кабелей промышленных 
предприятий, тепловых и атомных электрических 
станций. Разработанная испытательная установка для 
определения уровня частичных разрядов в кабелях со 
сшитой полимерной изоляцией на напряжение 110 кВ 
получила диплом на выставке "Барвиста Україна" как 
лучший товар 2007 года. 

В 1999 г. Гурин А.Г. защитил диссертацию на 
соискание ученой степени доктора технических наук, 
с 2000 г. – профессор кафедры "Электроизоляционная 
и кабельная техника". 

Под руководством профессора Гурина А.Г. осно-
вана научная школа по созданию мощных электроди-
намических излучателей сейсмических волн с емкост-
ными накопителями энергии для разведки полезных 
ископаемых и мониторинга окружающей среды.  
Внедрение таких комплексов позволяет исключить 
промышленные взрывы при геологоразведочных  
работах на суши, на шельфе морей и внутренних  
водоемов, исключить буровзрывные роботы, которые 
наносят огромный  вред окружающей среде. В этом 
направлении защищена 1 докторская и 4 кандидат-

ские диссертации, получено свыше 20 авторских  
свидетельств и 8 патентов Украины. В настоящее 
время научные изыскания направлены на повышение 
дебита действующих глубоких нефтяных скважин. 

Анатолий Григорьевич – призер 
Всеукраинского конкурса "Лидер 
топливно-энергетического комплек-
са’2007" в номинации "Ученый".  

Профессор Гурин А.Г. – пред-
седатель и член двух специализи-
рованных Советов по защите кан-
дидатских и докторских диссерта-
ций, председатель технического 
комитета ТК 131 "Электроизоляци-
онная и кабельная техника" Госпо-
требстандарта Украины, который 

объединяет 21 организацию. Комитет выполняет ра-
боту по усовершенствованию нормативной базы и 
созданию государственных стандартов Украины в 
области кабельной техники, которые ориентируют 
производителей кабельной продукции на мировые 
уровни показателей качества при проектировании, 
производстве и испытаниях. Технический комитет 
вместе с Министерством чрезвычайных ситуаций стали 
инициаторами создания новых отечественных стан-
дартов по пожаробезопасности кабельных изделий.  

Анатолий Григорьевич – один из ведущих ученых 
Украины в области высоковольтной импульсной  
техники, электрофизических методов преобразования 
энергии, электроизоляционной и кабельной техники, – 
опубликовал более 100 научных работ, имеет 35 автор-
ских свидетельств и патентов Украины в области вы-
соковольтной силовой и электроизоляционной техники.  

Научные разработки профессор Гурин А.Г.  
успешно использует в подготовленных и читаемых 
курсах: "Техника высоких напряжений, расчет и кон-
струирование изоляции", "Технология изоляции 
трансформаторов и высоковольтных аппаратов", 
"Введение в специальность". Анатолий Григорьевич  
много внимания уделяет научной работе с аспиранта-
ми, магистрами, модернизации лабораторной базы. 
За достижения в научной и педагогической работе,  
творческий и инициативный подход при подготовке 
специалистов и магистров в 2007 г. награжден грамо-
той Министерства образования и науки Украины.  

Свой 75-летний юбилей профессор Гурин  
Анатолий Григорьевич с высоким потенциалом опти-
мизма, душевной щедрости, с новыми творческими 
планами в научной и педагогической деятельности 
встречает в дружественном кругу студентов,  
сотрудников и коллег.  

Ректорат НТУ "ХПИ", деканат электроэнергети-
ческого факультета, сотрудники кафедры, друзья  
и коллеги поздравляют Анатолия Григорьевича  
с юбилеем и желают крепкого здоровья, хорошего 
настроения и творческих успехов. Редакционная кол-
легия журнала "Электротехника и электромеханика" 
присоединяется к этим искренним пожеланиям. 


