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УДК 621.3.015.52 : 621.3.022 
 
М.И. БАРАНОВ 
 
ПРИБЛИЖЕННЫЙ РАСЧЕТ АКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ПЛАЗМЕННОГО КАНАЛА  
ИСКРОВОГО РАЗРЯДА В ВЫСОКОВОЛЬТНОМ СИЛЬНОТОЧНОМ ВОЗДУШНОМ  
КОММУТАТОРЕ АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ 
 

Розглянуто три основні методи розрахунку активного опору Rc каналу іскрового розряду з низькотемпературною плазмою в 
сильноточном повітряному комутаторі (СПК) атмосферного тиску, широко використовуваному в розрядних колах високово-
льтних електрофізичних установок (ВЕФУ) з потужними ємнісними накопичувачами енергії (ЕНЕ). Описані і проаналізовані 
на конкретних прикладах практичного застосування СПК у складі ВЕФУ з ЕНЕ експериментальний, енергетичний і плазмо-
динамічний методи визначення в робочому повітряному проміжку досліджуваного комутатора активного опору Rc плазмо-
вого каналу іскри. Виконано порівняння отриманих чисельних результатів для активного опору Rc іскри в СПК з відомими 
подібними вітчизняними і зарубіжними даними в галузі високовольтної імпульсної техніки. 

Ключові слова: високовольтний сильнострумний повітряний комутатор; плазмовий канал повітряного іскрового роз-
ряду; активний опір каналу іскри; експериментальний, енергетичний і плазмодинамічний методи розрахунку активного опо-
ру іскри. 

 
Рассмотрены три основных метода расчета активного сопротивления Rc канала искрового разряда с низкотемпературной 
плазмой в сильноточном воздушном коммутаторе (СВК) атмосферного давления, широко используемом в разрядных цепях 
высоковольтных электрофизических установок (ВЭФУ) с мощными емкостными накопителями энергии (ЕНЭ). Описаны и 
проанализированы на конкретных примерах практического применения СВК в составе ВЭФУ с ЕНЭ экспериментальный, 
энергетический и плазмодинамический методы определения в рабочем воздушном промежутке исследуемого коммутатора 
активного сопротивления Rc плазменного канала искры. Выполнено сравнение полученных численных результатов для ак-
тивного сопротивления Rc искры в СВК с известными подобными отечественными и зарубежными данными в области высо-
ковольтной импульсной техники. 

Ключевые слова: высоковольтный сильноточный воздушный коммутатор; плазменный канал воздушного искрового 
разряда; активное сопротивление канала искры; экспериментальный, энергетический и плазмодинамический методы расчета 
активного сопротивления искры. 

 
Three basic methods of calculation of active resistance of Rc of channel of a spark digit are considered with low temperature plasma in 
a heavy-current air switchboard (HCAS) atmospheric pressure, widely in-use in the bit chains of high-voltage electrophysics options 
(HVEO) with the powerful capacity stores of energy (CSE). Described and analysed on the concrete examples of practical application 
of HCAS in composition HVEO with CSE experimental, power and plasma-dynamic methods of determination in a worker air inter-
val of the probed switchboard of active resistance Rc plasma channel of spark. Comparison of the got numeral results is executed for 
active resistance of Rc of spark in HCAS with the known similar domestic and foreign information in area of high-voltage impulsive 
technique. 

Key words: high-voltage heavy-current air switchboard; plasma channel of an air spark discharge; active resistance of channel 
of spark; experimental, power and plasma-dynamic methods of calculation of active resistance of spark. 
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Введение. Известно, что в состав любой высоко-
вольтной электрофизической установки (ВЭФУ) с 
мощным емкостным (ЕНЭ) или индуктивным (ИНЭ) 
накопителем энергии входит электротехническое уст-
ройство, предназначенное для коммутации ее сильно-
точной разрядной цепи. Согласно отечественной элек-
трофизической терминологии подобное устройство 
обычно называется разрядником, а зарубежной − ком-
мутатором. В своем дальнейшем изложении остано-
вимся на последнем техническом термине, получив-
шем наиболее широкое распространение в научно-
технической среде. На практике в ВЭФУ с ЕНЭ или 
ИНЭ могут использоваться различные конструкции 
высоковольтных коммутаторов, включающие вакуум-
ные, газоразрядные, жидкостные и твердотельные 
рабочие межэлектродные диэлектрические среды 
[1−5]. В области высоковольтной импульсной техники 
(ВИТ) широкое применение получили сравнительно 
дешевые и простые в изготовлении сильноточные 
воздушные коммутаторы (СВК) атмосферного давле-
ния на постоянное напряжение до ±125 кВ и коммути-

руемые импульсные токи амплитудой до ±1000 кА, 
содержащие электроды различных геометрических 
форм, изготовленные из средне- и тугоплавких метал-
лов или металлокомпозиций (в частности, композиции 
«вольфрам-медь») [1,4,6-8]. При некоторых опреде-
ленных преимуществах СВК имеют и ряд недостат-
ков, включающих: во-первых, повышенный электро-
эрозионный износ рабочих поверхностей их основных 
электродов; во-вторых, повышенный шум при их сра-
батывании из-за сильноточного искрового разряда, 
возникающего и свободно развивающегося в воздухе 
между основными электродами коммутатора; в-
третьих, сравнительно низкие значения удельной 
электропроводности γc плазмы в их разрядном канале, 
влияющие на значение активного сопротивления Rc 
искры. В этой связи для СВК актуальными остаются 
задачи, связанные с расчетной оценкой в них тепло-
вых потерь в плазменном канале искрового разряда и 
на основных электродах коммутатора, а также элек-
трической эрозии рабочих поверхностей их основных 
металлических электродов. 
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Целью статьи является рассмотрение основных 
методов расчета активного сопротивления Rc плаз-
менного канала искры, возникающей между электро-
дами СВК, используемого в разрядной цепи ВЭФУ с 
ЕНЭ. Знание величины Rc существенно упрощает рас-
четную оценку тепловой энергии Wc, выделяющейся 
за время полного разряда ЕНЭ ВЭФУ в канале ука-
занной искры. 

 
1 Постановка задачи исследования. В рамках 

данного исследования рассмотрим канал воздушного 
искрового разряда длиной lc, развивающегося во вре-
мени t между двумя массивными металлическим элек-
тродами СВК, включенного в разрядную цепь ВЭФУ с 
мощным ЕНЭ и сосредоточенной активно-индуктив-
ной нагрузкой (рис. 1). Примем, что исследуемый ка-
нал искры имеет цилиндрическую конфигурацию и 
неизменную во времени t длину lc, равную минималь-
ной длине воздушного промежутка между основными 
электродами коммутатора. Считаем, что радиус rc рас-
сматриваемого плазменного канала изменяется во 
времени t по закономерностям, характерным для 
сильноточного воздушного искрового разряда [1, 9]. 
Принимаем, что наружный радиус Re катода и анода 
СВК значительно превышает глубины проникновения 
в их материалы электромагнитного и теплового полей, 
создаваемых цилиндрическим каналом искрового раз-
ряда радиусом rc< Re в зонах его привязки на рабочих 
поверхностях электродов коммутатора. В этой связи 
полагаем, что рабочие поверхности рассматриваемых 
электродов СВК в указанных зонах искры в первом 
приближении будут близки к плоским. Пусть основ-
ные электроды СВК работают при нормальных атмо-
сферных условиях (давление воздуха составляет 
1,013·105 Па, а его температура равна 0 оС [10]). Счи-
таем, что плотность теплового потока и плотность 
разрядного тока id(t) ВЭФУ в канале воздушного ис-
крового разряда для исследуемого коммутатора прак-
тически равномерно распределены по его поперечно-
му круглому сечению с переменным во времени t ра-
диусом rc. Одним из подтверждений тому является то, 
что в сильноточном канале газового разряда термоди-
намическая электронная и ионная температуры харак-
теризуются практически однородным распределением 
по его текущему радиусу rc [11]. Требуется получить 
новые соотношения для приближенного расчета ак-
тивного сопротивления Rc плазменного канала искры 
в СВК, применяемом в разрядной цепи ВЭФУ с мощ-
ным ЕНЭ. 

 
2 Основные методы расчета активного сопро-

тивления канала искры в СВК разрядной цепи 
ВЭФУ с ЕНЭ. Начнем вначале с двух приближенных 
расчетных методов опосредованного (косвенного) 
определения величины активного сопротивления Rc 
плазменного канала искры в исследуемом СВК, элек-
трически включенном в разрядную цепь ВЭФУ с 
ЕНЭ. Данные методы включают: во-первых, экспери-
ментальный метод, базирующийся на опытных дан-
ных для основных амплитудно-временных параметров 
(АВП) импульсного разрядного тока id(t) в цепи ВЭ-

ФУ с ЕНЭ; во-вторых, энергетический метод, осно-
ванный на определении интеграла действия Ja им-
пульсного разрядного тока id(t) в цепи ВЭФУ с ЕНЭ. 
Затем рассмотрим третий приближенный расчетный 
метод непосредственного (прямого) определения ве-
личины активного сопротивления Rc плазменного ка-
нала искры в указанном СВК, получивший название 
плазмодинамического метода. 

 

 
Рисунок 1 − Принципиальная электрическая схема разряд-
ной цепи ВЭФУ с мощным ЕНЭ и высоковольтным сильно-
точным двухэлектродным воздушным коммутатором (1,2 − 
полусферические катод и анод коммутатора наружным ра-
диусом Re; 3 − плазменный канал искрового разряда длиной 

lc и максимальным радиусом rcm; Rg, Lg, Cg − собственные 
электрические параметры ВЭФУ с ЕНЭ; Rl, Ll − собственные 
электрические параметры нагрузки; ШК − измерительный 
коаксиальный шунт типа ШК-300, рассчитанный на измере-
ние импульсного микросекундного тока амплитудой Im до 
±300 кА при его интеграле действия Ja до 2,5·106 Дж/Ом 

[12,13]) 
 
2.1 Экспериментальный метод расчета актив-

ного сопротивления канала искры в СВК разряд-
ной цепи ВЭФУ с ЕНЭ. Для практической реализа-
ции данного метода по нахождению величины актив-
ного сопротивления Rc искры в СВК пользователю 
необходимо иметь осциллограмму разрядного тока 
id(t) в сильноточной цепи ВЭФУ с ЕНЭ. В дальнейшем 
воспользуемся осциллограммой, характерной для за-
тухающего синусоидального тока в разрядной цепи 
ВЭФУ с мощным ЕНЭ и исследуемым СВК и приве-
денной нами на рис. 2. 

Отметим, что представленная на рис. 2 осцилло-
грамма большого импульсного тока (БИТ) была полу-
чена в разрядной цепи ВЭФУ с мощным ЕНЭ и СВК 
[12], используемой в отделе №4 электромагнитных 
исследований и испытаний НИПКИ «Молния» НТУ 
«ХПИ» при формировании на низкоомной RL-
нагрузке согласно требованиям нормативных доку-
ментов США SAE ARP 5412 и SAE ARP 5416 [14,15] 
БИТ, соответствующего АВП импульсной А-компо-
ненты тока искусственной молнии [8, 12]. При ее по-
лучении использовался мощный ЕНЭ одномодульного 
исполнения, построенный на основе 111 шт. парал-
лельно соединенных высоковольтных импульсных 
конденсаторов типа ИК-50-3 и характеризующийся 
при номинальном напряжении ±50 кВ номинальной 
энергоемкостью его конденсаторной батареи, состав-
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ляющей около Wg = 416 кДж [12]. В рабочем режиме 
используемой ВЭФУ с ЕНЭ и СВК, соответствующем 
данным рис. 2, зарядное напряжение Uc0 отрицатель-
ной полярности указанных конденсаторов его ЕНЭ 
составляло около 29,7 кВ, а запасаемая электрическая 
энергия Wg0 в ЕНЭ была равной примерно 147 кДж. 
Собственные электрические параметры ЕНЭ (до 
сборных стальных шин его коллектора без учета 
влияния СВК) составляли [12, 16]: емкость 
Cg = 333 мкФ; индуктивность Lg=2,05 мкГн; активное 
сопротивление Rg = 57 мОм. Собственные электриче-
ские параметры сосредоточенной нагрузки были вы-
браны равными [15]: Rl = 10 мОм; Ll = 0,3 мкГн. Ука-
жем, что при измерении АВП импульсного тока id(t) 
полной длительностью t0 = 500 мкс в разрядной цепи 
рассматриваемой ВЭФУ с мощным ЕНЭ и высоко-
вольтным СВК, электродная система которого с мас-
сивными (Re = 61,5 мм) основными стальными полу-
сферическими электродами в укрупненном виде при-
ведена на рис. 3, использовались поверенные государ-
ственной метрологической службой измерительный 
коаксиальный шунт ШК-300 [12] (собственное актив-
ное сопротивление Rs ≈ 0,2 мОм; коэффициент преоб-
разования Ks ≈ 10,42·103 А/В [13]) и цифровой запо-
минающий осциллограф типа Tektronix TDS 1012. 

 

 
Рисунок 2 − Осциллограмма импульсного затухающего си-
нусоидального тока в разрядной цепи ВЭФУ с мощным ЕНЭ 

и сосредоточенной активно-индуктивной нагрузкой 
(Rl = 10 мОм; Ll = 0,3 мкГн), коммутируемого высоковольт-
ным СВК каскадного типа с двумя массивными основными 
полусферическими электродами и одним управляющим 

сферическим электродом из стали марки Ст.3 на номиналь-
ное напряжение ±50 кВ и импульсный микросекундный ток 
амплитудой Im до ±300 кА (Uc0 = −29,7 кВ; Wg0 = 147 кДж; 

Ims = −202 кА; δi = 13,00·103 с-1; ωi = 30,79·103 с-1; kds = 1,783; 
tms = 36 мкс; t0 = 500 мкс; Ja = 2,12·106 Дж/Ом; qc = 9,93 Кл; 
масштаб по вертикали − 52,1 кА/деление; масштаб по гори-

зонтали − 50 мкс/деление) 
 
Из опытных данных рис. 2 следует, что период 

колебаний Ti затухающего синусоидального тока в 
разрядной цепи ЕНЭ составляет примерно 204 мкс, а 
его логарифмический декремент колебаний 
Δi = ln(A1/A3), где A1, A3 − модули амплитуды соответ-
ственно первой и третьей полуволн тока, оказывается 

равным 2,652. Тогда из известного математического 
соотношения для коэффициента затухания δi разряд-
ного тока находим, что δi = Δi/Ti = 13,00·103 с-1. Кроме 
того, для круговой частоты колебаний ωi рассматри-
ваемого тока получаем, что ωi = 2π/Ti = 30,79·103 с-1. 
При расчетном определении по экспериментальным 
данным рис. 2 суммарной индуктивности LΣ разряд-
ной цепи ВЭФУ с ЕНЭ и СВК используем известное в 
теоретической электротехнике соотношение, имею-
щее следующий аналитический вид: 

1122 )( −−
∑ ⋅+= gii CL δω .                       (1) 

 

 
Рисунок 3 − Укрупненный вид электродной системы высо-
ковольтного сильноточного воздушного коммутатора кас-
кадного типа с двумя массивными основными полусфериче-
скими электродами и управляющим сферическим электро-
дом Ø 30 мм из стали марки Ст. 3 на номинальное напряже-
ние ±50 кВ и импульсный микросекундный ток амплитудой 
Im до ±300 кА (после однократного воздействия на ее сталь-
ные электроды в разрядной цепи ВЭФУ с мощным ЕНЭ 
импульсного затухающего синусоидального тока частотой 
4,9 кГц и амплитудой Ims = −202 кА; Ja = 2,12·106 Дж/Ом; 
опытное значение радиуса канала искры rcm ≈ 31 мм; сум-
марная длина канала искры между катодом и анодом СВК 

lc = 13,5 мм; Re = 61,5 мм) 
 
При полученных путем расшифровки токовой 

осциллограммы разрядного тока id(t) на рис. 2 числен-
ных значениях для ωi = 30,79·103 с-1 и δi = 13,00·103 с-1 
из (1) с учетом заданной электрической емкости мощ-
ной конденсаторной батареи ВЭФУ (Cg = 333 мкФ) 
находим, что LΣ = 2,68 мкГн. В результате для сум-
марного активного сопротивления RΣ разрядной цепи 
ЕНЭ с учетом искры исследуемого СВК получаем, что 
RΣ = 2δiLΣ ≈ 69,7 мОм. В рассматриваемом нами элек-
трофизическом случае для суммарного активного со-
противления RΣ исследуемой сильноточной разрядной 
цепи экспериментальной ВЭФУ будет справедливо 
следующее соотношение: 

cslg RRRRR +++≈∑ .                      (2) 
Подставив в (2) известные исходные количест-

венные данные для Rg, Rl и Rs, с учетом найденного 
указанным выше путем по опытной осциллограмме 
разрядного тока id(t) в установке значения суммарного 
активного сопротивления RΣ разрядного контура ис-
пользуемой ВЭФУ с мощным ЕНЭ для активного со-
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противления Rc канала сильноточной воздушной ис-
кры в СВК находим, что в рассматриваемом прибли-
жении Rc ≈ 2,5 мОм. Тогда при lc = 13,5 мм для погон-
ного активного сопротивления Rc0 = Rc/lc искры в СВК 
получаем численное значение, равное около 
0,185 мОм/мм. Это расчетное значение Rc0 в пределах 
10 % отличается от соответствующего опытного по-
гонного значения активного сопротивления канала 
сильноточной воздушной искры, указанного в [16] и 
характерного для БИТ микросекундного диапазона. 

 
2.2 Энергетический метод расчета активного 

сопротивления канала искры в СВК разрядной 
цепи ВЭФУ с ЕНЭ. Из уравнения энергетического 
баланса в исследуемой разрядной цепи ВЭФУ с ЕНЭ и 
СВК для ее суммарного активного сопротивления RΣ 
имеем: 

1
0

−
∑ = ag JWR ,                              (3) 

где ∫
∞

=
0

2 )( dttiJ da  интеграл действия импульсного тока 

в разрядной цепи конденсаторной батареи ВЭФУ, со-
держащей рассматриваемый СВК с каналом искры. 

Из (3) видно, что при заданном значении элек-
трической энергии Wg0, запасенной в конденсаторной 
батарее ВЭФУ, вычисление величины RΣ будет сво-
диться к нахождению интеграла действия тока Ja в 
цепи ВЭФУ. 

В случае изменения разрядного тока id(t) по зако-
ну экспоненциально затухающей синусоиды, имею-
щему аналитический вид id(t) = kdsIms exp(-δit) sin(ωit), 
при определении интеграла действия тока Ja в рас-
сматриваемой сильноточной цепи высоковольтной 
установки можно воспользоваться следующим рас-
четным соотношением: 

aJ = [ ] 12122 1)/(25,0
−− +iiimsds Ik ωδδ ,              (4) 

где  Ims − первая амплитуда разрядного тока id(t), из-
меняющегося с круговой частотой ωi и коэффициен-
том затухания δi в разрядной цепи ВЭФУ с мощным 
ЕНЭ;  

dsk = [ ] −−
−−−− 1111 )arcctgsin()arcctgexp( iiiiii ωδωδωδ  

нормирующий коэффициент для импульсного тока 
[16]. 

Тогда для данных осциллограммы тока, показан-
ной на рис. 2, из (4) при Ims = −202 кА, 
δi = 13,00·103 с−1, ωi = 30,79·103 с-1 и kds = 1,783 нахо-
дим, что интеграл действия разрядного тока Ja в цепи 
ВЭФУ с ЕНЭ и СВК численно составляет примерно 
2,12·106 Дж/Ом. Используя (3), при Wg0 = 147 кДж и 
указанном расчетном значении Ja = 2,12·106 Дж/Ом 
определяем, что суммарное активное сопротивление 
RΣ в сильноточной разрядной цепи рассматриваемой 
ВЭФУ, коммутируемой СВК, будет численно состав-
лять около 69,3 мОм. Это найденное с помощью энер-
гетического подхода численное значение суммарного 
активного сопротивления RΣ всего в пределах 1 % от-
личается от аналогичного сопротивления в разрядной 
цепи ВЭФУ (RΣ ≈ 69,7 мОм), определенного по ре-
зультатам расшифровки опытной осциллограммы тока 

разряда ЕНЭ, приведенной на рис. 2. В результате из 
(2) при принятых исходных количественных данных 
для Rg = 57 мОм, Rl = 10 мОм и Rs = 0,2 мОм следует, 
что при использовании энергетического метода расче-
та активное сопротивление Rc канала искры в СВК с 
электродной системой, показанной на рис. 3, искомое 
активное сопротивление искры оказывается численно 
равным примерно 2,1 мОм. От ранее полученного на 
основе экспериментального метода расчета величины 
активного сопротивления Rc для канала сильноточной 
искры исследуемого СВК (Rc ≈ 2,5 мОм) данное чис-
ленное значение для Rc отличается не более чем на 
16 %. Следует обратить внимание специалистов из 
области ВИТ на то, что при использовании на практи-
ке энергетического метода расчета величины активно-
го сопротивления Rc искры в СВК должны предъяв-
ляться повышенные требования к точности нахожде-
ния электрической емкости Cg конденсаторной бата-
реи ВЭФУ и ее зарядного высокого напряжения Uc0 и 
соответственно значения запасаемой в ЕНЭ электри-
ческой энергии Wg0. 

 
2.3 Плазмодинамический метод расчета ак-

тивного сопротивления канала искры в СВК раз-
рядной цепи ВЭФУ с ЕНЭ. При использовании дан-
ного метода для приближенного расчета величины 
сопротивления искры в исследуемом СВК воспользу-
емся новым электрофизическим понятием эквива-
лентного активного сопротивления Rce плазменного 
канала воздушного искрового разряда. Под этим поня-
тием будем понимать такое усредненное во времени t 
постоянное активное сопротивление, на котором при 
прохождении в цепи ВЭФУ с ЕНЭ импульсного раз-
рядного тока id(t) рассеивается такая же тепловая 
энергия, как и на реальном переменном во времени t 
сопротивлении рассматриваемого канала искрового 
разряда в электродной системе СВК. В этой связи при 
предлагаемом подходе величина активного сопротив-
ления Rce искры в исследуемом СВК будет оставаться 
неизменной в течение всего времени t протекания че-
рез рассматриваемый высоковольтный коммутатор 
импульсного разрядного тока id(t) ВЭФУ с ЕНЭ. При 
этом для приближенного определения в общем виде 
переменного во времени t активного сопротивления 
Rc(t) плазменного канала искрового разряда в элек-
тродной системе СВК воспользуемся следующим 
классическим электротехническим соотношением 
[16]: 

)(tRc = ])(/[ 2
ccc trl γπ ,                         (5) 

где  rc(t), lc − соответственно изменяющийся во време-
ни t радиус и неизменная длина плазменного канала 
искрового разряда между металлическими электрода-
ми СВК; γc − усредненная удельная электропровод-
ность низкотемпературной плазмы в канале искры 
коммутатора. 

Как известно, радиус rc(t) одиночного плазменно-
го канала искрового разряда в СВК любой конструк-
ции изменяется в процессе протекания импульсного 
тока id(t) в разрядной цепи ВЭФУ с ЕНЭ практически 
в интервале от нуля до своего максимального значе-
ния rcm [1, 6-11]. Причем, вначале на нарастающей 
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части разрядного тока id(t) данное изменение происхо-
дит от нуля до rcm, а затем на спадающей части этого 
импульсного тока − от rcm до нуля. Вот поэтому со-
гласно (5) кривая изменения величины активного со-
противления Rc(t) плазменного искрового канала в 
СВК во времени t может быть аппроксимирована 
симметричной U-образной кривой, характеризующей-
ся своими двумя максимальными значениями в мо-
менты времени t, соответствующие нулевым значени-
ям тока id(t) и равенству rc = 0, и своим одним мини-
мальным значением в момент времени t, когда ток id(t) 
достигает своего амплитудного значения и rc = rcm. С 
учетом соответствующего изменения в (5) во времени 
t радиальной функции вида f(rc) = rc

2 на отрезке изме-
нения радиуса канала искры [0; rcm] и нахождения на 
указанном отрезке ее среднего значения для эквива-
лентного и постоянного во времени t активного со-
противления Rce одиночного плазменного канала ис-
крового разряда в СВК рассматриваемой ВЭФУ с ЕНЭ 
получаем следующее приближенное выражение: 

ceR = ∫−
cmr

cccmcc drrrl
0

21 )/(πγ = )/(3 2
ccmc rl γπ .         (6) 

Отметим, что из (6) вытекает расчетное выраже-
ние для эквивалентного радиуса плазменного канала 
искры в исследуемом СВК, равного rce ≈ 0,577·rcm. Не-
обходимую для (6) величину максимального радиуса 
rcm (м) канала искрового разряда в воздушном комму-
таторе атмосферного давления находим в системе СИ 
по известной формуле Брагинского для канала искры 
[1, 9]: 

cmr =0,093 2/13/1 )()( msms tI ,                     (7) 
где  tms − время (с), соответствующее первой амплиту-
де Ims (А) импульсного колебательного или амплитуде 
униполярного апериодического тока id(t) в разрядной 
цепи ВЭФУ с мощным ЕНЭ. 

Расчетная оценка величины радиуса rcm по (7) для 
воздушной искры с абсолютными значениями АВП 
импульсного разрядного тока id(t) ВЭФУ с мощным 
ЕНЭ согласно данным рис. 2 (Ims = 202 кА; tms = 36 
мкс) показывает, что применительно к рассматривае-
мому электрофизическому случаю rcm ≈ 32,7 мм. Из 
экспериментальных данных, представленных на 
рис. 3, следует, что опытный максимальный радиус rcm 
круглой лунки (кратера) разрушения на рабочих по-
верхностях основных стальных электродов в иссле-
дуемом СВК примененной в опытах ВЭФУ с мощным 
ЕНЭ составляет около 31 мм. Видно, что расчетные и 
опытные результаты для радиуса rcm плазменного ка-
нала искры и соответственно радиуса его зоны при-
вязки на рабочих поверхностях стального анода и ка-
тода указанного СВК отличаются в пределах 5 %. По-
лученные указанные экспериментальные данные под-
тверждают работоспособность используемой из [1,9] 
расчетной формулы Брагинского для плазменного 
канала воздушной искры при ее применении в области 
БИТ микросекундного диапазона, характерных для 
импульсной А-компоненты тока молнии [8]. 

Тогда, исходя из (6) и (7), обобщенное выраже-
ние для эквивалентного активного сопротивления Rce 

(Ом) одиночного плазменного канала воздушного ис-
крового разряда в СВК рассматриваемой цепи ВЭФУ 
с мощным ЕНЭ принимает в СИ следующий оконча-
тельный вид: 

ceR = )/(41,110 3/2
msmscc tIl γ⋅ .                   (8) 

Из (8) видно, что при известных значениях Ims, tms 
и lc для приближенного расчета величины эквивалент-
ного активного сопротивления Rce искры в исследуе-
мом СВК необходимо иметь численное значение 
удельной электропроводности γc плазмы в канале воз-
душного искрового разряда. Результаты выполненных 
автором в условиях высоковольтной лаборатории экс-
периментальных исследований на ВЭФУ с мощным 
ЕНЭ свидетельствуют о том, что для высоковольтных 
воздушных коммутаторов атмосферного давления на 
рабочее постоянное напряжение до ±35 кВ и импульс-
ные токи микросекундной длительности в разрядной 
цепи конденсаторной батареи ВЭФУ с низкоомной 
RL-нагрузкой при их амплитуде до ±250 кА входящая 
в (8) и найденная косвенным путем (на основе предва-
рительного опытного определения из осциллограмм 
разрядного тока id(t) ВЭФУ численного значения ак-
тивного сопротивления свободно «горящей» воздуш-
ной искры в СВК) с учетом (6) величина усредненной 
удельной электропроводности γc плазмы в канале воз-
душного искрового разряда между массивными мед-
ными и стальными электродами СВК атмосферного 
давления принимает значения, численно составляю-
щие от 4000 до 5000 (Ом·м)-1 [16]. Данные опытные 
значения γc заметно отличаются от соответствующих 
предполагаемых значений удельной электропроводно-
сти низкотемпературной плазмы воздушной искры 
(порядка 20·103 (Ом·м)-1), приведенных в [1] и харак-
терных для высокоионизированной плазмы. Согласно 
[17] при термодинамической электронной температу-
ре в сильноточном канале искрового разряда порядка 
104 К, характерной для канала воздушной сильноточ-
ной искры в исследуемом СВК атмосферного давле-
ния [18], даже в плотной плазме канала подводного 
искрового разряда, инициируемого электрическим 
взрывом тонкой металлической проволочки, числен-
ные значения для ее удельной электропроводности γc в 
зависимости от уровня канального давления состав-
ляют всего от нескольких сотен до нескольких тысяч 
(Ом·м)-1. 

Из (8) для АВП импульсного разрядного тока id(t) 
в ВЭФУ с мощным ЕНЭ согласно приведенной на рис. 
2 его осциллограмме (Ims = 202 кА; tms = 36 мкс) при 
lc = 13,5 мм и γc = 5·103 (Ом·м)-1 следует, что эквива-
лентное активное сопротивление Rce плазменного ка-
нала воздушного искрового разряда в исследуемом 
СВК принимает численное значение, составляющее 
около 2,4 мОм. Из сравнения данного значения Rce, 
полученного с помощью предлагаемого плазмодина-
мического метода расчета активного сопротивления 
искры в СВК, с расчетными оценочными результата-
ми для Rc по двум выше рассмотренным другим мето-
дам его определения (экспериментальному и энерге-
тическому методам) следует, что они между собой 
отличаются в пределах 13 %. Из представленных рас-
четно-экспериментальных результатов электрофизи-
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ческого исследования видно, что при практическом 
применении плазмодинамического метода расчета 
активного сопротивления плазменного канала воз-
душной искры в СВК специалист должен пользовать-
ся проверенными и достоверными количественными 
данными для удельной электропроводности γc низко-
температурной плазмы в канале воздушного разряда. 

 
Выводы  
1 Выполнена апробация на реальных электрофизи-

ческих примерах практического использования ВЭФУ с 
мощным ЕНЭ и СВК трех методов приближенного рас-
чета активного сопротивления Rc плазменного канала 
воздушного искрового разряда в СВК, включающих экс-
периментальный, энергетический и плазмодинамиче-
ский методы определения величины Rc. 

2 Установлено, что предлагаемые методы рас-
четной оценки активного сопротивления Rc сильно-
точного канала воздушной искры в СВК на основе 
лишь исходных данных для собственного активного 
сопротивления Rg (без учета влияния искры СВК) 
ВЭФУ с мощным ЕНЭ, активного сопротивления Rl 
электрической нагрузки, активного сопротивления Rs 
измерительного шунта, удельной электропроводности 
γc плазмы в канале искры длиной lc и АВП импульсно-
го тока id(t) в разрядной цепи мощной конденсаторной 
батареи ВЭФУ позволяют с погрешностью, характер-
ной для инженерных расчетов, выполнять определе-
ние требуемой для составления баланса электрической 
энергии в разрядной цепи ВЭФУ с мощным ЕНЭ ве-
личины Rc. Каждый из рассмотренных методов при-
ближенного расчета Rc имеет свои определенные пре-
имущества и недостатки. 

3 Впервые введено и математически определено 
по (6) и (8) новое электрофизическое понятие эквива-
лентного активного сопротивления Rce плазменного 
канала воздушного искрового разряда. На конкретном 
электрофизическом примере из области ВИТ проил-
люстрировано его практическое применение для БИТ 
микросекундной длительности, коммутируемых высо-
ковольтным СВК с искрой, свободно «горящей» в 
воздухе между его тремя массивными стальными 
электродами. 

4 Полученные результаты могут быть использо-
ваны в области ВИТ при расчетной оценке активного 
сопротивления длинных воздушных сильноточных 
искр, сопровождающих электрический пробой воз-
душных промежутков в мощных высоковольтных 
сильноточных испытательных (моделирующих) уста-
новках мегавольтного диапазона и воздушной изоля-
ции в объектах промышленной электроэнергетики при 
аварийных режимах их работы, а также протекание в 
воздушной атмосфере БИТ естественной и искусст-
венной молнии. 
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УДК 621.317.3 
 
М.И. БАРАНОВ, А.А. КОРОБКО 
 
АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ НА МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИЭЛЬКОМЕТРИЧЕСКОГО РЕЗОНАНСНОГО МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ В ЭМУЛЬСИИ ТИПА «ТРАНСФОРМАТОРНОЕ МАСЛО – ВОДА» 
 

Розглянуто вплив діелектричних втрат на метрологічні характеристики діелькометричного методу визначення вологовмісту 
у емульсії типу «трансформаторне масло – вода» в резонансному режимі. Проведено аналіз залежності систематичних похи-
бок від резонансної частоти коливального контуру з ємнісним вимірювальним перетворювачем. Визначені величини систе-
матичних похибок вимірювання вологовмісту у вказаній емульсії, що обумовлені впливом електропровідності чистого масла 
та емульсії. Наведено, що для спрощеної моделі емульсії інженерного типу в діапазоні вологовмісту 10-5 – 10-1 вплив діелек-
тричних втрат у чистому маслі та емульсії є незначним. 

Ключові слова: трансформаторне масло, вода, емульсія, вологовміст, діелькометричний метод, резонансний режим, 
діелектричні втрати, модель емульсії, ємнісний вимірювальний перетворювач. 

 
Рассмотрено влияние диэлектрических потерь на метрологические характеристики диэлькометрического метода определе-
ния влагосодержания в эмульсии типа «трансформаторное масло – вода» в резонансном режиме. Проведен анализ зависимо-
сти систематических погрешностей от резонансной частоты колебательного контура с емкостным измерительным преобра-
зователем. Определены величины систематических погрешностей измерения влагосодержания в указанной эмульсии, кото-
рые обусловлены влиянием проводимостей обезвоженного масла и эмульсии. Показано, что для упрощенной модели эмуль-
сии инженерного типа в диапазоне ее влагосодержания 10-5 – 10-1 влиянием диэлектрических потерь в обезвоженном масле и 
эмульсии можно пренебрегать. 

Ключевые слова: трансформаторное масло, вода, эмульсия, влагосодержание, диэлькометрический метод, резонанс-
ный режим, диэлектрические потери, модель эмульсии, емкостной измерительный преобразователь. 

 
In article influence of dielectric losses on metrological characteristics dielcometriс method of definition of the maintenance of water 
in emulsion of type «transformer oil – water» in a resonant mode is considered. The analysis of dependence of regular errors from 
resonant frequency of an oscillatory contour with the capacitor measuring converter is lead. Sizes of regular errors of definition of the 
maintenance of water in the indicated emulsion which are caused by influence of conductivity of oil of oil without water and a emul-
sion are determined. It is shown, that for the simplified model of a emulsion of engineering type in a range of the maintenance of wa-
ter influence 10-5 – 10-1 of dielectric losses in clean oil and a emulsion can be neglected. 

Key words: transformer oil, water, the emulsion, the maintenance of water, dielcometriс method, a resonant mode, dielectric 
losses, model of the emulsion, capacitor the measuring converter. 
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Введение. Диэлькометрический метод определе-
ния влагосодержания в эмульсиях типа «трансформа-
торное масло – вода» в резонансном режиме предпо-
лагает измерение резонансной частоты колебательно-
го контура с использованием емкостного измеритель-
ного преобразователя (ИП). Значения резонансных 
частот такого контура связаны с величиной диэлек-
трической проницаемости исследуемого вещества 
(масла или эмульсии), что позволяет определять вла-
госодержание различных электрофизических моделей 
эмульсий [1]. В [2] была предложена упрощенная мо-
дель эмульсии инженерного типа, позволяющая дос-
таточно просто решать задачу по определению ее вла-
госодержания на основе знания величин диэлектриче-
ских проницаемостей обезвоженного масла и иссле-
дуемой эмульсии. В данной идеализированной рас-
четной модели эмульсия представляла собой равно-
мерно распределенные по объему идеального диэлек-
трика (масла) идеально проводящие сферы одинако-
вого диаметра. В реальности же обезвоженное транс-
форматорное масло и эмульсия не являются идеаль-
ными диэлектриками, что приводит к уменьшению 
величины резонансных частот, обусловленных конеч-
ной проводимостью как масла, так и эмульсии. 

 
Целью работы является анализ влияния диэлек-

трических потерь в расчетной модели эмульсии типа 
«трансформаторное масло – вода» на основные мет-
рологические характеристики диэлькометрического 
резонансного метода измерения влагосодержания в 
указанном жидком неполярном диэлектрике (масле). 

 
Постановка задачи. Для инженерного решения 

задачи по исследованию влияния влагосодержания W 
в указанной эмульсии на изменение ее проводимости 
γэ необходимо знать распределение электрического 
поля по объему данной эмульсии, включающей внут-
ри себя сферы небольшого диаметра, образованные 
эмульгированной в эмульсии водой. Подобная модель 
эмульсии в таком представлении приведена на рис. 1. 

Эмульсия в рассматриваемой модели представля-
ет собой равномерно распределенные по объему масла 
с диэлектрической проницаемостью εм и проводимо-
стью γм  миниатюрные сферы одинакового размера из 
воды с диэлектрической проницаемостью εв и прово-
димостью γв . Прикладываемое к электродам ИП пе-
ременное напряжение измерительного генератора 
(ИГ) вызывает протекание как токов смещения, вы-
званных диэлектрическими свойствами эмульсии, так 
и токов проводимости, обусловленных отличием 
трансформаторного масла и воды от идеальных изоля-
торов. Точное решение данной полевой задачи являет-
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ся довольно сложным, так как распределение электри-
ческого поля в такой системе будет зависеть не только 
от электрофизических характеристик воды и масла, но 
и от частоты воздействующего поля. Поэтому для ре-
шения поставленной задачи был использован упро-
щенный подход, который заключается в следующем. 

 

 
Рисунок 1 – Исходная модель исследуемой эмульсии  

(1,2 – электроды измерительного преобразователя; 3 – 
трансформаторное масло 4 – сферические включения воды) 

 
1. Задача решается в квазистатическом прибли-

жении, когда электрофизические характеристики 
эмульсии и ее составных частей не зависят от частоты 
генерации напряжения ИГ, а распределение электри-
ческого поля по объему ИП соответствует указанному 
расчетному приближению. 

2. Исходная модель эмульсии, представленная на 
рис. 1, заменяется на идеализированную расчетную 
модель. При этом в этой расчетной модели по анало-
гии с моделью эмульсии, предложенной в [2], эмуль-
сия представляется в виде одинаковых идеально про-
водящих миниатюрных сфер, равномерно распреде-
ленных по объему масла с диэлектрической прони-
цаемостью εм и проводимостью γм . 

3. Решение задачи для идеализированной модели 
эмульсии, полученное для статического случая (часто-
та ИГ равна нулю), распространяется на диапазон час-
тот (0–1) ГГц, в котором значения диэлектрических 
проницаемостей трансформаторного масла и воды 
практически постоянны. 

Решение поставленной задачи производится в 
два этапа. Первый этап – решение полевой задачи по 
определению зависимости проводимости γэ эмульсии 
от влагосодержания W в ее трансформаторном масле. 

Второй этап – решение задачи по определению 
влияния сопротивления потерь, обусловленных не-
идеальностью рассматриваемых диэлектриков (масло 
и вода), в схеме замещения используемого RLC-
контура сосредоточенного типа с емкостным ИП на 
резонансную частоту такого колебательного контура. 

 
Основные расчетные соотношения. Для реше-

ния рассматриваемой задачи на первом этапе можно 
воспользоваться методом электростатической анало-
гии [3], устанавливающим связь между электрическим 
полем в проводящей среде и электростатическим по-
лем в непроводящей (диэлектрической) среде с анало-
гичными геометрическими размерами, но с другими 

физическими характеристиками. При этом проводи-
мость γэ рассматриваемой эмульсии в виде непрово-
дящей жидкости с равномерно распределенными в ней 
идеально проводящими сферами изменяется в зависи-
мости от влагосодержания W точно также как и ди-
электрическая проницаемость εэ эмульсии из идеаль-
ной непроводящей жидкости с той же диэлектриче-
ской проницаемостью εэ и с теми же равномерно рас-
пределенными в ней идеально проводящими сферами. 

Зависимость диэлектрической проницаемости εэ 
эмульсии от величины абсолютного объемного влаго-
содержания W была определена ранее в виде [2]: 

).31(мэ W+ε=ε                              (1) 
Используя соотношение (1) и заменяя в нем ука-

занные диэлектрические проницаемости на проводи-
мости (с учетом метода электростатической анало-
гии), получаем зависимость проводимости γэ иссле-
дуемой эмульсии от ее влагосодержания W для идеа-
лизированной расчетной модели следующего вида: 

).31(мэ W+γ=γ                             (2) 
Для решения исследуемой задачи на втором эта-

пе была проведена оценка влияния изменения влаго-
содержания W на величину проводимости γэ эмульсии 
и на частоту генерации ИГ. При этом была  использо-
вана эквивалентная схема замещения колебательного 
RLC- контура параллельного типа с ИП, показанная на 
рис. 2. В данном контуре элементы Cэ и Rэ характери-
зуют соответствующую электрическую емкость и со-
противление потерь ИП емкостного типа, применяе-
мого для практической реализации диэлькометрии в 
резонансном режиме [1,2]. Отметим, что в указанной 
схеме Rэ  − сопротивление потерь на постоянном токе, 
измеренное между электродами ИП (см. рис.1). 

Принимая во внимание, что величина проводи-
мости среды обратно пропорциональна величине ее 
электрического сопротивления, искомый параметр Rэ 
для эмульсии определяется следующим выражением: 

,
31)31(

1 м

м
э W

R

W
R

+
=

+γ
=                      (3) 

где Rм и γм – сопротивление и проводимость обезво-
женного масла между электродами ИП (см. рис. 1). 

 

 
Рисунок 2 – Схема замещения резонансного контура с ИП 
для определения влияния влагосодержания W на величину 

проводимости эмульсии γЭ 
 
Как известно, величина Rм определяется в виде: 

S
hR Δ

ρ= мм ,                                  (4) 

где  ρм – удельное электрическое сопротивление обез-
воженного масла; Δh и S – соответственно расстояние 
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между электродами ИП и их площадь (для случая вы-
полнения ИП в виде плоского конденсатора). 

В нашем случае для определения величины ρм 
можно воспользоваться расчетным соотношением, 
связывающим диэлектрические потери в обезвожен-
ной жидкости (масле) с ее диэлектрической прони-
цаемостью на той же частоте генерации ИГ [4]: 

ωεερ
=δ

0мм

1tg ,                                (5) 

где δ – угол диэлектрических потерь на циклической 
частоте ω; ε0 = 8,854·10-12 Ф/м – электрическая посто-
янная. 

Подставляя в выражение (5) для обезвоженного 
масла соответствующие усредненные значения εм = 2,2  
и tg δ = 10-3 на частоте 50 Гц [4], можно получить ис-
комое численное значение ρм = 1,6·1011 Ом·м. Далее, 
используя допущения, что для циклических частот ω 
значением до ~ 1011 с-1 величины tg δ и εм для непо-
лярных диэлектриков слабо зависят от частоты [4,5], 
можно использовать полученное для частоты 50 Гц 
значение ρм и для расчета величины Rм при любой 
другой частоте применительно к используемому нами 
ИП емкостного типа. Так как величины ρм для разных 
частот будут разными, то величина ρм на частоте f  
будет определяться выражением следующего вида: 

.50
мм ff ⋅ρ=ρ                                (6) 

Из (6) следует, что при ρм = 1,6·1011 Ом·м для 
нижнего диапазона рассматриваемых частот f, рав-
ных~ 0,1 МГц и используемых в ИП, величина 
ρм 0,1 = 8·107 Ом·м, а для верхнего диапазона указан-
ных часто ~100 МГц величина ρм 100 = 8·104 Ом·м. 

Полученные значения ρмf позволяют с помощью 
(3) и (4) определить величину Rэ для конкретных зна-
чений Δh и S. Для определения изменения величины 
Rэ под действием влаги (в функции влагосодержания 
W) необходимо определить изменение резонансной 
частоты RLC-контура, представленного на рис. 2, в 
зависимости от влагосодержания W. Для этого схему 
на рис. 2 с параллельным включением резистора Rэ, 
характеризующего проводимость исследуемой эмуль-
сии, преобразуем на рис. 3 в эквивалентную схему с 
последовательным включением сопротивления rэ. 

 

 
Рисунок 3 – Эквивалентная схема замещения резонансного 
RLC- контура с ИП для определения влияния величины rэ  

на резонансною частоту контура АБ 
 
В соответствии с [6] при малых значениях tg δ 

для сопротивления rэ имеем следующее соотношение: 

δ
= 2

э
э tg

Rr .                                    (7) 

Для данного RLC- контура, приведенного на рис. 
3, величина резонансной частоты Fэ определяется сле-
дующим расчетным соотношением [7]: 

2
0

2
э2

0

2
0

0э

z
r

z

z
FF

−

= ,                             (8) 

где 
э

2
0 C

Lz = ,  
э

0
2

1
LC

F
π

= . 

Для случая идеальных ИП и ИГ (с нулевыми па-
разитными электрическими параметрами) и для рас-
сматриваемой идеализированной модели эмульсии [2] 
определяемая с помощью диэлькометрии в резонанс-
ном режиме объемная абсолютная величина влагосо-
держания W (с размерностью м3/м3) будет равна [1,2]: 

,
3

2BW =                                    (9) 

где
смF
FВ εΔ

=  – относительная девиация частоты гене-

рации ИГ; ΔFε – абсолютная девиация частоты ИГ 
(разность резонансных частот генерации ИГ) при по-
следовательном заполнении ИП обезвоженным мас-
лом и исследуемой эмульсией. 

Из (9) следует, что величину В находим как: 

2
3WB = .                                   (10) 

Важно отметить, что величина В характеризует 
девиацию резонансных частот ИГ, обусловленную 
исключительно влиянием влагосодержания W на ре-
зонансную частоту генерации применяемого нами ИГ. 

Влияние диэлектрических потерь на частоту ИГ 
характеризует величина А – относительная девиация 
резонансной частоты ИГ за счет диэлектрических по-
терь. В рассмотренном случае величина A определяет-
ся как отношение абсолютной девиации частоты, обу-
словленной влиянием диэлектрических потерь, к «не-
возмущенному» значению резонансной частоты Fм 
ИГ, характерной для обезвоженного масла в ИП. 

В соответствии с выражением (9) величины из-
меренных диэлькометрическим резонансным методом 
влагосодержаний W и систематических погрешностей 
их определения будут зависеть линейно от относи-
тельных девиаций В и А соответственно. 

Аналогичным образом в соответствии с выраже-
нием (9) соотносятся и абсолютные погрешности оп-
ределения абсолютного влагосодержания. Укажем, 
что абсолютная погрешность определения абсолютно-
го влагосодержания W данным методом складывается 
из суммы погрешностей определения резонансных 
частот генерации ИГ для обезвоженного трансформа-
торного масла и эмульсии в ИП. Что касается относи-
тельной систематической погрешности определения 
абсолютного влагосодержания W, то она определяется 
как отношение суммы абсолютных погрешностей к 
величине измеряемого абсолютного влагосодержания. 

Используя выражения (3), (4), (6) – (8) и (10) для 
конкретных типов ИП, работающих в диапазоне резо-
нансных частот от 0,1 МГц (S0,1 = 6,21·10-3 м2; 
Δh0,1 = 1,07·10-3 м; z0,1 = 31,6·103 Oм) [1] до 100 МГц 
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(S100 = 5,08·10-3 м2; Δh100 = 0,95·10-3 м; z100 = 17,7 Oм) 
[8], были определены значения параметров А и В для 
величин абсолютных влагосодержаний W = 0 и 
W = 0,1 (относительные девиации А0, В0 – для значе-
ний W = 0; относительные девиации А0,1, В0,1 − для 
значений W = 0,1). Численные результаты данных 
приближенных расчетов сведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Систематические погрешности определения 
резонансных частот генерации ИГ и абсолютного влагосо-
держания W с учетом диэлектрических потерь в эмульсии 

Частота генерации 
ИГ, МГц № 

п/п Величина 
0,1 100 

1 

A0  
 Относительная девиация час-
тоты генерации ИГ, обуслов-
ленная учетом влияния диэлек-
трических потерь в обезвожен-
ном трансформаторном масле 

(для W = 0).  

2,2·10-5 0,8·10-6 

2 

A0,1 
 Относительная девиация час-
тоты генерации ИГ, обуслов-
ленная учетом влияния диэлек-
трических потерь в эмульсии 

(для W = 0,1). 

3,8·10-5 1,4·10-6 

3 

 B0  
Относительная девиация часто-
ты генерации ИГ, обусловлен-
ная наличием влаги в эмульсии 
без учета диэлектрических по-

терь (для обезвоженного 
трансформаторного масла с 

W = 0). 

0 0 

4 

B0,1  
Относительная девиация часто-
ты генерации ИГ, обусловлен-
ная наличием влаги в эмульсии 
без учета диэлектрических по-
терь (для эмульсии с W = 0,1). 

0,15 0,15 

5 

2/3·A0,  м3/м3
   

 Абсолютная систематическая  
погрешность определения аб-
солютного влагосодержания в 
обезвоженном трансформатор-
ном масле, обусловленная уче-
том влияния  диэлектрических  
потерь  (для масла с W = 0 ). 

1,46·10-5 0,53·10-6

6 

2/3·A0,1,  м3/м3
   

Абсолютная систематическая 
погрешность определения аб-
солютного влагосодержания 
эмульсии, обусловленная уче-
том влияния  диэлектрических  

потерь в эмульсии (для 
W = 0,1). 

2,53·10-5 0,93·10-6

7 

2/0,3·(A0+A0,1) 
Относительная систематиче-
ская погрешность определения 
абсолютного  влагосодержания 
эмульсии W = 0,1, обусловлен-
ная суммарным  влиянием ди-
электрических потерь в обез-
воженном масле и в эмульсии. 

4·10-4 1,5·10-5 

 
 

Выводы 
1. С ростом рабочей резонансной частоты гене-

рации ИГ величины относительных девиаций частоты 
ИГ, обусловленные учетом влияния проводимости 
масла и эмульсии, уменьшаются. Так для резонансных 
частот 0,1 МГц и 100 МГц относительные девиации 
частот генерации ИГ за счет диэлектрических потерь в 
обезвоженном масле численно составляют значения 
2,2·10-5 и 0,8·10-6 соответственно. 

2. Для влагосодержания W = 0,1 относительная 
девиация резонансной частоты генерации ИГ, обу-
словленная уменьшением этой частоты за счет прово-
димости обезвоженного масла и эмульсии, не превы-
шает значения 3,8·10-5 для частоты ИГ 0,1 МГц.  

3. Для влагосодержания W = 0,1 относительная 
девиация резонансной частоты генерации ИГ, обу-
словленная уменьшением данной частоты за счет про-
водимости обезвоженного масла и эмульсии, не пре-
вышает значения 1,4·10-6 для частоты ИГ 100 МГц. 

4. Абсолютная систематическая погрешность оп-
ределения абсолютного влагосодержания W, обуслов-
ленная учетом влияния диэлектрических потерь в 
эмульсии (для W = 0,1), не превосходит численного 
значения 2,53·10-5 м3/м3

  для частоты ИГ 0,1 МГц. 
5. Абсолютная систематическая погрешность оп-

ределения абсолютного влагосодержания W, обуслов-
ленная учетом влияния диэлектрических потерь в 
эмульсии (для W = 0,1), не превышает численного 
значения 0,93·10-6  м3/м3

  для частоты ИГ 100 МГц. 
6. Для частоты генерации ИГ 0,1 МГц диэлько-

метрический метод измерения влагосодержания в ре-
зонансном режиме позволяет выполнять измерение 
абсолютного влагосодержания W по формуле (9) без 
учета диэлектрических потерь до значения W порядка 
10-4  м3/м3. 

7.  Для частоты ИГ 100 МГц диэлькометрический 
резонансный метод измерения влагосодержания по-
зволяет производить измерение абсолютного влагосо-
держания W по формуле (9) без учета диэлектриче-
ских потерь до значения W порядка 3·10-6 м3/м3. 

8. При проведении измерений влагосодержания в 
эмульсии, меньших, чем указано в п.п. 4,5, необходи-
мо учитывать указанные в них систематические по-
грешности аппаратным или программным путем. 

9. Полученные данные по величинам системати-
ческих погрешностей, обусловленных влиянием ди-
электрических потерь в обезвоженном масле и в 
эмульсии типа «трансформаторное масло – вода», по-
зволяют определять соответствующие систематиче-
ские погрешности диэлькометрического резонансного 
метода измерения влагосодержания W на любых резо-
нансных частотах включительно до 1 ГГц. 

10. Полученные результаты позволяют выбирать 
конструкцию ИП и резонансную частоту ИГ в соот-
ветствии с заданными требованиями по диапазону 
измерения влагосодержания W и требованиями по 
обеспечению достоверности их измерений. 
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УДК 658.264:621.373 
 
А.Ю.БОНДАРЕНКО, А.С.КУПРИЯНОВ  
 
ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЙ КОТТЕДЖ ДЛЯ ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ПЕРСОНАЛА,  
РАБОТАЮЩЕГО В ПОЛЕВЫХ УСЛОВИЯХ 
 

Проведені розрахунки теплових втрат через основні огороджуючі конструкції житлового будинку для інженерно-технічного 
персоналу, що працює в польових умовах при випробуваннях на електромагнітну сумісність великогабаритних об'єктів. Та-
кож  проведено аналіз ринку та порівняння цін сучасних теплоізоляційних матеріалів і різних методів утеплення. Результати 
представлені у вигляді таблиць і графіків. Утеплення будівлі за запропонованими рекомендаціями дозволить заощадити 40-
68 % теплової енергії. 

Ключові слова: електромагнітний імпульс, електромагнітна сумісність, мікроклімат, утеплення, житловий будинок, 
рольставні. 

 
Проведены расчеты тепловых потерь через основные ограждающие конструкции жилого дома для инженерно-технического 
персонала, работающего в полевых условиях при испытаниях на электромагнитную совместимость крупногабаритных объ-
ектов, проведен  анализ рынка и сравнение цен современных теплоизоляционных материалов и различных методов утепле-
ния. Результаты представлены в виде таблиц и графиков. Утепление здания по приведенным рекомендациям позволит сэко-
номить 40–68 % тепловой энергии.  

Ключевые слова: электромагнитный импульс, электромагнитная совместимость, микроклимат, утепление, жилой дом, 
рольставни. 

 
The results of the research were recommendations that were provided on the basis of the existing CODE on sanitary standards in 
Ukraine. Calculation of thickness of insulation and choice of materials was carried out according to the results of thermal calculation 
for the specific house where the operating personnel in the field conditions. Were considered the main ways of improving thermal 
comfort in buildings with a simple engineering solutions. Were described the main technologies of external insulation of buildings 
such as «wet», «ventilated» facade, filling cavities with bulk material. Analysis of the market was conducted allowing to make the 
correct choice for a minimal price. Warming of the building according to the above recommendations will save 40-68% of the thermal 
energy. 

Keywords: electromagnetic impulse, electromagnetic compatibility, microclimate, warming, house, shutters. 
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Введение. Исследования фундаментального и 
прикладного характера в области техники и электро-
физики высоких напряжений требуют габаритного 
экспериментального оборудования, которое возможно 
установить только под открытым небом в полевых 
условиях на специальных полигонах. Такое оборудо-
вание предназначено для проведения испытаний на 
электромагнитную совместимость и стойкость объек-
тов к воздействию естественных и искусственных 
электромагнитных импульсов. В полевой лаборатории 
Научно-исследовательского и проектно-конструктор-
ского института «Молния» Национального техниче-
ского университета «Харьковский политехнический 
институт» построены и эксплуатируются генераторы 
импульсных напряжений на 3; 4 и 14 МВ, имитаторы 
мощных электромагнитных импульсов волнового и 
квазистатического типа, СВЧ-излучения и сверхши-
рокополосных электромагнитных импульсов, для про-
ведения испытаний объектов различного назначения, 
с рабочими объемами до 75000 м3[1, 2].  Для создания 
комфортных условий работы обслуживающего персо-
нала в полевых условиях построены производствен-
ные и жилые помещения. Определенный уровень теп-
лового комфорта этих зданий является одним из ос-
новных факторов обеспечения жизненно необходи-
мых санитарно-гигиенических условий пребывания 
человека в них. В современных условиях вопрос об 
экономном расходовании энергетических ресурсов 
является актуальной задачей. К сожалению, построен-
ные несколько десятилетий тому назад дома не обла-

дают достаточной теплоизоляцией, поэтому утепление 
уже существующих и строящихся домов одна из пер-
воочередных задач в строительстве. 

 
Цель работы. Практические рекомендации по 

утеплению основных конструкций эксплуатируемого 
жилого дома для минимизации энергетических потерь 
при минимальной стоимости материалов и работ.  

 
Основная часть. Вопросы энергообеспечения 

жилых помещений сотрудников, работающих в поле-
вых условиях, рассматривались в работе [3].Для полу-
чения практических рекомендаций по снижению энер-
гопотребления и улучшению микроклимата помеще-
ний необходимо произвести теплотехнический расчет 
ограждающих конструкций здания, по результатам 
которого выбирается материал теплоизоляции и его 
толщина. 

Теплотехнический расчет выполняют в предпо-
ложении о стационарных условиях передачи теплоты 
в холодный период года [4]. Объектом  служат дома, в 
которых проживает и работает обслуживающий пер-
сонал, при проведении испытаний на электромагнит-
ную совместимость в полевых условиях. 

Значения теплотехнических характеристик, в том 
числе теплоизоляционных, строительных материалов 
в конструкциях под воздействием эксплуатационных 
факторов изменяются во времени и могут существен-
но отличаться от значений, получаемых при лабора-
торных испытаниях и указанных в технических усло-
виях.  
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Согласно [5] для условий г. Харькова расчетная 
средняя температура внутреннего воздуха принимает-
ся tв = 21 °С, расчетная температура наружного возду-
ха в холодный период года tн = -20 °С, продолжитель-
ность которого z = 178 суток, средняя температура 
наружного воздуха за отопительный период 
tот = −1,9 °С. Градусо-сутки отопительного периода 
D = 3751 °С·сут. При таких значениях D нормируемое 
сопротивление теплопередаче для окон и других ог-
раждающих конструкций в Харькове должно быть не 
ниже значений указанных в табл. 3. 

Исходные данные для анализа тепловых потерь и 
планирования работ представлены в табл. 1-3. 

 
Таблица 1 − Геометрические параметры помещения  

Название Значение 
Отапливаемая площадь 68 м2 

Площадь стен 57 м2 
Площадь окон (7 шт.) 12 м2 
Площадь потолка 68 м2 

Материал стен 
Известковая штукатурка + 
дерево + глина + воздушная 
прослойка + кирпич снаружи 

Окна Однокамерные в деревянных 
рамах 

Пол Деревянный  на лагах 

Материал потолка Известковая штукатурка 
+дерево + глина 

Примечание: *– площадь внешних стен мала т.к. есть смеж-
ная стена, тепловые потери через которую не учитываются.  

 
Стены. Основа несущей конструкции, имеющая 

большую площадь и низкие показатели сопротивле-
нию теплопередачи, соответственно и самые большие 
тепловые потери. 

Есть два основных способа размещения тепло-
изоляции: внутренняя и внешняя. У каждого типа есть 
свои плюсы и минусы. В работе рассмотрено внешнее 
утепление и его разновидность, когда утеплитель раз-
мещают в середине несущей конструкции. «Внешнее» 
способствует более длительному сроку эксплуатации 
несущих конструкций, превращает стены в аккумуля-
торы тепла, что, несомненно, помогает поддерживать 
благоприятный микроклимат при колебаниях темпе-
ратуры [6]. При монтаже теплоизоляции внутри, гра-
ница раздела теплой и холодной областей «перемеща-
ется» внутрь дома, вместе с ней и точка росы, где па-
ры влаги конденсируются, что приводит к увлажне-
нию и потере теплотехнических свойств конструкций. 

Технологии наружного утепления. Технология 
мокрый фасад, на сегодняшний день самая распро-
страненная технология. Конструкция содержит пер-
вичный слой клея, утеплитель, клей для армирующей 
сетки, финишная штукатурка, декоративная отделка. 
Преимущества: быстрый монтаж, эстетичный вид, 
умеренная цена, к недостаткам относят: невозмож-
ность монтажа при температурах ниже -5 °С, высокие 
требования к качеству материалов. Наружная штука-
турка плохо переносит циклы заморозки–разморозки, 
в связи с этим внешний вид, целостность и однород-
ность слоя может быть нарушена. В качестве материа-
ла утеплителя могут быть использованы любые утеп-

лители, обладающие достаточной плотностью и проч-
ностью, чтобы выдержать вес сетки и облицовочную 
штукатурку. 

Вентилируемый фасад очень перспективная тех-
нология, обладает хорошими влагозащитными свой-
ствами. Внешние воздействия, такие как влага, ветер и 
солнце никак не влияют непосредственно на утепли-
тель, что продлевает его срок эксплуатации. Конст-
рукция: кронштейны для поддержки внешней обли-
цовки, слой клея, утеплитель, ветрозащитная мембра-
на. Достоинства: хороший внешний вид, пожарная 
безопасность, нет необходимости выравнивать стены, 
длительный строк эксплуатации. К недостатками от-
носят: дороговизну, сложность и длительное время 
монтажа, необходимость квалифицированного персо-
нала. В качестве утеплителя могут применяться мате-
риалы, которые имеют достаточную влагопроницае-
мость. Пенопласты и полиуретаны не пригодны для 
этой технологии, необходимыми свойствами облада-
ют минеральные и базальтовые ваты [7]. 

Технология. Укладка сыпучих утеплителей при-
меняется, когда есть несущая конструкция, которая 
обеспечивает форму для удерживания утеплителя. 
Могут использоваться для засыпки  ниш, воздушных 
прослоек или  плоских поверхностей. Преимущества: 
обеспечивает безшовность утеплителя, что в свою 
очередь хорошо сказывается на однородности тепло-
вого потока через ограждающую конструкцию, имеет 
низкую цену, легкость монтажа, работы может прово-
дить низко квалифицированный персонал. Недостат-
ками технологии является усадка материала при экс-
плуатации, трудно обеспечить равномерность в замк-
нутых объемах (зависит от материала). В качестве 
материала может использоваться эковата, перлит, 
вермкулит, пенопластовая крошка, керамзит, древес-
ная стружка. Для потолочных конструкций преиму-
щественна технология засыпки, т.к. цена на проведе-
ние работ существенно ниже, чем при укладке рулон-
ных минераловатных утеплителей, что связано с не-
обходимостью раскроить материал и каждый рулон 
укладывать отдельно. 

Если конструкция здания  содержит воздушную 
прослойку, она может быть использована как ниша 
для сыпучих утеплителей. Такой метод утепления по-
могает создать тепловой аккумулятор из несущих ог-
раждающих конструкций. При этом утеплитель будет 
защищен от внешней среды гораздо лучше, а цена на 
проведение такого утепления гораздо ниже, потому 
что не требует отделочных фасадных работ. 

Расчет сопротивления теплопередачи. Норми-
руемой величиной в инженерных расчетах, характери-
зирующей теплозащитные качества ограждающих 
конструкций, в том числе оконных, является сопро-
тивление теплопередачи, которое рассчитывается по 
формуле: 

Внi

i

В
0 α

1
λ
δ

α
1R ++= ∑ ,                         (1) 

где αВ – коэффициент теплоотдачи внутренней по-
верхности ограждения, Вт/(м2·°С); αВн – коэффициент 
теплоотдачи внутренней поверхности ограждения, 
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Вт/(м2·°С); δi – толщина i-го конструкционного слоя, 
м; λi  – коэффициент теплопроводности i-го конструк-
ционного слоя, Вт/(м·°С). 

Коэффициенты теплоотдачи αВи αВн равны 8,7 и 
23 Вт/(м2·°С) соответственно. Коэффициенты тепло-
проводности для различных материалов и толщин 
представлены в табл. 2 [5]. 

 
Таблица 2 – Коэффициенты теплопроводности для различ-

ных материалов и толщин 

Название материала 

Теплопро-
водность 

λi, 
Вт/(м·°С) 

Толщи-
на слоя 
δi, м 

Термическое 
сопротивление

Ri, м2·°С/Вт 

Известковая штукатурка  0,81 0,04 0,05 
Древесина сосна поперек 
волокон 0,18 0,07 0,39 

Глина 0,87 0,05 0,06 
Замкнутая воздушная 
прослойка - 0,15 0,15 

Кладка из керамическо-
го пустотного кирпича на 
цементно-песчаном рас-
творе 

0,48 0,12 0,25 

 
Сопротивление теплопередачи наружных стен: 

05,1
23
1

48,0
12,015,0

82,0
05,0

18,0
07,0

81,0
04,0

7,8
1R ст.0 =+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++++= ; 

R0 стен = 1,05 м2·°С/Вт. 
Минимально допустимое значение сопротивле-

ния теплопередачи для первой температурной зоны 
для разных типов ограждающих конструкций приве-
дены в табл. 3. Из приведенных данных следует, что 
ограждающие конструкции обладают недостаточным 
сопротивлением теплопередачи.  

Для компенсации разницы между фактическими 
и минимально допустимыми сопротивлениями тепло-
передачи необходимо утеплять эксплуатируемое зда-
ние. Требуемое значение толщины утеплителя вычис-
ляется согласно [5], по формулам: 

Rут =Rmin – R0;              δут = λут·Rут,                (2) 
где Rут – минимально необходимое сопротивление 
теплопередачи утеплителя для достижения Rmin,  

м2·°С/Вт; Rmin – нормируемая величина минимального 
сопротивления теплопередачи, м2·°С /Вт; R0 – расчет-
ное значение сопротивления теплопередачи, м2·°С/Вт; 
λут – теплопроводность материала, Вт/(м·°С); δут – не-
обходимая толщина утеплителя, м. 

Необходимое дополнительное сопротивление те-
плопередачи для стен равно 2,25 м2°С/Вт, толщина 
утеплителя вычисленная по формуле (2) из минераль-
ной ваты (135) равна 0,11м. В скобках здесь и далее 
указана плотность материала в кг/м3. 

Для определения эффективности и более нагляд-
ного представления информации проведен расчет теп-
ловых потерь за отопительный период для одного 
квадратного метра различных ограждающих конст-
рукций по формуле: 

i
i R

24DQ ⋅= ,                                 (3) 

где Qi – тепловые потери через i-ю ограждающую 
конструкцию, кВт·час/м2; D – градусо-сутки за отопи-
тельный период, °С·сут; Ri – сопротивление теплопе-
редачи, м2·°С/Вт. Тепловые потери с площади 1 м2 
через непрозрачную ограждающую конструкцию без 
утепления R0 стен = 1,05 м2·°С/Вт в год составят 
Q0стен = 85,7 кВт·час/м2., при Rmin = 3,3 м2·°С/Вт тепло-
вые потери в год составят Q = 27,3 кВт·час/м2, что 
позволит сэкономить до 68 % тепловой энергии. 

Аналогичным образом рассчитаны сопротивле-
ния теплопередачи и тепловые потери за год для всех 
ограждающих конструкций, результаты представлены 
в табл. 3–5. 

Все описанные технологии и материалы обеспе-
чивают длительный срок эксплуатации ограждающих 
конструкций и нормативные санитарно гигиенические 
условия, поэтому основным критерием выбора явля-
ется цена 1-го м2. На рис. 1 изображена гистограмма, 
показывающая зависимости толщины теплоизоляции, 
обеспечивающей минимальное значение сопротивле-
ния теплопередачи для различных современных теп-
лоизоляционных материалов, и цены 1 м2 при различ-
ных технологиях нанесения теплоизоляции на ограж-
дающие конструкции. 

 
Таблица 3 −Теплотехнические показатели  ограждающих конструкций 

Сопротивление теплопередачи, м2 °С/Вт Тепловые потери за год, 
кВт·час/м2 Тип ограждающей кон-

струкции Минимально 
допустимое, 

Rmin 

Расчетное 
значение, R0 

Дополни-
тельно тре-
буемо, Rут 

Фактические 
с R0 

Соответс-
твующие Rmin 

Экономия 
Тепловой 
энергии, % 

Внешние стены 3,3 1,05 2,25 85,7 27,3 68 
Чердачные перекрытия  4,95 2,3 2,65 34,0 18,2 46 

Окна 0,45 0,27 0,18 333,3 200,0 40 
Полы 3,6 3,75 - 25,0 24,3 - 

 
Из гистограммы, построенной по результатам 

расчетов, видно, что 7-й столбец является  опти–
мальным по теплофизическим характеристикам на 
единицу цены, что  соответствует технологии «Запол-
нение воздушных прослоек» материал перлит (70) 
толщиной от 9,4 см, цена 147 грн/м2, на втором месте 
та же технология с использованием материала «Эко-
вата» (50) цена составляет 164 грн/м2. При отсутствии 

воздушных прослоек оптимальным является исполь-
зовании технологии «мокрый фасад», при этом рацио-
нальным будет использование пенопласта (50) толщи-
ной от 9,5 см, цена составляет 214 грн/м2, это на 31 % 
дороже, чем при задувке внутренних полостей перли-
том. При использовании технологии «Вентилируемый 
фасад», цена составит 377 грн/м2 и является самой 
дорогой среди представленных. 
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Таблица 4 – Данные для стен 
Тип на-
ружного 
утепления 

Название материала 
λут, 

Вт/(м·°С) δут, м
Цена 
грн/м

2 

Вентили-
руемый 
фасад 

Минеральная вата 
(45) 0,043 0,10 377 

Мокрый 
фасад 

Минеральная вата 
(135) 0,047 0,11 344 

Мокрый 
фасад 

Экструдированый-
пенополистерол (30) 0,030 0,07 292 

Мокрый 
фасад Пенопласт (50) 0,042 0,10 214 

Внутрен-
нее Эковата (50) [8] 0,053 0,12 164 

Внутрен-
нее Перлит(70) [9] 0,055 0,125 147 

 

 
Рисунок 1 – Сравнение цен современных теплоизоляцион-

ных материалов и различных методов утепления: 
1 – до проведения утепления; 2 − технология «Вентилируе-
мый фасад», материал: минеральная вата (45); 3,4 и 5 − тех-
нология «Мокрый фасад», материалы: минеральная вата 

(135), экструдированый пенополистерол(30), пенопласт (50); 
6,7 − технология «Заполнение воздушных прослоек», мате-
риалы «Эковата» (50), перлит (70); белые столбцы − это 

цена за 1м2 утепления ограждающей конструкции обеспечи-
вающая Rтр, грн/м2; черные столбцы − необходимая толщина  
утеплителя δут, м; серые столбцы − теплопроводность мате-
риала  λут, Вт/(м·°С). Кресты соответствуют тепловым поте-
рям через 1м2 ограждающей конструкции за отопительный 

сезон, кВт·час/м2 
 
Потолок. Тепловые потери через потолочные 

конструкции больше, чем через вертикальные непро-
зрачные ограждающие, т.к. тепло поднимается вверх и 
покидает помещение. В рассматриваемом случае по-
толочные конструкции имеют большую площадь 
68 м2 и недостаточное  сопротивление теплопередачи 
Rпот. = 2,3 м2·°С/Вт. Необходимое дополнительное 
сопротивление теплопередачи равно 2,65 м2°С/Вт, а 
толщина утеплителя из минеральной ваты(45), рас-
считанная по формуле (2) равна 0,11 м. 

В таблице 5 приведены результирующие данные 
для наружного утепления потолка, рассчитанные по 
формулам (1) и (2). Основным параметром расчета 
являлась толщина необходимого слоя для каждого 
конкретного вида теплоизоляции. При проведении 

наружного утепления для всех материалов снижение 
тепловых потерь за год с одного квадратного метра 
площади составит 18,2 кВт·час/м2, что позволит со-
кратить расходы на отопление на 46 %. 

 
Таблица 5 – Данные для потолка 

Тип утеп-
лителя 

Название ма-
териала 

λут, 
Вт/(м·°С); δут, м; Цена, 

грн/м2 

Рулонный Минеральная 
вата (35) 0,040 0,11 179 

Насыпной Эковата (50) 0,046 0,12 123 
Насыпной Перлит (70) 0,05 0,13 140 

 
По результатам расчетов построена гистограмма 

рис. 2, на которой приведены зависимости толщины и 
цены 1 м2 теплоизоляционных материалов при разных 
технологиях укладки на потолочные конструкции для 
достижения необходимого сопротивления теплопере-
дачи.  

 

 
Рисунок 2 – Сравнение цен современных теплоизоляцион-
ных материалов для потолочных конструкций и различных 
методов утепления: 1 – без утеплителя; 2 − рулонный утеп-
литель минеральная вата (35); 3 − насыпной утеплитель из 
эковаты (50); 4 − насыпной утеплитель перлит (70); белые 
столбцы − это цена утепления 1м2 для обеспечения Rmin, 

грн/м2; черные столбцы − необходимая толщина  утеплителя 
δут, м; серые столбцы − теплопроводность материала  λут, 
Вт/(м·°С); кресты соответствуют тепловым потерям через 
1м2ограждающей конструкции за отопительный период, 

кВт·час/м2  
 
Насыпная технология имеет минимальную цену 

на единицу площади, требует минимальных затрат  
времени, обеспечивает хорошую равномерность со-
противления теплопередачи, безшовность тепло–
изоляционной оболочки. Наилучшим является насып-
ка из эковаты (50), цена составляет 123 грн/м2, далее 
по привлекательности, при той же технологии, перлит 
(70), цена 139,5 грн/м2 и на последнем месте утепле-
ние при использовании рулонной минеральной ваты 
(35), цена 179 грн/м2. 

Окна. Процесс теплообмена через оконный блок 
проходит через светопрозрачное заполнение – стекло 
и профиль – рама. Теплопередача через воздушные 
прослойки осуществляется излучением, конвекцией и 
теплопроводностью. Составляющие потока тепла че-
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рез стеклопакет следующие: около 65% за счет лучи-
стого теплообмена (излучения), около 20% за счет 
теплопроводности и около 15%  – конвекцией [4]. 

Большая часть тепловых потерь приходится на 
излучение, эту составляющую можно уменьшить бла-
годаря использованию Low-E покрытий [10], которые 
наносятся на внутреннюю поверхность стекол и игра-
ют роль экрана для теплового излучения. Также могут 
быть использованы рольставни, которые помимо от-
ражения части тепловой энергии, обратно внутрь по-
мещения, создают воздушную прослойку, что в свою 
очередь увеличивает сопротивление теплопередачи 
оконного блока в целом. 

Расчет дополнительного сопротивления теплопе-
редачи  выполнен согласно [11] в зависимости от типа 
рольставень, их наполнения и уплотнителей. Цены и 
теплофизические характеристики взяты с сайтов про-
изводителей [12–13], тепловые потери за отопитель-
ный период рассчитывались по формуле (3). 

 

 
Рисунок 3 – Характеристики рольставень: 

штрихпунктирная линия –цена 1-го м2рольставни от допол-
нительного сопротивления теплопередачи Rдоп (м2 °С/Вт); 
сплошная линия –зависимость тепловых потерь за отопи-
тельный период с 1 м2 от сопротивления теплопередачи; 
точки – теплые рольставни, внутренние полости (8-14 мм) 
которых наполнены экструдированным пенополистиролом 
(λ = 0,025 Вт/м °С); квадраты – рольставни (5-6 мм) без на-

полнения 
 
Результаты анализа оконных конструкций [14-16] 

и дополнительного сопротивления теплопередачи при 
использовании рольставень показаны на рис. 4. 

Если не выполнять замену оконных конструкций, 
то наилучшим выбором будут простые рольставни 
(5мм) без наполнителей, Rдоп = 0,22 м2·°С/Вт, цена 
560 грн/м2, они обеспечат должный уровень сопро-
тивления теплопередачи, в сравнении с дорогими уте-
пленными Rдоп = 0,4 м2·°С/Вт, цена 1200 грн/м2.  

Замена оконного блока на самый дешевый одно-
камерный без покрытий не имеет смысла, цена 
438 грн/м2, сопротивление теплопередачи на 
0,04 м2·°С/Вт больше, чем у существующего. Необхо-
димое сопротивление теплопередачи может обеспе-
чить однокамерный стеклопакет с Low-E покрытием 

Rmin < Rок. = 0,59 м2°С/Вт, цена 533 грн/м2. Экономия 
тепловой энергии составит 40% за отопительный пе-
риод с 1-го м2. Наилучшими удельными теплофизиче-
скими характеристиками обладает двухкамерный 
стеклопакет с использованием Low-E покрытий на 
обоих стеклах, при заполнении инертным газом (Ar) 
пространства между стеклами. Полное сопротивление 
тепло–передачи составляет 1,1 м2·°С/Вт, что в 2,4 раза 
превышает необходимое, цена 800грн/м2. Если ис-
пользовать  рольставни и новые окна, лучшим вариан-
том будут двухкамерные стеклопакеты с Low-E по-
крытием без наполнения газом, Rок = 0,59 м2·°С/Вт, 
цена составляет 533 грн/м2, и простые рольставни 
Rдоп = 0,22 м2·°С/Вт. Сопротивление теплопередачи 
такой комбинации будет больше нормируемого, а ми-
нимальная цена порядка 1190 грн/м2, экономия тепло-
вой энергии за отопительный период может достигать 
67%. Установка теплых рольставень в комбинации с 
«холодными» окнами дороже по сравнению с уста-
новкой газонаполненных стеклопакетов, оснащенных 
Low-E покрытиями, на 40%, поэтому необходимо 
произвести замену окон для повышения качества мик-
роклимата. Это позволит сократить расходы тепла на 
40-75 %, при затратах 533-800 грн/м2. 

 

 
Рисунок 4 – Характеристики оконных конструкций: штрих-
пунктирная линия – зависимость цены 1 м2 стеклопакета от 
сопротивления теплопередачи R (м2 ·°С /Вт); сплошная ли-
ния – зависимость тепловых потери за отопительный период 
с 1 м2 от сопротивления теплопередачи Rок. (м2 ·°С /Вт); 
квадратный маркер – обычные стеклопакеты (24-44 мм), 
треугольные маркеры – стеклопакеты (24-44 мм) с Low-E 
покрытиями, круглые маркеры – стеклопакеты (24-44 мм)  
с Low-E покрытием заполненные инертным газом (Ar) 

 
Выводы 
1. Утепление стен эксплуатируемого здания не-

обходимо проводить снаружи, что позволяет превра-
тить их в аккумулятор тепла, перенести большой пе-
репад температур из основного массива стены в утеп-
литель и переместить точку росы ближе к наружному 
краю ограждающей конструкции. 

2. Пустоты в конструкциях здания необходимо 
использовать, как пространство для засыпки утепли–
теля, дополнительное сопротивление теплопередачи  
при этом до 15 раз больше того, что дает воздушная 
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прослойка, а цена такой технологии утепления самая 
низкая.  

3. Для утепления окон наиболее оптимальным 
является замена оконного блока на стеклопакет с 
Low−E покрытием.  

4. Расчеты показали, что благодаря достижению 
нормируемой величины минимального сопротивления 
теплопередачи, экономия тепловой энергии в эксплуа-
тируемом здании составит от 40 до 68 %. Лучшим 
утеплителем для стен является перлит (70), для потол-
ка эковата (50). Технология их монтажа простая,  име-
ет минимальную цену на единицу площади и  обеспе-
чивает длительный срок эксплуатации ограждающих 
конструкций и требуемые санитарно-гигиенические 
условия. 
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Л.В. ВАВРІВ, B.М. ІВАНОВ, В.Є. МАРЦЕНЮК, Р.С. МІРЗОЄВ 
 

ПРИСТРОЇ ДЛЯ ОТРИМАННЯ ІМПУЛЬСІВ ВИСОКОЇ НАПРУГИ В ЕЛЕКТРОТЕХНОЛОГІЇ 
 

Розглянуто основні питання, які вирішуються фізикою і технікою генерації періодичних високовольтних імпульсів мікро-
мілісекундного діапазону тривалості. Розглянуті схеми пристроїв, принципи і способи отримання високої напруги можуть 
бути використані при розробці нових і вдосконаленні електротехнологічних установок різного призначення, але безпосеред-
нє застосування розглянутих схем пристроїв для живлення нових високовольтних електрофізичних установок можливо тіль-
ки після вдосконалення таких пристроїв з урахуванням вимог до конкретної електротехнології.  

Ключові слова: високовольтний імпульс, ємнісний накопичувач енергії, індуктивний накопичувач енергії, високово-
льтний генератор імпульсів. 

 
Рассмотрены основные вопросы, решаемые физикой и техникой генерации периодических высоковольтных импульсов мик-
ро-миллисекундного диапазона длительностей. Рассмотренные схемы устройств, принципы и способы получения высокого 
напряжения могут быть использованы при разработке новых и совершенствовании электротехнологических установок раз-
личного назначения, но непосредственное применение рассмотренных схем устройств для питания новых высоковольтных 
электрофизических установок возможно только после усовершенствования таких устройств с учетом требований к конкрет-
ной электротехнологии. 

Ключевые слова: высоковольтный импульс, емкостной накопитель энергии, индуктивный накопитель энергии, высо-
ковольтный генератор импульсов. 

 
The main problems solved by physics and technique of generation of periodic high-voltage pulses of a micro-millisecond range of 
durations are considered. The considered circuits of devices, principles and methods for obtaining high voltage can be used in the 
development of new and improvement of electrotechnological installations for various purposes, but the direct application of the con-
sidered circuits of devices for feeding new high-voltage electrophysical units is possible only after the improvement of such devices, 
taking into account the requirements for specific electrotechnology.  

Keywords: High-voltage pulse, capacitive energy storage, inductive energy storage, high-voltage pulse generator. 
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Вступ. Розвиток сучасної радіоелектроніки та 
прикладної фізики призвело до розширення застосу-
вання потужних високовольтних квазіпрямокутних 
імпульсів мікро-мілісекунди тривалості. Потужні еле-
ктрофізичні і модулюючі імпульси застосовуються в 
установках термоядерного синтезу, прискорювачах 
елементарних частинок і найрізноманітніших елект-
рофізичних пристроях для отримання інтенсивних 
електричних і магнітних полів, генерації ударних 
хвиль в рідинах, дослідження електричної міцності 
діелектриків і середовищ і так далі. 

Специфіка високих напруг і потужної імпульсної 
техніки, різко звужує межу і номенклатуру застосову-
ваної елементної бази і одночасно підвищує техноло-
гічні вимоги до вузлів і елементів пристроїв, призво-
дить до важко переборним фізичним, технологічним і 
економічним перешкодам, часто зупиняє впроваджен-
ня в практику, здавалося б, працездатних ідей. Ця ж 
специфіка практично виключає механічне перенесен-
ня сучасного найширшого досвіду низьковольтної 
радіоелектроніки в високовольтну техніку. Тому екс-
периментальний досвід в даній області має особливу 
ціну. 

Проблеми генерації, формування та трансформа-
ції потужних коротких імпульсів регулярно обгово-
рюються на щорічних міжнародних симпозіумах в 
Європі, Азії та США, їх актуальність підтверджується 
численними щорічними конференціями по прискорю-
вачах елементарних частинок з обов'язковими секція-
ми імпульсно-високовольтної тематики. 

Побудова сучасних потужних імпульсних гене-
раторів досить різноманітно і визначається в першу 
чергу видами і режимами застосовуваних накопичува-
чів енергії (НЕ) і комутуючих приладів. Різні поєд-
нання накопичувачів і комутаторів при вдалому схем-
ному побудові дають можливість отримувати необ-
хідні параметри вихідних імпульсів [1]. 

За своєю значимістю з безлічі проблем, що вирі-
шуються фізикою і технікою генерації потужних пері-
одичних високовольтних імпульсів мікро-мілісекунд-
ного діапазону тривалості, поряд зі створенням еко-
номічних високовольтних комутаторів виділяються: 

– створення ефективних формуючих і формуючо-
трансформуючих ємнісних, індуктивних і індуктивно-
ємнісних НЕ, а також пристроїв і ланцюгів пасивної і 
активної корекції форми коротких імпульсів; 

– пошук шляхів скорочення габаритів, ваги та ва-
ртості генеруючих пристроїв; 

– дослідження підвищувальної і понижувальної 
трансформації квазіпрямокутних імпульсів насампе-
ред трансформаторами з феро осереддям; 

– створення пристроїв, що генерують потужні 
періодичні квазіпрямокутні імпульси прецизійної фо-
рми з особливо крутими фронтом і зрізом і дуже ма-
лою нерівномірністю вершини; 

– вирішення комплексу задач, пов'язаних зі ство-
ренням пристроїв, що генерують потужні і надпотужні 
по можливості більш короткі періодичні імпульси при 
індуктивному накопиченні енергії. 

Індуктивні накопичувачі багаторазово перевер-
шують ємнісні накопичувачі по питомій енергії, що 

запасається, що різко зменшує їх порівняльні габари-
ти, вагу і вартість. Для отримання високовольтних 
імпульсів за допомогою індуктивних НЕ не потрібні 
джерела живлення високої напруги. Однак для їх за-
стосування необхідні швидкодіючі високовольтні 
розмикаючих комутатори періодичної дії з малим вну-
трішнім опором, розробка яких для високих рівнів 
потужності досі є невирішеною проблемою. 

Широкого застосування індуктивних НЕ слід 
очікувати лише при впровадженні в область генерації 
потужних періодичних імпульсів техніки надпровід-
ників, які дозволять збільшити постійну часу НЕ, а 
також при істотному прогресі в техніці розривних на-
півпровідникових комутаторів. Проте параметри су-
часних замикаються тиристорів, польових транзисто-
рів і біполярних транзисторів з ізольованому затвором 
вже зараз дозволяють ефективно використовувати 
індуктивні НЕ для генерації з вихідним імпульсним 
трансформатором високовольтних мікросекундних 
періодичних імпульсів малої і середньої потужності. 

На відміну від індуктивних широко застосову-
ються ємнісні НЕ. Використовуються як повний, так і 
частковий режими розряду ємнісних накопичувачів 
енергії. 

Для отримання електрофізичних квазіпрямокут-
них імпульсів прецизійної форми застосовуються дво-
ключові генератори з частковим розрядом ємнісних 
НЕ і м'якими комутаторами. Простота зміни тривалос-
ті імпульсу є одним з важливих переваг таких генера-
торів. Використання в якості НЕ накопичувальної єм-
ності або штучної лінії коригованій по фронту трива-
лості фронту і зрізу вихідних імпульсів визначається 
часом включення комутаторів. Генерація потужних 
імпульсів сучасних параметрів неможлива без засто-
сування високовольтних імпульсних трансформаторів 
(ІТ). Потужні ІТ з феро осердям широко застосову-
ються в якості вихідних пристроїв в м'яких генерато-
рах або використовуються для міжкаскадного зв'язку. 
Отримана форма вихідних імпульсів багато в чому 
визначається властивостями ІТ, особливо при велико-
му коефіцієнті трансформації. Застосування вихідних 
підвищуючих ІТ дозволяє різко скоротити габарити, 
вагу і вартість генеруючих пристроїв [2], хоча і нега-
тивно впливає на форму прямокутних імпульсів, збі-
льшуючи відносні тривалості фронту, зрізу і нерівно-
мірність вершини. У зв'язку з цим величина коефіціє-
нта трансформації Кт сучасних вихідних ІТ при трива-
лості імпульсів в одиниці і десятки мікросекунд зрос-
тає до 10-20 і більше [3].  

 
Принципи формування імпульсів високої на-

пруги або струму. Основним принципом створення 
імпульсних високовольтних джерел є принцип нако-
пичення електромагнітної енергії в ємнісному (кон-
денсатори з малою індуктивністю і формуючи лінії) 
або індуктивному накопичувачі з подальшою переда-
чею енергії в навантаження. 

Найбільшого поширення набув принцип запасан-
ня електричної енергії в ємнісному накопичувачі - 
конденсаторної батареї. Цей принцип відносно прос-
тий: порівняно повільно енергія накопичується в спе-
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ціальному пристрої, а потім за допомогою замикаючо-
го комутатора вона швидко передається в наванта-
ження. Таким чином, при малій тривалості імпульсу 
навіть при невеликих енергіях можна отримати гігант-
ські потужності. 

Принцип з використанням індуктивного накопи-
чувача використовується при отриманні високовольт-
них імпульсів для потужної імпульсної техніки. Щіль-
ність енергії, що запасається в індуктивних накопичу-
вачах, на два порядки більше, ніж в ємнісних, а, отже, 
менше вартість накопичувачів. Імпульсна напруга, що 
отримують на виході при обриві струму, при цьому 
може бути значно вище, ніж напруга на попередній 
стадії формування імпульсу. При цьому слід мати на 
увазі, що при мегавольтному рівні напруги обірвати 
струм кілоамперного діапазону значно складніше, ніж 
швидко замкнути комутатор. 

 
Пристрої для отримання високої напруги. Іс-

нують різні пристрої для отримання високої напруги в 
електротехнологіях згідно принципів накопичення 
електромагнітної енергії. При розгляді пристроїв на-
ведені їх основні відмінні або характерні ознаки, а 
також наведені дані по вихідним напруженням, стру-
мів, частоті проходження імпульсів, і які носять уза-
гальнений характер [4-6]. Оскільки форма вихідного 
сигналу, що отримують пристроями для отримання 
високої напруги для кожного пристрою індивідуальна 
і є основним параметром пристроїв, то представлені 
осцилограми вихідних сигналів мають узагальнений 
вид. Осцилограми напруги отримані в результаті мо-
делювання електромагнітних процесів за допомогою 
програм комп'ютерного моделювання LTspice, Elec-
tronic Workbench, проведення експериментів або взяті 
з літературних джерел [7-19]. 

 
Схеми джерел високої напруги, що викорис-

товують в якості накопичувача енергії ємнісні на-
копичувачі енергії (конденсатори). Імпульсне дже-
рело напруги, запропоноване В.К. Аркадьевим і 
Е.Марксом, складається з системи резистивно-
ємнісних ланцюжків і комутуючих (іскрових або на-
півпровідникових) елементів і його схема зображена 
на рис. 1. Принцип збільшення (множення) напруги 
полягає в паралельному заряді накопичувальних еле-
ментів (С1) через зарядні резистори (Ra, R2) від джере-
ла напруги (Е) і з послідовним з'єднанням в розрядний 
ланцюг за допомогою комутуючих елементів (VS1) 
при формуванні імпульсу напруги. При цьому вихідна 
напруга складається (множиться) і залежить від кіль-
кості накопичувальних елементів. Напруга U = n×U1 
(U1 – напруга заряду конденсатора ступені) на виході 
джерела може досягати значень мегавольтного діапа-
зону при цьому струм до одиниць кілоампер, а частота 
проходження імпульсів до 10 імп / с [13]. 

Пристрій для отримання високої напруги на кон-
денсаторах зі змінною величиною ємності (Ci > Ci+1) 
складається з системи послідовно включених конден-
саторів з різною ємністю, які розділені діодами.  
Принцип збільшення напруги полягає в наступному: 
при заряді накопичувальних конденсаторів C від дже-

рела змінної напруги U1 відбувається передача енергії 
по послідовному ланцюжку і тим самим поступове 
підвищення вихідної напруги. Вихідна напруга зале-
жить від відношення максимальної Cmax величини єм-
ності конденсатора до мінімальної Cmin величини єм-
ності конденсатора [10]. Граничне значення напруги 
для даної схем становить 100 кВ, струм 10-3 А. Якщо в 
даній схемі паралельно конденсатору підключити ко-
мутатор FV, то при перевищенні напруги на конденса-
торі напруги пробою комутатора, відбувається пере-
дача енергії в навантаження Rн. Після цього подається 
нова частина енергії від джерела Е і процес повторю-
ється. Частота проходження таких імпульсів невелика 
і становить 0,1–10 імп/с.  

 

 
Рисунок 1 – Схема імпульсного джерела напруги Аркадьева 

– Маркса на напівпровідникових елементах 
 
Типова форма напруги на виході даного джерела 

імпульсної напруги показана на рис. 2. 
 

 
Рисунок 2 – Форма напруги на виході імпульсного джерела 

напруги Аркадьева - Маркса на напівпровідникових  
елементах 

 
Трансформатор Тесла представлений на рис. 3 

[13, 20]. Пристрій для отримання високої напруги 
складається з джерела живлення Е і трансформатора 
Т1, накопичувального конденсатора С1, порогового 
комутуючого елемента К1 (може бути, як іскровий 
розрядник, так і його напівпровідниковий аналог) і 
підвищує високочастотного високовольтного транс-
форматора T2. Первинна обмотка L1 трансформатора 
T2, що представляє собою систему двох індуктивно 
зв'язаних контурів, в момент спрацювання коммути-
рующего елемента виявляється короткочасно підклю-
ченої до накопичувального конденсатору C1. Наван-
таженням Т2 служить ємність С2, яка підключається до 
вторинної обмотки L2. Форма вихідної напруги, отри-
мана в результаті моделювання на Electronic Work-
bench, показана на рис. 4. 

Генерування високої напруги на навантаженні 
відбувається оптимальним чином, якщо власні часто-
ти пов'язаних контурів рівні, а, отже, L1C1 = L2C2. На-
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пруга на С2 в цьому випадку до спрацьовування ключа 
KI і при відсутності втрат являє собою різницю двох 
гармонійних коливань [21] 

( )[ ] ( )[ ]{ }tkwtkwC
CUU +−−= 1/cos1/cos

2 00
2

11
2 ,  

де 22110 /1/1 CLCL ==ω  – власна частота коливань 

контурів; 21/ LLMk =  – коефіцієнт зв'язку контурів, 
обумовлений загальним магнітним потоком обмоток. 

Повна передача енергії з С1 (накопичувальної 
ємності в С2 відбувається при дискретних значеннях 
коефіцієнта зв'язку: 

[ ]( ) [ ]( ),1)1/(1)1/( 22 +−−−= mmmmk  
де m – порядковий номер сплеску для U2 (t), 
(m = 1,2,3,…). 

 

 
Рисунок 3 – Схема джерела на трансформаторі Тесла 

 

 
Рисунок 4 – Форма напруги на виході джерела  

на трансформаторі Тесла 
 
Трансформатори Тесла дуже зручні, компактні і 

широко використовуються в високовольтної техніці, 
дозволяючи отримувати коефіцієнти трансформації 
від 1 до 1000 при одному або декількох витках в пер-
винній обмотці, а вихідні напруги – близько 1 МВ і 
більше. Крім того, імпульсні трансформатори володі-
ють високим ККД. 

 
Резонансне трансформаторне джерело напру-

ги. Коли напруга на навантаженні перевищує 100 кВ, 
бажано застосовувати схемні рішення, що забезпечу-
ють на виході трансформатора напруги, менші, ніж на 
навантаженні. Одним з варіантів таких рішень є резо-
нансний трансформаторний джерело напруги [20]. 
Принципова і еквівалентна схема такого джерела, а 
також характерного вигляду напруги (биття) на най-
більш високовольтної ємності представлені на рис. 5. 

Обов'язковою умовою множення напруги на на-
вантаженні ZH в порівнянні з напругою на високово-
льтній обмотці ІТ є перевищення ємності проміжного 
ємнісного накопичувача С1 над високовольтній вихід-
ній ємністю С2. 

Принцип дії резонансного джерела напруги поля-

гає в наступному. Попередньо заряджений до напруги 
U0 первинний накопичувач С0 після спрацьовування 
комутатора К, яким може бути потужний високоволь-
тний транзистор, тиристор або іскровий розрядник, 
розряджається на первинну обмотку трансформатора 
ІТ. При цьому у вторинній обмотці ІТ, що навантаже-
на ємністю (в даному варіанті С1), формується напруга 
у вигляді різниці гармонійних коливань. Аналогічно 
протікає процес трансформації і в трансформаторі 
Тесла. Потім, на відміну від варіанту з трансформато-
ром Тесла, спрацьовує загострюючий комутатор K1 
(може й не бути) і в додатковому контурі L2C2 пору-
шуються биття зі сплесками, амплітуди яких нароста-
ють в першому напівперіоді биття і спадають в друго-
му. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 5 – Схеми і характерне напруга на високовольтній 
ємності резонансного трансформаторного джерела напруги: 
а – принципова схема; б – характерна напруга на ємності С2 

без спрацьовування ключа K2 
 
Залежно від настройки на відповідному сплеску 

спрацьовує ключ K2 (іскровий розрядник), що переми-
кає запасену в ємності С2 і С1 енергію в навантаження 
ZH, на якому ця енергія і виділяється. 

Резонансне джерело напруги, незважаючи на на-
явність в ньому додаткового контуру, має менший 
обсяг, ніж джерело напруги на імпульсному трансфо-
рматорі з безпосередньо підключеним навантаженням 
– трансформаторі Тесла. Ця різниця в обсягах тим 
помітніше, чим менше ємність навантаження і вище 
напруга на С2. 

Генератори Д’Арсонваля включають до складу 
низькочастотний підвищувальний трансформатор, з 
підключеним комутатором паралельно підвищуваль-
ній обмотці трансформатора (див. рис. 6). Паралельно 
комутатору F у вторинному ланцюзі підключено по-
слідовно ланцюг, що складається з послідовного з'єд-
нання конденсаторів C, що накопичують енергію, і 
первинної обмотки підвищувального трансформатора 
L (високочастотного автотрансформатора). Після 
спрацьовування комутатора F накопичувачі C розря-
джаються на первинну обмотку L підвищувального 
трансформатора. Форма напруги на виході цього при-
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строю показана на рис. 7. Граничні параметри по на-
прузі 100 кВ, струм 10-3 А, частота проходження вихі-
дних імпульсів 15-500 кГц. 

 

 
Рисунок 6 – Схема генератора Д'Арсонваля 

 

 
Рисунок 7 – Форма напруги на виході генератора  

Д'Арсонваля 
 

 
Рисунок 8 – Мостова схема отримання високої напруги 

 

 
Рисунок 9 – Форма напруги мостової схеми отримання  

високої напруги 
 
Мостові пристрої отримання високої напруги 

(рис. 8) до складу яких входить джерело напруги Е, 
несиметрична резистивно-конденсаторна мостова 
схема і підвищувальний трансформатор з навантажен-
ням. Діагональ складається з послідовно включеного 
комутатора FV1 і обмотки підвищувального трансфо-
рматора L1. На конденсаторах, з запасається енергією, 
цього пристрою відбувається більш плавне наростан-
ня напруги. Граничні значення по напрузі десятки 
кіловольт, по току одиниці ампер, частота до ста кіло-
герц. Форма напруги на виході пристрою показана на 
рис. 9. 

Пристрій з множенням напруги в первинному 
ланцюзі (див. рис. 10) включає в себе резистивної-
ємнісний ланцюг задаючих час елементів (R1, C1, C2, 

C3, VD1 або R2) і комутуючого елемента FV1 (іскрового 
розрядника), вихідний трансформатор L1, L2 і наван-
таження C4. Після спрацьовування комутатора FV1 до 
обмотці L1 високочастотного трансформатора прикла-
дається подвоєне (потроєне) напруга. Форма вихідної 
напруги показана на рис. 11. Граничні значення по 
напрузі десятки кіловольт, по току одиниці ампер, 
частота до 100 кГц. 

 

 
Рисунок 10 – Схема з множенням напруги  

в первинному ланцюзі 
 

 
Рисунок 11 – Форма вихідної напруги схеми з множенням 

напруги в первинному ланцюзі 
 
Джерела напруги, що використовують в якос-

ті накопичувача енергії індуктивні накопичувачі. 
Принцип роботи цього пристрою наступний. В ре-
зультаті переривання протікає через індуктивність 
струму, при збереженої в індуктивності енергії, відбу-
вається зміна напруги на висновках індуктивного на-
копичувача. Однак, у зв'язку з технічними трудноща-
ми (низькі частоти управління індуктивністю, підви-
щені вимоги до ізоляції індуктивності і т.д.) такі при-
строї реалізуються рідко. 

Пристрій з індуктивними накопичувачами L1 - L6 
з використанням вибухають провідників R1 - R3 і ко-
мутаторами FV1 - FV3 наведено на рис. 12. Такі при-
строї на індуктивностях можуть бути виконані за ана-
логією з пристроями на комутованих конденсаторах з 
урахуванням індивідуальних особливостей роботи 
індуктивностей L як накопичувачів енергії. Форма 
вихідної напруги має вигляд представлений на рис. 2. 
Граничні параметри по напрузі до 2000 кВ, струму 
200 А. 

Пристрій для отримання високої напруги (див. 
рис. 13) містить котушку індуктивності в якості нако-
пичувача енергії для отримання напруги складається з 
джерела напруги U, струмообмежувального резистора 
R послідовно включеного з котушкою і комутуючого 
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елемента K1K2. Форма його вихідної напруги показана 
на рис. 14.  

 

 
Рисунок 12 – Схема джерела високої напруги на індуктив-
них накопичувачах з використанням вибухають провідників 

 

 
Рисунок 13 – Схема отримання високої напруги з котушкою 

індуктивності в якості накопичувача енергії 
 

 
Рисунок 14 – Форма вихідного струму і напруги на котушці 

індуктивності 
 
Накопичувачем може виступати або котушка ін-

дуктивності (індуктор) або первинна обмотка транс-
форматора (або автотрансформатор) паралельно з 
яким може включатися ємність або діод для обмежен-
ня коливального процесу. Управлінням замиканням і 
розмиканням комутатора (напівпровідникового чи 
іншого комутуючого елемента) на виході пристрою 
формується імпульси напруги, які затухають в часі. 

Такі пристрої дозволяють отримувати високу на-
пругу на виході при низькому (десятки вольт) напрузі 
на вході. 

Пристрій, що показано на рис. 15, складається з 
n-відрізків коаксіальних кабелів, з'єднаних на вході 
своїми кінцями паралельно, а на виході - послідовно 
[13] являє собою імпульсний трансформатор з відріз-
ків коаксіальних високовольтних кабелів однакової 

довжини. Якщо подати на таке пристрою імпульс на-
пруги амплітудою U від джерела Еz, то на наванта-
женні Zн вхідний імпульс трансформується в імпульс з 
амплітудою nU, де n – число відрізків коаксіального 
кабелю імпульсного трансформатора. Форма імпульсу 
напруги має вигляд, що показано на рис. 2. 

Пристрої для отримання високої напруги з індук-
тивно-ємнісним комбінованим способом отримання 
високої напруги. 

У пристрою ударного збудження періодично 
джерело напруги Е через комутатор під'єднується до 
коливального контуру, що складається з накопичувача 
С і первинної обмотки трансформатора Т). Зарядний 
струм накопичувача С регулюється резистором R. При 
цьому на виході пристрою формуються затухаючі ім-
пульси з високочастотним заповненням, що визнача-
ються властивостями резонансного контуру. За допо-
могу такого пристрою можна отримувати імпульси 
амплітудою напруги десятки кіловольт, струму оди-
ниць ампер і частоту імпульсу до 10000 кГц. 

 

 
Рисунок 15 – Схема отримання високої напруги  
за допомогою відрізків коаксіальних кабелів 

 

 
Рисунок 16 – Схема генератора Аркадьева - Маркса  

с індуктивно-ємнісним накопичувачем 
 
Як пристрій (див. рис. 16) з індуктивно-ємнісним 

накопичувачем можна використовувати генератор 
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Аркадьева - Маркса, якщо для підвищення напруги 
використовувати закони перехідних процесів в LC 
контурах для перезарядки, попередньо заряджених 
через резистор R, накопичувальних ємностей C через 
індуктивність L. Після спрацьовування розрядних ко-
мутаторів FV здійснюється підсумовування напруг на 
виході пристрою. Форма напруги на виході пристрою 
має вигляд що показано на рис. 2. 

 
Висновки. По кожному з порушених у пропоно-

ваній роботі аспектів генерації потужних високоволь-
тних імпульсів до теперішнього часу опубліковано 
безліч інших невказаних статей і монографій. З різних 
причин неможливо охопити в даній статті хоча б бі-
льшу їх частину. Багато робіт мають закритий харак-
тер. Все ж представляється можливим зробити загаль-
ний висновок, що до сих пір широко використовують-
ся лише традиційні побудови генеруючих пристроїв, 
незважаючи на підвищення вимог до їх параметрами, 
але при цьому зростають масштаби їх використання і, 
відповідно, вартість. Тому слід очікувати значного 
розширення наукового пошуку принципово нових 
видів генераторів потужних періодичних імпульсів, як 
з ємнісним, так і особливо з індуктивним нагрома-
дженням енергії. 
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УДК 621.319.4 
 
В.И. ГУНЬКО, А.Я. ДМИТРИШИН, С.О. ТОПОРОВ 
 
ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОМБИНИРОВАННОГО ПЛЕНОЧНОГО  
ДИЭЛЕКТРИКА НА ОСНОВЕ ПОЛИПРОПИЛЕНОВОЙ И ПОЛИЭТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТНОЙ 
ПЛЕНОК 
 

Розглянуто результати досліджень електрофізичних характеристик різних конструкцій комбінованого поліпропіленово-
поліетилентерефталатного діелектрика для високовольтних імпульсних конденсаторів. На основі проведених експериментів 
на макетах секцій конденсатора проаналізовані фактори, що впливають на електричний опір ізоляції та короткочасну елект-
ричну міцність 

Ключові слова: плівковий діелектрик, полярність діелектрика, електричний опір ізоляції, електрична міцність, висо-
ковольтний імпульсний конденсатор. 

 
Рассмотрены результаты исследований электрофизических характеристик различных конструкций комбинированного поли-
пропиленово-полиэтилентерефталатного диэлектрика для высоковольтных импульсных конденсаторов. На основе проведен-
ных экспериментов на макетах секций конденсатора проанализированы факторы, влияющие на электрическое сопротивле-
ние изоляции и кратковременную электрическую прочность таких диэлектрических структур. 

Ключевые слова: пленочный диэлектрик, полярность диэлектрика, электрическое сопротивление изоляции, электри-
ческая прочность, высоковольтный импульсный конденсатор. 

 
Results of researches of the electrical characteristics of various designs combined polypropylene (PP) – polyethylene terephthalate 
(PET) dielectric for high-voltage pulse capacitors are reviewed. On the basis of experiments on mockups of the capacitor sections are 
analyzed factors, such as the polarity of the capacitor plates and films, affecting the electrical insulation resistance and short-term 
dielectric strength of such dielectric structures. Recommendations about using dielectric structures as capacitor insulation are given. It 
is found that with an increase of the polar component in the dielectric film structure electric insulation resistance decreases. The great-
est electrical resistance of insulation has dielectrics structure PP + PP + PET, and the magnitude of the electrical insulation resistance 
is greatest when the PP film is located at the electrode positive polarity. The highest dielectric strength has the structure of 
PET + PET + PP, and the value of dielectric strength is greatest when the electrode of positive polarity is on the PET film. 

Keywords: film dielectric, dielectric polarity, electrical insulation resistance, dielectric strength, high-voltage pulse capacitor. 
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Введение. В последние годы стала актуальной 
тенденция усовершенствования высоковольтных им-
пульсных конденсаторов путем применения в их кон-
струкциях в качестве рабочего диэлектрика различных 
вариантов исполнения чисто пленочной изоляции [1]. 
В работах [2, 3] приведены характеристики высоко-
вольтных импульсных конденсаторов на основе поли-
этилентерефталатного диэлектрика, а в [4] – на основе 
полипропиленового и комбинированного полипропи-
леново-полиэтилентерефталатного диэлектриков. 

В результате проведенных в ИИПТ НАН Украи-
ны исследований получено, что наиболее перспектив-
ным для применения в конструкциях высоковольтных 
импульсных конденсаторов для электроимпульсных 
установок различного технологического назначения 
является комбинированный полипропиленово-полиэ-
тилентерефталатный диэлектрик [5-7]. 

Исследования по применению в различных кон-
струкциях высоковольтных импульсных конденсато-
ров пленочных диэлектриков в основном были на-
правлены на изучение их электрической прочности, 
прогнозирование их долговечности и оценку возмож-
ности унификации применяемых конструкций диэлек-
триков [4, 6-9]. Вместе с тем, определенный интерес 
представляет и оценка влияния на электрофизические 
характеристики пленочного диэлектрика соотношения 
полярной и неполярной составляющих в структуре 
пленочного диэлектрика и полярности прилегающих к 
ним обкладок секции. 

 

Цель данной работы – оценить влияние распо-
ложения полярной и неполярной составляющих в 
комбинированном пленочном диэлектрике высоко-
вольтного импульсного конденсатора на его электро-
физические характеристики. 

 
Основная часть. В данной работе приведены ре-

зультаты экспериментальных исследований электри-
ческого сопротивления изоляции Rиз и электрической 
прочности Uпр ряда структур пленочного диэлектрика 
на основе неполярной полипропиленовой (ПП) и по-
лярной полиэтилентерефталатной (ПЭТ) пленок при 
различном их процентном содержании в диэлектри-
ке – х пленки ПЭТ и (1-х) пленки ПП. 

Исследования проводились на макетах секций 
высоковольтного импульсного конденсатора c трех-
слойным комбинированным полипропиленово-полиэ-
тилентерефталатным диэлектриком, применяемым в 
конструкциях высоковольтных импульсных конденса-
торов ИИПТ НАН Украины [4-6]. 

Исследовались две структуры комбинированного 
пленочного диэлектрика – с преобладанием неполяр-
ной и с преобладанием полярной составляющей. 

Структур с преобладанием неполярной состав-
ляющей было выбрано четыре варианта: 

– толщиной 30 мкм, состоящий из двух слоев по-
липропиленовой пленки толщиной 10 мкм, разделен-
ных одним слоем полиэтилентерефталатной пленки 
толщиной 10 мкм с 33,3 % содержания полярной со-
ставляющей; 
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– толщиной 34 мкм, состоящий из двух слоев по-
липропиленовой пленки толщиной 12 мкм, разделен-
ных одним слоем полиэтилентерефталатной пленки 
толщиной 10 мкм с 29,4 % содержания полярной со-
ставляющей; 

– толщиной 35 мкм, состоящий из двух слоев по-
липропиленовой пленки толщиной 10 мкм, разделен-
ных одним слоем полиэтилентерефталатной пленки 
толщиной 15 мкм с 42,9 % содержания полярной со-
ставляющей; 

– толщиной 39 мкм, состоящий из двух слоев по-
липропиленовой пленки толщиной 12 мкм, разделен-
ных одним слоем полиэтилентерефталатной пленки 
толщиной 15 мкм с 38,5 % содержанием полярной 
составляющей. 

Структур с преобладанием полярной составляю-
щей было выбрано четыре варианта: 

– толщиной 30 мкм, состоящий из двух слоев по-
лиэтилентерефталатной пленки толщиной 10 мкм, 
разделенных одним слоем полипропиленовой пленки 
толщиной 10 мкм с 66,7 % содержания полярной со-
ставляющей; 

– толщиной 32 мкм, состоящий из двух слоев по-
лиэтилентерефталатной пленки толщиной 10 мкм, 
разделенных одним слоем полипропиленовой пленки 
толщиной 12 мкм с 62,5 % содержания полярной со-
ставляющей; 

– толщиной 35 мкм, состоящий из двух слоев по-

лиэтилентерефталатной пленки толщиной 10 и 
15 мкм, разделенных одним слоем полипропиленовой 
пленки толщиной 10 мкм с 71,4 % содержания поляр-
ной составляющей; 

– толщиной 40 мкм, состоящий из двух слоев по-
лиэтилентерефталатной пленки толщиной 15 мкм, 
разделенных одним слоем полипропиленовой пленки 
толщиной 10 мкм с 62,5% содержания полярной со-
ставляющей. 

Rиз и Uпр определялись при различной полярности 
обкладок макетов секций. Согласно ГОСТ 6433.3-71 
каждое измерение электрической прочности проводи-
лось на пяти образцах. 

Исследование характеристик пленочных диэлек-
триков проводились в отсутствие прослоек пропиты-
вающей жидкости, являющейся в электрическом от-
ношении наиболее слабым компонентом диэлектриче-
ской системы, а для устранения воздушных прослоек 
между слоями пленок, коэффициент запрессовки ди-
электрика макетов секций обеспечивался равным еди-
нице. 

Результаты экспериментальных исследований 
приведены в табл. 1-3. Для диэлектриков структур 
ПП+ПЭТ+ПП и ПЭТ+ПП+ПЭТ исследования по оп-
ределению влияния полярности обкладок на электри-
ческое сопротивление изоляции и электрическую 
прочность не проводилось по причине их симметрич-
ности. 

 
Таблица 1 − Результаты экспериментальных исследований структур пленочного диэлектрика типа ПП+ПЭТ+ПП и 

ПЭТ+ПП+ПЭТ 
Структура диэлек-

трика 
dн, 
мкм εэкв 

tgδэкв 
×10-4 

х, 
% 

Rиз, 
МОм 

Uпр, 
кВ 

Uпр ср, 
кВ 

Епр ср, 
кВ/мм 

σ, 
кВ 

ПП+ПЭТ+ПП 30 2,46 9,163 33,3 12500 13,5; 16,0; 18,0; 18,0; 18,0 16,7 556,7 1,78 
ПП+ПЭТ+ПП 34 2,42 8,235 29,4 13750 20,0; 19,5; 19,0; 20,0; 20,5 19,8 582,4 0,51 
ПП+ПЭТ+ПП 35 2,54 11,5 42,9 10750 20,5; 21,0; 18,0; 21,0; 19,0 19,9 568,6 1,2 
ПП+ПЭТ+ПП 39 2,50 10,42 38,5 12000 24,0; 23,5; 20,0; 24,0; 21,0 22,5 576,9 1,67 
ПЭТ+ПП+ПЭТ 30 2,78 18,21 66,7 10000 18,0; 17,0; 16,5; 16,0; 17,0 16,9 563,3 0,66 
ПЭТ+ПП+ПЭТ 32 2,73 16,95 62,5 10250 19,5; 20,5; 18,0; 19,0; 18,0 19,0 593,8 0,95 
ПЭТ+ПП+ПЭТ 35 2,83 19,7 71,4 9000 19,0; 20,0; 21,0; 20,0; 20,0 20,0 571,4 0,63 
ПЭТ+ПП+ПЭТ 40 2,87 20,86 75,0 8000 23,0; 22,0; 23,0; 22,0; 24,0 22,8 570,0 0,75 

Примечание. σ − среднеквадратичное отклонение. 
 
Таблица 2 − Результаты экспериментальных исследований структур пленочного диэлектрика типа ПП+ПП+ПЭТ 

Положительная обкладка на пленке ПП Отрицательная обкладка на пленке ПП dн, 
мкм Rиз, 

МОм 
Uпр, 
кВ 

Uпр ср, 
кВ 

Епр ср, 
кВ/мм 

σ, 
кВ

Rиз, 
МОм

Uпр, 
кВ 

Uпр ср, 
кВ 

Епр ср, 
кВ/мм 

σ, 
кВ 

30 17500 18,0; 13,0; 15,0; 15,0; 15,0 15,2 506,7 1,6 16750 18,0; 13,0; 13,0; 18,0; 15,0 15,4 513,3 2,24
34 18000 17,0; 18,5; 17,0; 17,5; 19,5 17,9 526,5 0,97 17375 18,0; 19,0; 19,8; 17,5; 17,5 18,6 545,9 0,8 
35 16000 19,5; 18,0; 18,5; 19,0; 18,0 18,6 531,4 0,58 14750 21,0; 20,0; 19,0; 20,5; 19,5 20,0 571,4 0,71
39 16750 23,0; 20,0; 20,0; 25,0; 22,0 22,0 564,1 1,9 15500 24,0; 25,0; 24,0; 22,0; 23,0 23,6 605,1 1,02

 
Таблица 3 − Результаты экспериментальных исследований структур пленочного диэлектрика типа ПЭТ+ПЭТ+ПП 

Положительная обкладка на пленке ПЭТ Отрицательная обкладка на пленке ПЭТ dн, 
мкм Rиз, 

МОм 
Uпр, 
кВ 

Uпр ср, 
кВ 

Епр ср, 
кВ/мм 

σ, 
кВ

Rиз, 
МОм

Uпр, 
кВ 

Uпр ср, 
кВ 

Епр ср, 
кВ/мм 

σ, 
кВ 

30 9800 17,5; 18,5; 18,0; 19,0; 18,0 18,2 606,7 0,51 10000 18,0; 18,0; 18,5; 17,5; 17,0 17,8 593,3 0,51
32 10000 21,0; 18,0; 20,0; 20,5; 19,0 19,5 609,4 0,89 11000 20,0; 20,0; 19,0; 18,0; 19,0 19,2 600,0 0,75
35 9250 20,0; 21,5; 19,0; 20,0; 22,0 20,5 585,7 0,89 9500 20,0; 20,0; 18,0; 21,0; 21,0 20,0 571,4 1,1 
40 9500 24,0; 24,0; 22,0; 22,0; 24,0 23,2 580,0 0,98 9750 22,0; 23,0; 20,0; 23,0; 20,0 21,6 540,0 1,36

 
Анализируя результаты экспериментальных ис-

следований структур пленочного диэлектрика с раз-
личными толщинами dн, приведенные в табл. 1, видно, 
что пленочные диэлектрики типа ПП+ПЭТ+ПП, по 
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сравнению с диэлектриками ПЭТ+ПП+ПЭТ, обладают 
меньшими значениями относительной диэлектриче-
ской проницаемости εэкв, эквивалентного тангенса 
угла потерь tgδэкв, но большими значениями электри-
ческого сопротивления изоляции, что объясняется 
преобладающим содержанием неполярной состав-
ляющей в этих диэлектриках. 

При этом как в структуре ПП+ПЭТ+ПП, так и в 
структуре ПЭТ+ПП+ПЭТ наибольшие значения элек-
трического сопротивления изоляции 13750 МОм и 
10250 МОм соответственно имели место в диэлектри-
ках с наименьшим содержанием полярной состав-
ляющей, необходимо отметить, что именно эти ди-
электрики обладают и наибольшей электрической 
прочностью 582,4 кВ/мм и 593,8 кВ/мм соответствен-
но среди диэлектриков своего типа. 

Вместе с тем, диэлектрики типа ПЭТ+ПП+ПЭТ 
имея, по сравнению с диэлектриками типа 
ПП+ПЭТ+ПП, меньшие значения электрического со-
противления изоляции, имеют несколько большие 
значения электрической прочности и меньшие сред-
неквадратичные отклонения по значениям электриче-
ской прочности. Возможным объяснением этого факта 
является то, что возле обкладок макетов секций, т.е. в 
зоне наиболее сильного разрушения диэлектрика под 
действием электрического поля, по причине перерас-
пределения средней напряженности электрического 
поля по компонентам диэлектрика в зависимости от 
их относительных диэлектрических проницаемостей, 
расположены области с пониженной напряженностью 
электрического поля [10]. 

Результаты экспериментальных исследований 
пленочных структур типа ПП+ПП+ПЭТ, приведенные 
в табл. 2, показывают, что именно эти структуры 
имеют наибольшее значение электрического сопро-
тивления изоляции. Особенно эта разница заметна, 
когда неполярные пленки ПП расположены у обклад-
ки имеющей положительный потенциал, но одновре-
менно эта структура имеет и наименьшую электриче-
скую прочность. При изменении полярности обкладок 
макетов секций, т.е. когда положительный потенциал 
был у обкладки прилегающей к полярной пленке ПЭТ, 
наблюдалось снижение электрического сопротивления 
изоляции у всех комбинаций диэлектрических пленок, 
но при этом возрастала их электрическая прочность. 
Сравнивая диэлектрики структуры ПП+ПП+ПЭТ с 
диэлектриками структуры ПП+ПЭТ+ПП, которые 
имеют те же самые соотношения полярной и неполяр-
ной составляющих, видно, что сохраняется тенденция 
снижения величины электрического сопротивления 
изоляции при увеличении в структуре диэлектрика 
полярной составляющей, однако, более высокой элек-
трической прочностью обладают уже диэлектрики, 
имеющие большее содержание полярной составляю-
щей при любой полярности прилегающей к ней об-
кладки. 

Анализ результатов экспериментальных исследо-
ваний, приведенных в табл. 3, показывает, что струк-
туры пленочного диэлектрика типа ПЭТ+ПЭТ+ПП 
обладают наименьшим электрическим сопротивлени-
ем изоляции и наибольшей электрической прочно-

стью. Сравнивая данные табл. 3 с данными табл. 2 
видно, что наибольшая электрическая прочность ди-
электрика достигается при расположении пленки ПЭТ 
у обкладки положительной полярности и, в отличие от 
структуры ПП+ПП+ПЭТ, в структуре ПЭТ+ПЭТ+ПП 
наибольшая электрическая прочность диэлектрика 
достигается в диэлектриках с меньшим содержанием 
полярной составляющей. 

 
Выводы 
1. С увеличением в структуре пленочного ди-

электрика полярной составляющей электрическое со-
противление изоляции снижается. 

2. Наибольшим электрическим сопротивлением 
изоляции обладают диэлектрики структуры 
ПП+ПП+ПЭТ, причем величина электрического со-
противления изоляции имеет наибольшее значение 
когда пленка ПП расположена у обкладки положи-
тельной полярности. 

3. Наибольшей электрической прочностью обла-
дают диэлектрики структуры ПЭТ+ПЭТ+ПП, причем 
величина электрической прочности диэлектриков 
имеет наибольшее значение когда обкладка положи-
тельной полярности находится на пленке ПЭТ. 
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УДК 537.528:622.236 
 
Т.Д. ДЕНИСЮК, А.Н. РАЧКОВ 
 
ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
РАЗРУШЕНИЯ 
 

Запропоновані шляхи розширення можливостей електророзрядного руйнування неметалевих матеріалів. Наведені відомості, 
які підтверджують підвищення ефективності руйнування міцних неметалевих матеріалів природного та штучного похо-
дження при використанні технології високовольтного електрохімічного вибуху з керованим виділенням енергії. Створена 
технологія та обладнання для її здійснення може бути задіяна для руйнування бетонних фундаментів, залізобетонних споруд, 
валунів, міцних ґрунтів та ін. в промисловому, дорожньому, житловому, гідротехнічному будівництві та ін. 

Ключові слова: руйнування, міцні неметалеві матеріали, електророзрядна технологія, екзотермічні суміші, високово-
льтний електрохімічний вибух. 

 
Предложены пути расширения возможностей электроразрядного разрушения неметаллических материалов. Приведены дан-
ные, подтверждающие повышение эффективности разрушения прочных неметаллических материалов природного и искусст-
венного происхождения при применении технологии высоковольтного электрохимического взрыва с управляемым выделе-
нием энергии. Разработанная технология и оборудование для ее осуществления могут быть использованы для разрушения 
бетонных фундаментов, железобетонных изделий, валунов, прочных грунтов и др. в промышленном, дорожном, жилищном, 
гидротехническом строительстве и др. 

Ключевые слова: разрушение, прочные неметаллические материалы, электроразрядная технология, экзотермические 
смеси, высоковольтный электрохимический взрыв. 

 
The ways of empowering an electric failure of non-metallic materials. The data confirming the efficiency of destruction of strong non-
metallic materials of natural and artificial origin in the application of high voltage electrochemical technology explosion with a con-
trolled release of energy. The developed technology and equipment for its implementation can be used for the destruction of concrete 
foundations, concrete products, boulders, and other solid soil. Industrial, road, housing, hydraulic engineering, and others. 

Keywords: destruction, durable non-metallic materials, electric discharge technology, exothermic mixture, a high electrochemi-
cal explosion. 
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Введение. В поисках высокопроизводительных и 
малоэнергозатратных технологий разрушения проч-
ных неметаллических материалов разработано немало 
методов и способов. Одним из самых энергоэффек-
тивных способов разрушения является взрыв, т.е. 
взрывное преобразование энергии и высокая эффек-
тивность ее воздействия. Однако такой метод не везде 
можно применять, например, вблизи сооружений, 
действующих предприятий, в местах прокладки кабе-
лей, линий электро- и теплопередач, магистральных 
трубопроводов, в курортных зонах и зонах повышен-
ной оползневой опасности. Минимально допустимая 
величина безопасного расстояния, например, при 
взрыве 4 кг взрывчатого вещества (ВВ), должна быть 
не менее 100 м [1].  

Взрывное преобразование наблюдается и при вы-
соковольтном электроразряде в жидкости, использо-
вание которого имеет преимущества сравнительно с 
взрывом [2]. 

При взрыве величина выделившейся энергии за-
висит от величины заряда ВВ, а при высоковольтном 
электроразряде – от объема накопителей, которые 
имеют низкую энергоемкость соответствующую 
0,1 Дж/см3 [3]. Для достижения при высоковольтном 
электроразряде высокой энергоемкости требуются 
большие габариты набора конденсаторных батарей, 
что значительно снижает надежность и мобильность 
оборудования. 

Преимущество же высоковольтного электрораз-
ряда в жидкости состоит в присущем этому процессу 

гибком, динамичном, программном управлении ха-
рактеристиками путем параметрического изменения 
элементов разрядной цепи или использование много-
контурных генераторов импульсных токов (ГИТ) [4]. 

Кроме этого процесс разрушения с использова-
нием высоковольтного электроразряда в жидкости не 
вызывает сейсмических возмущений, исключает раз-
лет осколков, не выделяет в атмосферу вредных ве-
ществ, создает возможности производства направлен-
ного откола фрагментов и может использоваться для 
реконструкции действующих объектов или вблизи 
жилых помещений и геотехнических сооружений [5]. 

Механизм импульсного электроразрядного воз-
действия на разрушаемый объект характеризуется 
высоким давлением волн сжатия, генерируемых элек-
троразрядом. Давление волн сжатия зависит от пара-
метров генератора импульсов тока и на основании 
эмпирической зависимости [6] выражается формулой: 

8/58/32/1

4/14/5

lLR
CUP
⋅⋅

⋅
= ,                             (1) 

где U – напряжение, кВ; C – емкость разрядного кон-
тура, мкФ; R – расстояние до разрушаемого объекта, 
м; L – индуктивность разрядного контура, мкГн; l – 
длина разрядного промежутка, м. 

Максимальный эффект разрушения, исходя из 
соотношения (1), достигается при максимальном дав-
лении в импульсе волн сжатия, т.е. при максимальных 
значениях напряжения и емкости разрядного контура 
и минимальных значениях индуктивности. Увеличе-
ние запасенной энергии разряда за счет значительного 
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повышения напряжения ведет к дополнительным 
трудностям по обеспечению управляемости процес-
сом, техники безопасности и надежности работы обо-
рудования, а при увеличении емкости растут габариты 
оборудования, снижается его мобильность [7]. Таким 
образом, эффективность электроразрядного разруше-
ния неметаллических материалов может быть повы-
шена за счет создания условий в разрядном проме-
жутке, обеспечивающих максимальное выделение 
энергии в разрядном контуре. 

 
Цель работы – исследование повышения эффек-

тивности электроразрядного разрушения прочных 
неметаллических материалов за счет использования 
комбинированного способа увеличения энергии. 

 
Основная часть. При использовании электро-

разрядов для разрушения крупногабаритных объектов 
как, например, бетонных фундаментов, железобетон-
ных изделий, валунов, прочных морских донных 
грунтов и др. требуются энергии разряда на порядок 
выше, чем при дроблении и измельчении материалов, 
и ее потери становятся еще значительнее. Поэтому для 
создания экономичных и конкурентоспособных тех-
нологий электроразрядного разрушения неметалличе-
ских материалов необходима разработка новых техно-
логических принципов такой обработки. В основу 
разработки техпроцесса электроразрядного разруше-
ния положены принципы управляемого электровзрыва 
с различными комбинированными энергоисточника-
ми, в т.ч. экзотермическими смесями (ЭС). Такой 
комбинированный способ увеличения энергии назван 
высоковольтным электрохимическим взрывом 
(ВЭХВ) [8]. 

ВЭХВ – это комплекс физико-химических явлений, 
протекающих при наличии в зоне разрядного канала 
веществ или составов, способных к экзотермическим 
химическим превращениям в условиях развиваемых в 
канале высоких температур и давлений. Высвобождаю-
щаяся в результате таких превращений энергия сумми-
руется с электрической, поступающей из емкостного 
накопителя ГИТ, в результате чего общее количество 
энергии существенно возрастет без увеличения массога-
баритных размеров оборудования. Это дает возможность 
решить задачу проведения работ по разрушению неме-
таллических материалов, разработка которых электро-
разрядным способом малоэффективна и энергозатратна, 
за счет электровзрывного способа, при котором практи-
чески отсутствует выброс материала, а энергия разруше-
ния дозируется массой ЭС, не относящимися к ВВ. Го-
рение ЭС может происходить только при высоких тем-
пературах и давлении, которые генерируются высоко-
вольтными электроразрядами.  

В процессе лабораторных и промышленных ис-
следований разрушения неметаллических материалов 
(например, высокопрочных грунтов) электроразрядом 
установлен радиус разрушения, связанный с энергией 
накопителя, глубиной рыхления и прочностью мате-
риала следующей зависимостью [9]: 

шпcж
эp h

WBR
⋅

⋅=
σ

,                             (2) 

где Rp – радиус разрушения, м; W – запасаемая энер-
гия, Дж; σсж – прочность материалаа на сжатие, Па; 
hшп – глубина шпура, м; Вэ – коэффициент эффектив-
ности электроразряда, определен экспериментально, 
для закрытых объемов равен 8,0. 

Для электроразрядов с использованием иниции-
руемых ЭС установлена величина суммарной энергии, 
зависящая от массы ЭС и удельных затрат электриче-
ской энергии, необходимых для полного сгорания ЭС 
[10]: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅=

τ
τ

μ
w

wGWВЭХВ 1 ,                       (3) 

где WВЭХВ – суммарная энергии при ВЭХВ, Дж; G – 
масса ЭС, кг; wτ – удельная энергия, выделившаяся в 
канале разряда, приходящаяся на единицу массы ЭС 

Ww
G

⎛ ⎞=⎜ ⎟
⎝ ⎠

τ , Дж/кг; μ – удельная электрическая эффек-

тивность ЭС при высоковольтном электрохимическом 

взрыве ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

=
G
Wμ , Дж/кг; ΔW – энергия ВЭВ 

(ΔW = WВЭХВ − W), Дж. 
Зависимость суммарной энергии ВЭХВ от массы 

ЭС с 60% Al и ЭС с 40% Al, полученных эксперимен-
тальным и расчетным путем, показана на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость суммарной энергии ВЭХВ от  

массы ЭС: 1 – ЭС с 60 % Al; 2 – ЭС с 40 % Al; 3 – расчетная 
 

Увеличение суммарной энергии потенциально 
открывает большие возможности по разрушению вы-
сокопрочных неметаллических материалов. Результа-
ты расчетов энергии по формуле (3) при заданных 
радиусах разрушения, в зависимости от прочности 
материала достаточно большого диапазона, представ-
лены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Расчеты суммарной энергии ВЭХВ для фикси-
рованных радиуса разрушения и прочности материала 

Радиус разрушения Rр, м 
0,2 м 0,25 м 0,3 м 

Прочность мате-
риала на сжатие 
σсж·106, Па Суммарная энергия ВЭХВ WВЭХВ, кДж 

15 30,0 58,6 101,0 
20 40,0 78,0 135,0 
30 60,0 117,0 202,0 
40 80,0 156,0 270,0 
50 100,0 195,0 337,0 
60 120,0 234,0 405,0 
70 140,0 273,0 472,0 
80 160,0 312,0 540,0 
100 200,0 391,0 675,0 
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Результаты численного моделирования, приве-
денные в табл. 1 и на рис. 1, подтверждают выдвину-
тую гипотезу о возможном повышении эффективно-
сти электроразрядного способа разрушения неметал-
лических материалов с прочностью более 20 МПа. 
Экспериментальная проверка эффективности исполь-
зования ВЭХВ проводилась на модельных блоках 
прочностью 40 МПа с размерами, представленными 
на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Модельный блок 

 
Методика проведения испытаний включает: буре-

ние в модельных блоках шпуров небольшого диаметра, 
установку в шпуры электродов с капсулами, заполнен-
ными ЭС, и подачу напряжения на электроды. 

Для поджига ЭС была установлена запасенная 
энергия накопителей 6,0 кДж. Разрушение блоков на-
чиналось при инициировании 0,005 кг ЭС и больше. 
Полное разрушение модельного блока (рис. 3) про-
изошло при сгорании Эс в пределах от 0,02 до 0,025 
кг, что соответствует суммарной энергии ВЭХВ от 
300 до 400 кДж [11].   

На рис. 4 представлены результаты расчетов 
суммарной энергии ВЭХВ по формуле (3) и экспери-
ментальные данные для σсж = 40 МПа; Rp = 0,3 м; 
hшп = 0,6 м. 

 

   
Рисунок 3 – Разрушенный образец 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость полной энергии ВЭХВ от массы 

ЭС: 1 – расчетная; 2 –эксперимент 
 
На основе результатов экспериментальных ис-

следований разработаны электроразрядная технология 

разрушения неметаллических материалов разной 
прочности и структуры и опытный образец мобильно-
го малогабаритного оборудования (рис. 5, табл. 2), 
использование которых обеспечит решение проблемы 
разупрочнения и разрушения неметаллических мате-
риалов любой прочности вблизи строений и коммуни-
кационных устройств.  

 

      
Рисунок 5 – Опытный образец установки 

 
Таблица 2 – Основные технические характеристики обору-

дования [12] 
Наименования параметров  Величина 

Номинальная запасенная энергия, кДж, 
не менее 

6,0 

Полная мощность, кВА, не более 5 
Габаритные размеры, м, не более 1,2 х 0,7 х1,25 
Длина кабеля электродной системы, м 25 
Масса, кг, не более 300 
Масса электродной системы, кг 21 
Номинальное рабочее напряжение, В 25000 
Среднее значение тока из сети, А 40 
Питание установки напряжением, В 220 

 
Кроме того, данный метод позволит получить 

объем разупрочнения приямков любой формы, в зави-
симости от схем расположения шпуров и размещения 
в них капсул с ЭС, значительно снизить стоимость 
монтажно-строительных работ и в целом капитальных 
вложений в промышленное, жилищное и гидротехни-
ческое строительство.  

 
Выводы. Теоретически и экспериментально ус-

тановлена принципиальная возможность использова-
ния высоковольтного электрохимического взрыва с 
целью повышения эффективности электроразрядного 
процесса деформирования и разделения прочных ма-
териалов.  

Использование ВЭХВ позволяет значительное 
уменьшить габариты оборудования и повысить его 
мобильность, снизить затраты на его транспортирова-
ние и обслуживание по сравнению с существующими 
отечественными и зарубежными модификациями 
электроразрядного оборудования для разрушения не-
металлических материалов природного и искусствен-
ного происхождения. 

Процесс разрушения с использованием ВЭХВ не 
вызывает сейсмических возмущений, исключает раз-
лет осколков, не выделяет в атмосферу вредных ве-
ществ, создает возможности производства направлен-
ного откола фрагментов. 

Полученные результаты направлены на создание 
новых электроразрядных технологий и оборудования 
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для разрушения неметаллических материалов различ-
ной структуры и прочности, которые могут приме-
няться:  

– для разрушения прочных грунтов, в т.ч. ло-
кального разупрочнения, при проведении земляных 
работ в промышленном, дорожном, гидротехническом 
строительстве, при проведении дноуглубительных 
работ и др.; 

– для разрушения природных и искусственных 
негабаритов, скальных пород высокой прочности; 

– для разрушения бетонных и железобетонных 
конструкций и фундаментов при проведении реконст-
рукции производственных и жилищных сооружений, 
строительных работ нулевого цикла и т.д. в том числе 
в условиях действующего производства. 
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УДК 551.594:62:781 
 
А.В. ЖУРАХІВСЬКИЙ, Т.В. БІНКЕВИЧ, І.В. ЛІЩАК 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ МЕТЕОРОЛОГІЧНИХ УМОВ НА ОЦІНКУ НАДІЙНОСТІ  
ГРОЗОЗАХИСТУ ПОВІТРЯНИХ ЛІНІЙ ЕЛЕКТРОПЕРЕСИЛАННЯ 
 

Розглянуто та обґрунтовано необхідність врахування метеорологічних умов при оцінці надійності грозозахисту повітряних 
ліній електропересилання. Проведено аналіз існуючих методик врахування метеорологічних умов із зазначенням основних 
недоліків та суперечностей існуючих досліджень. Наведено метод врахування метеорологічних умов із використанням по-
правочних коефіцієнтів, а також визначено числові характеристики метеорологічних умов та виразів для їх визначення. Про-
ведено розрахунки числових характеристик метеорологічних  умов в залежності і з зміною висоти розташування.  

Ключові слова: лінія електропересилання, надійність грозозахисту, метеорологічні умови, випадкові фактори, ймовір-
ність пробою ізоляції. 

 
Рассмотрена и обоснована необходимость учета метеорологических условий при оценке надежности грозозащиты воздуш-
ных линий электропередачи. Проведен анализ существующих методик учета метеорологических условий с указанием ос-
новных недостатков и противоречий существующих исследований. Приведен метод учета метеорологических условий с 
использованием поправочных коэффициентов, а также определены числовые характеристики метеорологических условий и 
выражений для их вычисления. Проведены расчеты числовых характеристик метеорологических условий в зависимости с 
изменением высоты расположения. 

Ключевые слова: линия электропередачи, надежность грозозащиты, метеорологические условия, случайные факторы, 
вероятность пробоя изоляции. 

 
In the article it was research the necessity to take into account meteorological conditions when assessing there liability of lightning 
protection of overhead transmission lines that were considered and justified. The analysis of existing metrological methods was car-
ried out, indicating the main shortcomings and contradictions of existing studies. It was proposed the method for recording meteoro-
logical conditions using correction factors, and it was determined numerical characteristics of meteorological conditions and expres-
sions for their calculation. It was described the calculations of the numerical characteristics of meteorological conditions are carried 
out, depending on the change in altitude. 

Keywords: transmission line, reliability of lightning protection, meteorological conditions, random factors, the probability of 
insulation breakdown. 
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Вступ. Надійність об’єктів електроенергетичних 
систем, в тому числі і повітряних ліній електропере-
силання (ЛЕП), безпосередньо залежить від кліматич-
них навантажень. При проектуванні ЛЕП вибір її 
конструкції (тип опор, марка дроту, довжина прольоту 
тощо), у великій мірі визначається кліматичними на-
вантаженнями. 

Від величини прийнятих розрахункових клімати-
чних навантажень залежить аварійність та експлуата-
ційна надійність ЛЕП. Неврахування кліматичних на-
вантажень під час проектування може призводити до 
аварійних ситуацій на ЛЕП і, як наслідок, до перерви в 
електропостачанні споживачів. 

В даний час нормативні кліматичні навантаження 

визначаються на підставі кліматичних характеристик, 
отриманих за регіональними картами кліматичного 
районування або за даними спостережень метеостан-
цій [9,10].  

Кліматичні навантаження пов'язані з атмосфер-
ними процесами. Тимчасова розбіжність випадків пе-
ревищення заданих кліматичних навантажень на різ-
них ділянках ЛЕП обумовлено проходженням атмос-
ферних процесів і утворенням зон одночасного пере-
вищення заданого навантаження для даної території. 
Розміри зони залежать від характеру та масштабів 
атмосферних процесів і від фізико-географічних і си-
ноптичних умов. 
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Основна частина. Грозові розряди впливають на 
об'єкти електричних систем за певного (в даний мо-
мент) стану атмосфери та ізоляції. Стан атмосфери 
характеризується певними метеорологічними умовами 
– тиском, температурою, вологістю повітря, а також 
силою вітру, наявністю або відсутністю дощу тощо. 
Стан зовнішньої ізоляції характеризується ступенем її 
забруднення, наявністю або відсутністю зволоження і 
дощу (мається на увазі, що грозові розряди виникають 
не тільки в момент випадання дощу, але й перед до-
щем за сухого стану ізоляції або в перервах між до-
щами). Перераховані фактори впливають на імпульсну 
міцність зовнішньої ізоляції ліній і апаратів, а там са-
мим на грозостійкість різною мірою[11,13,14]. 

Електрична міцність гірлянд ізоляторів, вводів, 
опорної ізоляції апаратів, які працюють на відкритому 
повітрі, змінюється зі зміною параметрів атмосферно-
го повітря: атмосферного тиску p, температури t°, аб-
солютної вологості g. Міцність ізоляції зазвичай зада-
ється для нормальних метеорологічних умов (p = 760 
мм рт. ст.; t° = 20 °C; g = 11 г/м3). Для оцінки міцності 
ізоляції в експлуатації слід враховувати відхилення 
тиску, температури та вологості від своїх стандартних 
значень. Перерахунок напруг u0, які ізоляція витримує 
в нормальних атмосферних умовах, на напруги u, які 
вона може витримувати реально, відповідно до [1] 
здійснюється за формулою: 

k
uu δ
⋅= 0 ,                                   (1) 

де δ – відносна густина повітря, що дорівнює 

°+
⋅

=
t
p

273
386,0δ ,                               (2) 

k – поправочний коефіцієнт на абсолютну вологість 
повітря, який визначається за [1] (рис. 1). 
 

 
Рисунок 1 – Графік залежності k = f(g) для всіх класів напру-

ги для позитивної полярності імпульсів 
 
Формула (1) справедлива для всіх класів напруг 

для імпульсів позитивної полярності, для яких здійс-
нюється координація ізоляції. Рекомендації [1] з вра-
хування впливу на розрядну напругу вологості повітря 
(коефіцієнт k) і його відносної густини δ базується на 
узагальненнях МЕК, отриманих в різних країнах роз-
рядних напругах повітряних проміжків довжиною до 
1 м [12]. Проведені останнім часом дослідження міц-
ності повітряних проміжків довжиною більше 1 м ви-
явили непридатність поправочних коефіцієнтів δ/k для 

робочої напруги та імпульсів, що відповідають внут-
рішнім перенапругам. Помилки, викликані зведенням 
напруг по δ/k, настільки суттєві, що розкид розрядних 
напруг, виміряних для різних значень p, t, g виявля-
ється менше розкиду отриманого після зведення всіх 
виміряних розрядних напруг до нормальних атмосфе-
рних умов [2, 3]. Отже введення поправок на густину 
й абсолютну вологість повітря не тільки не сприяє 
зближенню наведених розрядних напруг, але й збіль-
шує розкид порівняно з розкидом неприведених роз-
рядних напруг. У зв'язку з цим автори [2, 3] ґрунтую-
чись на виявленій особливості компенсації впливу 
вологості зміною температури (ці величини мають 
досить жорстку позитивну кореляційну взаємозалеж-
ність), рекомендують розрядні напруги довгих повіт-
ряних проміжків для робочої частоти 50 Гц та імпуль-
сах внутрішніх перенапруг, приводити тільки для змі-
ни атмосферного тиску.  

Дослідження довгих повітряних проміжків для 
імпульсів грозових перенапруг показали, що вплив 
вологості не послаблюється зі збільшенням довжини 
проміжків. Наведені на рис. 2 криві поправочного ко-
ефіцієнта по абсолютній вологості повітря для довгих 
повітряних проміжків мало відрізняються від кривих 
рекомендованих [1]. Тому прийняту в [1] поправку 
для імпульсних розрядних напруг ми можемо вважати 
цілком правомірною. 

 

 
Рисунок 2 – Залежність поправочного коефіцієнта від абсо-
лютної вологості за імпульсної  напруги 1/50 мкс. для про-
міжку стержень – стержень довжиною 2,03 м: для позитив-

ної полярності (1); для негативної полярності (2) 
 
Величина δ/k є випадковою величиною, що під-

порядкована нормальному закону розподілу. Числові 
характеристики розподілу δ/k: математичне сподіван-
ня – 

k

M δ  і середньоквадратичне відхилення – 
k
δσ  мо-

жуть бути визначені на основі дослідних даних. Маю-
чи характеристики розподілу δ/k можна оцінити вплив 
цієї величини на розподіл розрядних напруг ізоляції 
розрu� . Розрядні напруги для нормальних метеорологі-

чних умов 
0прu , так звані зведені розрядні напруги, 

розподілені також за нормальним законом. Оскільки 
uпр дорівнює добутку величин 

0прu  і δ/k, то закон роз-
поділу цієї величини також нормальний, а умовні ха-
рактеристики її можна визначити з виразів [2]  
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Розрядні напруги електроізоляційних конструк-
цій залежать від впливу метеорологічних умов у двох 
напрямках. З одного боку ці умови в певній місцевості 
призводять до істотних змін середньорічних розряд-
них напруг 

прuM  порівняно з середніми розрядними 

напругами 
0прuM , отриманими для нормальних умов. 

Зазначені зміни залежать в основному від висоти роз-
ташування електричної ізоляції над рівнем моря – і з 
зростанням висоти імпульсна міцність зменшується. З 
іншого боку випадкові коливання метеорологічних 
умов у даній місцевості 

k
δσ  призводять до збільшення 

області розкиду пробивних напруг порівняно з розки-
дом за постійних p, t, g. Зміна середніх розрядних на-
пруг і розширення їх області розкиду в кінцевому ре-
зультаті призводить до зміни електричних характери-
стик, які слід враховувати для визначення надійності 
грозозахисту. Для оцінки впливу на надійність грозо-
захисту об'єкта висоти його розташування над рівнем 
моря і коливання метеорологічних умов на даній ви-
соті необхідно знати функції розподілу поправки δ/k 
для різних висот. В роботі [4] на основі обробки даних 
реєстрації протягом 30 років метеорологічних умов по 
17 пунктам, розташованим в рівних кліматичних ра-
йонах колишнього СРСР на різних висотах прямих 
ударів блискавки, отримані усереднені криві розподі-
лу ймовірності δ/k. Однак ми не можемо скористатися 
зазначеними кривими, оскільки параметри повітря p, t, 
g в роботі [5] вимірювалися цілорічно за будь-якої 
погоди. У зв'язку з цим під час гроз розподіли δ/k мо-
жуть помітно  відрізнятися від отриманих. В роботі [6] 
наведені криві середніх значень величин δ, t, g залеж-
но від H, тобто криві gt MMM ,,δ , а також криві, що 
обмежують основний діапазон змін зазначених вели-
чин (80 % вимірів), що дозволяють визначити диспер-
сію випадкових величин δ, t, g – gt DDD ,,δ  на різних 
висотах.  

Поправочний коефіцієнт δ/k виражається функці-
онально через величини відносної густини повітря δ 
та абсолютної вологості g, оскільки k = y(g). В роботі 
[7] наведені формули для наближеного визначення 
математичного сподівання й дисперсії функції двох 
випадкових величин. Для z = f(x, y):  
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де kxy – кореляційний момент випадкових величин x, y. 
Індекс "0" вказує, що часткові похідні беруться в точці 

);( yx MM . 
Формули (4), (5) для визначення числових харак-

теристик випадкової величини δ/k, по числових харак-
теристиках величин δ, g не можуть бути використані, 

оскільки не відома кореляційна взаємозалежність за-
значених величин. Коефіцієнти кореляції rtg можна 
встановити на основі наявних дослідних даних [2,3] 
тільки для величин g і t причому не тільки для періоду 
гроз, а для будь-якої погоди. Тому ми можемо визна-
чити 

k

M δ  і 
k
δσ  або допускаючи некорельованість ве-

личин δ і g, або виразивши δ/k через p, t, g, враховую-
чи  наближене значення коефіцієнта кореляції rtg. Ко-
ефіцієнт кореляції, необхідний для визначення коре-
ляційного моменту ktg, за даними [2] дорівнює 0,887. 
Для більшої достовірності результату ми усунули з 
дослідного поля значень g і t за будь-якої погоди точ-
ки, що виходять за межі g і t для періоду гроз. Ці точ-
ки встановлені за даними роботи [6].   

Встановимо функціональні залежності випадко-
вої величини δ/k від параметрів атмосферного повітря. 
Апроксимуємо криву поправочного коефіцієнта на 
вологість (рис. 1) виразом  
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Для першого випадку: 
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Наведемо приклад розрахунку виконаного за фо-
рмулами (4), (5) при H = 0 м. Під час визначення чис-
лових характеристик розподілу δ/k для першого випа-
дку використовуючи безпосередньо формули (4), (5) 
отримаємо: 
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В другому випадку, враховуючи відсутність у [8] 
даних по тиску повітря, спочатку визначимо числові 
характеристики випадкової величини γ, а тоді випад-
кової величини p. 
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Для формули (8) запишемо: 
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Звідки отримаємо: 
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Знайдемо числові характеристики випадкової ве-
личини: 
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Великі розбіжності в результатах обчислень се-
редньоквадратичного відхилення випадкової величи-
ни δ/k отримані внаслідок неврахування в першому 
випадку кореляційного зв'язку між випадковими вели-
чинами δ і g. Надалі розрахунки проводилися тільки 
для другого випадку. Результати розрахунків зведені в 
табл. 1. 

Таблиця 1 – Результати розрахунків числових характеристик випадкових величин. 
H Mt  Mg  Dt  Dg  Dγ  Mγ  σγ, % Mδ  Mp  Dδ  Dp  σp, % σδ/k, % Mδ/k, %
0 21,5 14,5 20 8 2 · 10−10  1,35 · 10−3 1,1 1,01 770 5 · 10−4  141 1,55 1,9 1,037 

150 21 14,1 20 9 2,3 · 10−10 1,35 · 10−3 1,1 0,996 760 5 · 10−4  146 1,59 1,94 1,019 
500 20 13,1 20 12 3,5 · 10−10 1,34 · 10−3 1,4 0,963 731 5 · 10−4  156 1,71 2,2 0,988 

1000 18 11,6 20 12,7 4 · 10−10 1,34 · 10−3 1,5 0,915 690 4,5 · 10−4 140 1,71 2,27 0,920 
1500 15,5 10,2 20 10,7 2,8 · 10−10 1,33 · 10−3 1,3 0,868 649 3,5 · 10−4 97 1,51 2,0 0,863 
2000 12,5 8,8 20 8 2 · 10−10 1,33 · 10−3 1,1 0,820 607 2,8 · 10−4 64 1,63 1,72 0,801 

 
Висновки. В статті розглянуто та обґрунтовано 

необхідність врахування метеорологічних умов під 
час оцінки надійності грозозахисту повітряних ліній 
електропересилання. Аналізуючи існуючі методики 
врахування метеорологічних умов, поправочні коефі-
цієнти та графіки залежностей необхідно зазначити 
суттєві недоліки та суперечності існуючих результатів 
досліджень.  

Наведено метод врахування метеорологічних 
умов із використанням поправочних коефіцієнтів, а 
також визначено числові характеристики метеороло-
гічних умов та виразів для їх визначення.  

Проведено розрахунки числових характеристик 
метеорологічних умов залежно від зміни висоти роз-
ташування ЛЕП.  
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УДК 621.316.9 
 
Д. Г. КОЛИУШКО, С. С. РУДЕНКО, Г. М. КОЛИУШКО 
 
АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ЗАЗЕМЛЯЮЩИХ УСТРОЙСТВ ДЕЙСТВУЮЩИХ  
ЭНЕРГООБЪЕКТОВ УКРАИНЫ 
 

В роботі проведено аналіз нормованих параметрів заземлювальних пристроїв (ЗП) енергооб’єктів України, що знаходяться в 
експлуатації. Сформовано базу даних результатів діагностики стану ЗП діючих енергооб’єктів. Отримано статистичні розпо-
діли перевищення допустимих значень напруги дотику, напруги на ЗП та опору ЗП для підстанцій різних класів напруги. 
Обґрунтована необхідність виконання реконструкції ЗП у відповідності з вимогами щодо допустимого значення напруги 
дотику. 

Ключові слова: заземлювальний пристрій, напруга дотику, опір, реконструкція, енергооб’єкт, статистичний розподіл. 
 

В работе проведен анализ нормируемых параметров заземляющих устройств (ЗУ) энергообъектов Украины, находящихся в 
эксплуатации. Создана база данных результатов диагностики состояния ЗУ действующих энергообъектов. Получены стати-
стические распределения превышения допустимых значений напряжения прикосновения, напряжения на ЗУ и сопротивле-
ния ЗУ для подстанций различных классов напряжения. Обоснована необходимость выполнения реконструкции ЗУ в соот-
ветствии с требованиями к допустимому значению напряжения прикосновения. 

Ключевые слова: заземляющее устройство, напряжение прикосновения, сопротивление, реконструкция, энергообъект, 
статистическое распределение. 

 
The diagnostics was performed for grounding grids more than 1 000 existing power plants. In this paper the standardized parameters 
grounding of the power plants, which are in operation in Ukraine, were analyzed. To solve this problem we compiled the statistical 
base of standardized parameters, we performed the analysis for the the statistical distributions of exceeding allowable value of the 
touch voltage, grounding voltage and grounding resistance for substations of different voltage classes. The necessity performing of 
grounding reconstruction in accordance with the requirements for allowable value of the touch voltage was substantiated. 

Keywords: ground grids, voltage touch, resistance, reconstruction, power plant, statistical distribution. 
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Постановка проблемы и анализ нормативных 
документов. В настоящее время срок эксплуатации 
электрических подстанций Украины, в подавляющем 
большинстве случаев превышает 30 лет. За этот пери-
од заземляющее устройство (ЗУ) претерпевает значи-
тельные изменения, вследствие чего его нормируемые 
параметры могут превысить допустимые значения, а 
конструктивное исполнение перестает соответство-
вать требованиям нормативных документов. Наиболее 
часто встречающейся причиной нарушения целостно-
сти ЗУ становится коррозия заземлителей в процессе 
длительной эксплуатации, которую усугубляет высо-
кая агрессивность грунта в месте расположения под-
станции, например, вблизи или на территории про-
мышленных объектов. Также имеют место: ошибки 
при монтаже ЗУ, подсоединение новых и замена ста-
рых единиц оборудования ОРУ без учета реальной 
схемы ЗУ, непреднамеренное нарушение целостности 
заземляющей сетки при земляных работах и т.д. 

Текущее состояние ЗУ контролируется при по-
мощи электромагнитной диагностики (ЭМД) [1] и на 
основании ее результатов разрабатываются рекомен-
дации для проведения ремонтных работ по реконст-
рукции и восстановлению ЗУ согласно требованиям 
нормативных документов [2-4]. 

В соответствии с ПУЭ [2] существуют два на-
правления проектирования ЗУ для электроустановок 
напряжением более 1 кВ в электрических сетях с глу-
хозаземленной нейтралью: первое – по допустимому 
значению напряжения прикосновения (Uприк.) и второе 
– по допустимому значению сопротивления ЗУ (RЗУ).  

Существует ряд общих требований к конструк-

тивному выполнению для указанных способов проек-
тирования ЗУ: горизонтальный заземлитель (ГЗ) дол-
жен охватывать все единицы оборудования электроус-
тановки, а продольные и поперечные ГЗ должны быть 
соединены в заземляющую сетку, при обеспечении 
как можно меньшей длины заземляющих проводников 
и стекании тока не менее чем в двух направлениях. 

Необходимо отметить, что требования как к зна-
чениям нормируемых параметров, так и к конструк-
тивному выполнению ЗУ при разработке рекоменда-
ций по указанным направлениям имеют ряд сущест-
венных различий. Например, напряжение на ЗУ при 
проектировании по допустимому RЗУ ограничивается 
значением 10 кВ, а также регламентируется значения 
самого сопротивления ЗУ (не более 0,5 Ом при удель-
ном сопротивлении грунта не более 500 Ом·м). В то 
же время, при проектировании по первому направле-
нию напряжение на ЗУ может превышать 10 кВ при 
соблюдении дополнительных условий, а значение RЗУ 
вообще не регламентируется. 

ЗУ, выполненное в соответствии с допустимым 
напряжением прикосновения, не имеет дополнитель-
ных требований к конструктивному выполнению. В 
[2] лишь рекомендуется размещать продольные и по-
перечные ГЗ с учетом допустимой величины Uприк. и 
удобства присоединения заземляемого оборудования. 
В случае же необходимости для снижения Uприк. в мес-
тах оперативного обслуживания оборудования следу-
ет обустроить изоляционный слой (например, под-
сыпку щебнем) толщиной 0,1-0,2 м. 

В случае проектирования ЗУ в соответствии с 
допустимой величиной RЗУ к его конструктивному 
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исполнению предъявляются жесткие требования. 
Вдоль каждой линии электрооборудования проклады-
вают продольные заземлители на расстоянии не более 
1,5 м от оборудования, а поперечные заземлители рас-
полагают между оборудованием на фиксированном 
расстоянии между ними: 4,0; 5,0; 6,0; 7,5; 9,0; 11; 13,5; 
16; 20 м в сторону увеличения от периферии к центру 
подстанции. К тому же размеры ячеек заземляющей 
сетки должны не превышать 6 м × 6 м в местах при-
соединения нейтралей силовых трансформаторов и 
короткозамыкателей. Глубина прокладки ГЗ должна 
быть 0,5-0,7 м, в то время как при проектировании ЗУ 
по допустимому Uприк. она может составлять 0,3 м. 

В практике эксплуатации электроустановок на-
пряжением более 1 кВ в сетях с глухозаземленной 
нейтралью распространено ошибочное мнение, что 
если сопротивление ЗУ не превышает 0,5 Ом, то само 
ЗУ удовлетворяет всем требованиям по электробезо-
пасности. При эксплуатации зачастую Uприк. не кон-
тролируется, т.к. измерение его и приведение к реаль-
ным значениям токов КЗ является трудоемкой задачей 
[1] и должно выполняться с особой тщательностью во 
избежание методических ошибок. Кроме того, не про-
веряется конструктивное исполнение ЗУ на соответст-
вие требованиям нормативных документов. 

В связи с необходимостью проведения ремонтно-
восстановительных работ ЗУ подстанций Украины, 
находящихся в эксплуатации, становится актуальным 
вопрос выбора направления реконструкции ЗУ: по 
допустимому значению Uприк. или по допустимому 
значению RЗУ. 

Сотрудниками НИПКИ «Молния» была выпол-
нена ЭМД ЗУ более чем 1000 энергообъектов. Под-
робный анализ показал, что практически все ЗУ дей-
ствующих подстанций не соответствуют норматив-
ным требованиям к конструктивному исполнению и 
только наличие реальной исполнительной схемы на 
текущий момент и определенные на ее основании 
нормируемые параметры, позволяет оценивать со-
стояние ЗУ.  

Целью данной работы является определение оп-
тимального направления реконструкции ЗУ на осно-
вании статистического анализа нормируемых пара-
метров, полученных в ходе проведения ЭМД на дей-
ствующих подстанциях Украины. 

 
Материалы исследования. В настоящей работе 

на основании составленной базы данных для объек-
тов, обследованных в период с 2001 по 2015 гг., про-
веден статистический анализ количества превышений 
допустимых значений нормируемых параметров ЗУ 
действующих подстанций. В качестве предельно до-
пустимого RЗУ принималось значение 0,5 Ом, напря-
жения на ЗУ значения 5 и 10 кВ, а допустимое Uприк. 
выбиралось исходя из величины времени срабатыва-
ния защиты по значениям, приведенным в [2]. 

В табл. 1 показан объем выборки по различным 
классам напряжения, которые рассматривались в ра-
боте. 

Следует отметить, что подобная статистическая 
база данных получена впервые в мировой практике 

(1004 действующих энергообъекта классами напряже-
ния от 35 кВ до 750 кВ). Для сравнения известный 
анализ значений нормированных параметров ЗУ про-
веден швейцарской фирмой «Fachkommission für 
Hochspannungsfragen» базируется данных лишь 44 
подстанций швейцарской федеральной железной до-
роги «Schweizerischen Bundesbahnen» [6]. 

 
Таблица 1 – Объем выборки по различным классам напря-

жения, рассмотренные в работе 
Класс напряжения, кВ 110 150 220 и более 
Число ОРУ станций и 

подстанций 346 129 110 

 
Измерение нормируемых параметров производи-

лось согласно методике описанной в [1-5] по принци-
пу амперметра-вольтметра: RЗУ определялось с помо-
щью однолучевой или двухлучевой схемы, при этом 
вспомогательный токовый электрод располагался на 
расстоянии 1,5-3 D, где D – наибольшая диагональ ЗУ, 
а расстояние до потенциального вспомогательного 
электрода (0,62 ÷ 1) от расстояния до токового элек-
трода. Напряжение прикосновение Uприк. определялось 
по аналогичной схеме в нескольких контрольных точ-
ках. При этом в качестве вспомогательного потенци-
ального электрода использовалась медная пластина, 
имеющая резистор с сопротивлением 1 кОм. Сам же 
вспомогательный потенциальный электрод распола-
гался на расстоянии 0,8 м от исследуемой единицы 
оборудования. На основании полученных данных в 
ходе проведения ЭМД ЗУ (реального расположения 
ЗУ и электрофизических характеристик грунта) про-
изводились расчеты значения Uприк. для остальных 
единиц оборудования. 

Выполнить корректное измерение RЗУ и Uприк. в 
ряде случаев не представляется возможным, что обу-
словлено расположением подстанции в черте города с 
плотной застройкой или на территории промышлен-
ного объекта [7], а также большими размерами ЗУ [8]. 
Поэтому в соответствии с [1] и на основании резуль-
татов ЭМД ЗУ осуществляется расчет значений RЗУ и 
Uприк. с использованием вспомогательных измерений, 
позволяющих проверить адекватность расчетной мо-
дели реальным условиям. 

На рис. 1 приведено процентное превышение до-
пустимого сопротивления ЗУ для обследованных под-
станций, на которых осуществлялось измерение RЗУ 
(объем выборки для соответствующих классов напря-
жения составлял: 110 кВ – 153 подстанции, 150 кВ – 
50 подстанций, 220 и более кВ – 54 подстанции). 

Как видно из графиков как для расчетной вели-
чины RЗУ, так и для измеренной наблюдается одина-
ковая тенденция: наиболее часто превышения наблю-
даются на ЗУ энергообъектов классом напряжения 
110 кВ (17,6 и 7,8 % соответственно), а самый низкий 
процент – для энергообъектов классом 220 и более кВ 
(3,6 и 1,9 % соответственно). Это объясняется тем, что 
сама величина RЗУ в основном определяется перимет-
ром ЗУ и электрофизическими характеристиками 
грунта, при этом наличие ГЗ внутри контура ЗУ ока-
зывает слабое влияние на значение RЗУ, а периметр ЗУ 
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подстанций классом напряжения 220 кВ и выше, как 
правило, существенно больше, чем у подстанций 110-
150 кВ. 

 

 
Рисунок 1 – Процентное число превышений измеренным 

RЗУ допустимого значения 
 

 
Рисунок 2 – Процентное число превышений расчетным RЗУ 

допустимого значения 
 
На Uприк. влияют четыре основных фактора: час-

тота прокладки ГЗ вблизи оборудования с целью вы-
равнивания потенциала, электрофизические характе-
ристики грунта (соотношение удельных электриче-
ских сопротивлений и мощность слоев грунта), ток КЗ 
и наибольшая диагональ ЗУ. 

 

 
Рисунок 3 – Процентное число превышений Uприк  
допустимого значения при КЗ за пределами ОРУ 
 
На рис. 3 и рис. 4 приведено процентное превы-

шение допустимого Uприк. для обследованных под-
станций (см. табл. 1). При этом рассмотрены два слу-
чая однофазного КЗ: за пределами подстанции (рис. 3) 

и КЗ на шинах подстанции (рис. 4). Следует отметить, 
что в этом случае наблюдается обратная тенденция: 
наиболее часто превышение допустимого значения 
напряжения прикосновения наблюдается на энерго-
объектах классом напряжения 220 и более кВ, а на 
энергообъектах 110 и 150 кВ частота превышения 
практически одинакова.  

На рис. 5 приведено процентное превышение до-
пустимого Uприк. при КЗ на шинах подстанций для 
ЗУ, у которых RЗУ находится в пределах нормы (объ-
ем выборки для соответствующих классов напряже-
ния составлял: 110 кВ –300 подстанций, 150 кВ – 122 
подстанции, 220 и более кВ – 105 подстанций). 

 

 
Рисунок 4 – Процентное число превышений Uприк  

допустимого значения при КЗ на ОРУ 
 

 
Рисунок 5 – Процентное число превышений Uприк  

допустимого значения при КЗ на ОРУ 
 
Полученные данные соответствуют тенденции, 

приведенной на графике рис. 4 и являются доказа-
тельством того, что обеспечение требуемой в норма-
тивной документации величины RЗУ для электроуста-
новок напряжением выше 1 кВ в сети с глухозазем-
ленной нейтралью не гарантирует электробезопас-
ность обслуживающего персонала, т.е. при 
RЗУ < RЗУ допустимое наблюдается Uприк. > Uприк допустимое.  

Как указывалось выше, величина напряжения на 
ЗУ также регламентируется: превышение значения 
10 кВ допускается лишь на ЗУ выполненном по тре-
бованиям к Uприк [2]. В случае же превышения значе-
ния 5 кВ необходимо применить средства защиты 
изоляции кабелей связи и телемеханики, отходящих 
от электроустановки, и выноса высокого потенциала 
за ее пределы. Следует отметить, что величина на-
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пряжения на ЗУ фактически определяется значением 
RЗУ и током КЗ. 

На рис. 6 и рис. 7 приведено процентное превы-
шение допустимого напряжения на ЗУ значений 5 и 
10 кВ соответственно, для случаев, где RЗУ находится 
в пределах нормы (объем выборки для соответствую-
щих классов напряжения составлял: 110 кВ –300 под-
станций, 150 кВ – 122 подстанции, 220 и более кВ – 
105 подстанций). 

 

 
Рисунок 6 – Процентное число превышений UЗУ  

допустимого значения 5 кВ 
 

 
Рисунок 7 – Процентное число превышений UЗУ  

допустимого значения 10 кВ 
 
Таким образом, для ряда подстанций (см. рис. 7) 

для ЗУ, выполненных по требованиям к RЗУ, наблю-
даются значения напряжения выше 10 кВ, а для зна-
чительной части подстанций (см. рис. 6) следует при-
менять специальные средства защиты изоляции кабе-
лей связи и телемеханики, отходящих от электроуста-
новки, и выноса высокого потенциала за ее пределы, 
т.к. напряжение на ЗУ превышает 5 кВ. Для обеспече-
ния напряжения на ЗУ в пределах регламентирован-
ных значений на указанных энергообъектах необхо-
димо ограничивать величину RЗУ до значений сущест-
венно ниже 0,5 Ом. 

 
Выводы 
Результаты анализа нормируемых параметров ЗУ 

585 действующих подстанций классом напряжения 
110 и выше кВ, обследованных в период с 2001 по 
2015 гг., показал: 

1. Сопротивление ЗУ большинства подстанций 
не превышают регламентируемое в  нормативных до-

кументах допустимое значение. 
2. У абсолютного большинства подстанций при 

КЗ на шинах наблюдается превышение напряжения 
прикосновения на обслуживаемом оборудовании (от 
76,2 % до 97,2 % для соответствующих классов на-
пряжения), даже если сопротивление ЗУ находится в 
пределах нормы (от 75,6 % до 96,2 % случаев превы-
шения). 

3. Короткое замыкание за пределами электроус-
тановки приводит к превышению допустимого значе-
ния напряжения прикосновения на значительной час-
ти подстанций (от 23,1 % до 41,9 % для соответст-
вующих классов напряжения).  

4. Для значительной части электрических стан-
ций и подстанций (от 1,6 % до 16,8 %) в зависимости 
от класса напряжения объекта и допустимого значе-
ния напряжения на ЗУ необходимо обеспечивать со-
противление ЗУ существенно меньше 0,5 Ом. 

Таким образом, удовлетворение требования по 
допустимому значению сопротивления ЗУ не гаранти-
рует электробезопасность обслуживающего персонала 
электроустановки в случае возникновения аварийной 
ситуации, т.е. значение сопротивления ЗУ не позволя-
ет однозначно судить о пригодности ЗУ к дальнейшей 
эксплуатации. Поэтому проведение реконструкции ЗУ 
действующих электроустановок предпочтительнее 
выполнять в соответствиями с требованиями к напря-
жению прикосновения, что позволит обеспечить элек-
тробезопасность обслуживающего персонала во всех 
режимах работы. 
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УДК 621.396.67 
 
А.И. КОРОБКО, З.И. КОРОБКО 
 
МЕТОДИКА ФИЗИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ИМПУЛЬСНЫХ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ В СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ АНТЕННАХ  
ВО ВРЕМЕННОМ ПРЕДСТАВЛЕНИИ  
 

Наведено обґрунтування і опис розробленої методики фізичного моделювання імпульсних електромагнітних процесів в 
надширокосмугових антенах у часовому представленні. Експериментальна методика фізичного моделювання дозволяє ви-
значити просторово-часові і амплітудно-часові характеристики імпульсного електромагнітного поля, яке випромінюється 
антеною, а також характеристики антени як елемента радіосхем. Наведено опис і характеристики основних складових частин 
фізичної моделі: імпульсного джерела живлення, антени, системи вимірювання та реєстрації просторово-часових і амплітуд-
но-часових параметрів імпульсного електромагнітного поля. Представлені експериментальні результати по визначенню ос-
новних характеристик складових частин фізичної моделі. Розроблено методику визначення основних метрологічних харак-
теристик системи вимірювання часових параметрів імпульсного електромагнітного поля. Як приклад представлені результа-
ти фізичного моделювання взаємодії електромагнітного поля в далекій зоні V-подібної антени з об'єктом впливу. 

Ключові слова: методика фізичного моделювання, фізична модель, часове представлення, імпульсне електромагнітне 
поле, випромінювання, просторово-часові параметри, амплітудно-часові параметри. 

 
Приведено обоснование и описание разработанной методики физического моделирования импульсных электромагнитных 
процессов в сверхширокополосных антеннах во временном представлении. Экспериментальная методика физического моде-
лирования позволяет определить пространственно-временные и амплитудно-временные  характеристики импульсного элек-
тромагнитного поля, которое излучается антенной, а также характеристики антенны как элемента радиосхем. Приведено 
описание и  характеристики основных составных частей физической модели: импульсного  источника питания, антенны, 
системы измерения  и регистрации пространственно-временных и амплитудно-временных параметров импульсного элек-
тромагнитного поля. Представлены экспериментальные результаты по определению основных характеристик составных 
частей физической модели. Разработана методика определения основных метрологических характеристик системы измере-
ния временных параметров импульсного электромагнитного поля. В качестве примера представлены результаты физическо-
го моделирования взаимодействия  электромагнитного поля в дальней зоне  V-образной антенны  с  объектом воздействия. 

Ключевые слова: методика физического моделирования, физическая модель, временное представление, импульсное 
электромагнитное поле, излучение, пространственно-временные параметры, амплитудно-временные параметры. 

 
The justification and description of the developed technique for physical simulation of pulsed electromagnetic processes in ultra-
wideband antennas is presented in a temporary presentation. The experimental technique of physical modeling allows to determine the 
space-time and amplitude-time characteristics of the pulsed electromagnetic field, which is emitted by the antenna and also the char-
acteristics of the antenna as an element of the radio circuits. The description and characteristics of the main components of the physi-
cal model are given: an impulse power supply, antennas, a system for measuring and recording the space-time and amplitude-time 
parameters of a pulsed electromagnetic field. Experimental results are presented for the determination of the main characteristics of 
the constituent parts of the physical model. A method for determining the basic metrological characteristics of a system for measuring 
the time parameters of a pulsed electromagnetic field has been developed. As an example, the results of physical modeling of the in-
teraction of an electromagnetic field in the far zone of a V-shaped antenna with an object of influence are presented. 

Keywords: physical modeling technique, physical model, time representation, pulsed electromagnetic field, radiation, space-
time parameters, amplitude-time parameters. 
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Введение. Сверхширокополосные (СШП) антен-
ны применяются для излучения и приема электромаг-
нитных сигналов в широком частотном диапазоне.  

СШП антенны могут использоваться в двух 
принципиально различных режимах: для относитель-
но узкополосных сигналов, когда свойство широкопо-
лосности позволяет работать в различных частотных 
диапазонах поочередно; для СШП импульсных сигна-
лов с широким спектром.  

Первый режим типичен для задач радиосвязи, 
радимониторинга и узкополосной радиолокации, вто-
рой режим характерен для генерации и приема мощ-
ных электромагнитных импульсов (имитация элек-
тромагнитных импульсов ядерных взрывов, генерация  
импульсных электромагнитных помех, СШП видео-
импульсная локация и др.).  

Соответственно разнятся и виды представлений 
типовых характеристик антенн в этих режимах: час-

тотное (например, амплитудно-частотная и фазо-
частотная характеристики) для первого режима; вре-
менное (пространственно-временные параметры  
ПВП) и амплитудно-временные параметры (АВП) для 
второго режима. Последние характеристики опреде-
ляют как полевые нестационарные электромагнитные 
процессы в СШП антеннах, так и переходные процес-
сы в электрических цепях схемы замещения антенны 
совместно с источником ее питания. 

 
Существующие методы решения. Задача ис-

следования нестационарных импульсных электромаг-
нитных процессов в СШП антеннах является очень 
сложной и не имеет строгого аналитического реше-
ния.  

Все существующие аналитические и численные 
подходы к решению данной проблемы базируются 
исключительно на приближенных методах.  
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Аналитические методы решения можно условно 
разделить на схемотехнические и полевые. Суть схе-
мотехнических  методов состоит в замене СШП ан-
тенны ее эквивалентной схемой замещения, определе-
нии токов и напряжений на элементах СШП антенны 
и определении ее характеристик на основе получен-
ных токов и напряжений. Исторически первым дан-
ный подход к СШП антенне в виде биконуса приме-
нил Щелкунов [1], который представил биконусную 
антенну конечных размеров в виде эквивалентной 
схемы, состоящей из регулярной линии в Т-
приближении, нагруженной на конце последовательно 
соединенными активным сопротивлением (имитация 
потерь на излучение) и емкостным элементом (имита-
ция краевых эффектов и самого излучения). Данный 
подход получил свое развитие для СШП антенн в виде 
симметричного ТЕМ рупора в работах [2,3]. Недос-
татком данного подхода является его искусственность, 
заключающаяся в необходимости распространения 
полученных данных в виде токов и напряжений на 
полевые характеристики антенн.  

Один из аналитических полевых методов базиру-
ется на получении аналитических выражений для ос-
новного типа волн в СШП антеннах (это, как правило, 
волны типа Т), волн высших типов (волны Е- и Н-
типов) и последующей сшивкой полученных решений 
с учетом граничных и начальных условий [4]. Недос-
таток данного подхода – ограниченность типов СШП 
антенн, для которых этот подход применим и слож-
ность аналитического решения. Другой аналитиче-
ский полевой подход базируется на принятых физиче-
ских допущениях при решении уравнений Максвелла. 
Так, в работе [5] на основании приближений геомет-
рической оптики были получены приблизительные 
решения для АВП импульсного электромагнитного 
поля, генерируемого в дальней зоне СШП антенной 
типа IRA. В силу принятых допущений полученные 
решения были неточными по АВП и не давали ответ 
на вид ПВП. 

Численные методы решения в настоящее время 
получили наибольшее распространение [6 - 14] в силу 
развития вычислительной техники, их общими недос-
татками являются: ограниченность пространства, в 
котором полученные решения являются корректными; 
крайняя сложность учета влияния параметров им-
пульсного источника питания СШП антенн на ПВП и 
АВП генерируемого поля. 

Свободным от указанных недостатков является 
методология физического моделирования нестацио-
нарных импульсных электромагнитных процессов, 
реализованная в [15]. При этом были использованы 
дорогостоящие уникальные стандартные приборы и 
нестандартные средства измерений: 

– средства регистрации АВП (регистратор одно-
кратных импульсов Tektronix TDS 6604B, полоса 
6 ГГц, стробоскопические осциллографы: TMR7218, 
полоса рабочих частот 18 ГГц, в защищенном от элек-
тромагнитных воздействий исполнении; Tektronix 
DSA 8200, полоса 30 ГГц); 

– тестовые генераторы электрических импульсов 
субнаносекундной длительности (с амплитудой от 1 В 

до 40 В и с длительностью перепада напряжения от 
13 пс); 

– средства измерения импульсных высоковольт-
ных напряжений и напряженности электрического 
поля импульсного излучения с длительностью фронта 
переходной характеристики не хуже 20 пс.  

Перечисленные приборы и средства измерений 
по своим техническим характеристикам позволяют 
производить физическое моделирование нестационар-
ных импульсных электромагнитных процессов  для 
импульсов с шириной спектра до 2–7 ГГц, однако, 
приведенные характеристики не учитывают двух важ-
ных факторов, дополнительно ограничивающих мак-
симальную ширину спектра: 

– все вышеперечисленные приборы и средства 
измерения имеют входные и выходные активные им-
педансы, равные 50 Ом; 

– кабельные линии передачи аналоговых сигна-
лов (в виде коаксиальных кабелей) от тестовых гене-
раторов до СШП и от измерителей до регистраторов 
также имеют импеданс, равный 50 Ом. 

Первый фактор существенно ограничивает но-
менклатуру моделируемых СШП антенн (они должны 
иметь аналогичный импеданс, или дополнительное 
устройство сверхширокополосного согласования с 
импедансом 50 Ом). Кроме этого, оба фактора умень-
шают ширину спектра исследуемых импульсов с тео-
ретически возможной максимальной величины 2–7 
ГГц до существенно меньших значений, обусловлен-
ных влиянием потерь в коаксиальных кабелях конеч-
ной длины.  

Данный момент иллюстрирует рис. 1, на котором 
представлены переходные характеристики реального 
коаксиального кабеля с учетом потерь в проводниках 
и диэлектрике для  различных длин [16]. 

 

 
Рисунок – 1 Переходные характеристики кабеля  

РК-75-4-15 длиной 5, 10 и 20 м с учетом потерь в проводни-
ках и диэлектрике. 

 
Как видно из представленных данных, реальные 
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коаксиальные кабели конечной длины существенно 
уменьшают максимально допустимую ширину спек-
тра исследуемых импульсов (до 0,5 ГГц для одного 
рассматриваемого кабеля длиной 5 м). 

 
Целью работы является разработка и практиче-

ская реализация методики физического моделирова-
ния свободной от ограничений по величине импеданса 
импульсного источника питания и ширине частотного 
спектра.  

Задача разработки и практической реализации 
методики физического моделирования включает в 
себя методологическую и аппаратную части. 

В методологическом аспекте единственным вы-
ходом для исследования АВП и ПВП нестационарного 
импульсного электромагнитного поля с реальной ши-
риной спектра до 10–50 ГГц является масштабное фи-
зическое моделирование. 

Суть предлагаемого метода масштабного физи-
ческого моделирования состоит в одновременном 
увеличении геометрических размеров физических мо-
делей реальных СШП антенн (по сравнению с реаль-
ными антеннами) с одновременной «растяжкой» по 
времени электромагнитных процессов в модели [17]. 
При этом ширина спектра электромагнитного поля 
модели СШП антенны уменьшается (коэффициент 
уменьшения равен коэффициенту геометрического 
масштабирования), что позволяет использовать более 
низкочастотные приборы. 

Погрешности такого физического моделирования 
определяются исключительно разностью активных 
потерь в проводниках самой СШП антенны и  ее мо-
дели (явление скин-эффекта), а также в диэлектриче-
ских средах, окружающих моделируемую антенну и ее 
физическую модель [17]. Для реальных конструкций 
СШП антенн эти погрешности не превосходят не-
скольких процентов, так как электроды антенн выпол-
няются из хорошо проводящих материалов, а потеря-
ми в воздухе можно пренебречь в отсутствии электри-
ческого пробоя. 

Аппаратная часть физической модели, реализо-
ванная применительно к моделированию нестацио-
нарных электромагнитных процессов в симметричном 
регулярном  ТЕМ рупоре, показана на рис. 2, а блок-
схема физической модели для определения АВП ис-
следуемого электромагнитного поля представлена на 
рис. 3. 

 

 
Рисунок 2 – Общий вид физической модели 

 
Рисунок 3 – Блок-схема физической модели для определе-
ния АВП нестационарного импульсного электромагнитного 
поля симметричного регулярного ТЕМ рупора: 1 – ТЕМ 
рупор, 2 – импульсный источник питания, 3 – осциллогра-
фический регистратор, 4 – измерительный преобразователь 
Е- и Н-составляющих электромагнитного поля, 5 – кабель-

ная линия передачи информации 
 

 
Рисунок 4 – Блок-схема физической модели для определе-
ния ПВП нестационарного импульсного электромагнитного 
поля симметричного регулярного ТЕМ рупора: 1 – блок 

питания, 2 – импульсный источник питания, 3 – ТЕМ рупор, 
4 – опорный измерительный преобразователь, 5 – основной 
измерительный преобразователь Е- и Н-составляющих элек-
тромагнитного поля, 6 – кабельные линии передачи инфор-
мации, 7 – устройства квазигальванической развязки, 8 – 
дифференциатор, 9 – осциллографический регистратор 

 
Для определения ПВП исследуемого электромаг-

нитного поля была реализована конфигурация физи-
ческой модели, представленная на рис. 4.  

При этом были использованы два измерительных 
преобразователя, один из которых помещался в фик-
сированную точку 0 (см. рис. 3), а второй перемещал-
ся по исследуемому объему.  

По разности времен прихода электрических им-
пульсных сигналов можно определить ПВП излучае-
мого электромагнитного поля и определить такую 
важную характеристику СШП антенны как ее фазо-
вый центр. 

Система измерения АВП параметров состоит из 
измерителей Е и Н – составляющих импульсного  
электромагнитного поля. Общий вид измерителей 
представлен на рис. 5, 6, а блок-схема измерителя 
применительно к Е – составляющей поля – на рис. 8.  
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Рисунок 5 – Общий вид дифференциального измерителя  
Е-составляющей с элементами квазигальванической развязки 

 

 
Рисунок 6 – Общий вид измерителя Н-составляющей в со-
ставе: дифференциальный индукционный измерительный 
преобразователь, кабельная линия передачи информации; 
дифференциальный кабельный трансформатор; скоростной 

осциллографический регистратор типа С7-19 
 

 
Рисунок 7 – Блок-схема дифференциального измерителя  
Е-составляющей: 1 – дифференциальный измерительный 
преобразователь емкостного типа, 2 – дифференциальный 
СШП усилитель, 3 – кабельная линия передачи информа-
ции, 4 – элементы квазигальванической развязки, 5 – диф-
ференциальный трансформатор, 6 – осциллографический 

регистратор 
 
В качестве измерительных преобразователей ис-

пользованы пассивные преобразователи индукцион-
ного и емкостного типов с RL и RC пассивными инте-
граторами соответственно. 

Системы измерения АВП и ПВП параметров 
имеют одинаковые характеристики (без учета диффе-
ренциатора 8 на рис. 4).  

Время нарастания при использовании в качестве 
регистраторов стробоскопического осциллографа С7-7 
и скоростного осциллографа С7-19 не превышает 
0,5 нс.  

Минимальные величины регистрируемых макси-
мальных значений Е- и Н-составляющих электромаг-

нитного поля не превышают 0,3 В/м и 0,8 мА/м соот-
ветственно и ограничены, в основном, уровнем элек-
тромагнитных помех в месте размещения физической 
модели. 

Максимальные значения измеряемых полей – не 
менее 1000 кВ/м и 2650 А/м (без усилителя 2 на 
рис. 8). 

 

 
Рисунок 8 – Схема импульсного источника питания физиче-

ской модели (вариант по схеме Аркадьева – Маркса) 
 
Для физической модели был разработан им-

пульсный источник питания (см. рис. 8), который со-
стоит из функционально законченных блоков А1 – 
А10, число, конфигурация и параметры которых опре-
деляются требованиями по АВП импульсных напря-
жений и токов, которые необходимо подавать на вход 
СШП антенны (точки А и В).  

Каждый из блоков включает в себя накопитель-
ные элементы распределенного или сосредоточенного 
типа (в данном варианте – конденсаторы 1С4 – 10С4), 
элементы формирования АВП (1L1 – 10 L1, С1 – 
10С1, 1С2 – 10 С2, 1С3 – 10С3), зарядные резисторы 
R2, 1R1 – 10R1, 1R2 – 10R2, транзисторные двухсто-
ронние коммутаторы 1V1 – 10V1, источник питания 
G1. Резистор R1 определяет внутреннее сопротивле-
ние импульсного источника питания, которое может 
существенно отличаться от стандартной величины 50 
Ом как в большую, так и в меньшую сторону. Вклю-
чение коммутаторов возможно по любой временной 
циклограмме, оно обеспечивается подачей на выводы 
1А, 1В – 10А, 10В импульсных трансформаторов 1Т1 
– 10 Т1 управляющих запускающих импульсов. Мак-
симальное рабочее напряжение одного блока – до 300 
В, время нарастания тока – более 0,5 нс.  

Данные параметры импульсного источника пита-
ния  позволяют получать на входе СШП антенны суб-
наносекундные и наносекундные импульсы напряже-
ния с максимальным значением до 3 кВ. 

 
Результаты экспериментальных исследова-

ний. Для подтверждения основных характеристик 
модели предварительно были определены полевые 
переходные характеристики измерителей Е- и Н-со-
ставляющих, а также время нарастания фронта им-
пульса выходного напряжения импульсного источни-
ка питания в самом «жестком» режиме его работы – 
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на активную нагрузку 5 Ом. 
Для определения полевой переходной характери-

стики измерителей была использована физическая 
модель, представленная на рис. 2, измерительные пре-
образователи помещались на оси OZ модели  при 
0 < Z < l (см. рис. 3). При этом, временные параметры 
импульсного электромагнитного поля в точке разме-
щения измерительных преобразователей соответство-
вали аналогичным параметрам импульса напряжения 
в точках А и В рис. 8, а характеристики максимальных 
значений определялись из [4] (как компоненты сфери-
ческой Т – волны без учета отражений). 

Типовая полевая переходная характеристика из-
мерителей представлена на рис. 9. 

 

 
Рисунок 9 – Типовая полевая переходная характеристика 

измерителей (1 нс/ дел., осциллограф С7-7) 
 
Осциллограмма напряжения на выходе импульс-

ного источника питания на нагрузке 5 Ом (режим од-
новременного срабатывания коммутаторов, накопи-
тельные элементы – коаксиальные линии) приведена 
на рис. 10. 

 

 
Рисунок 10 – Напряжение на выходе импульсного  
источника питания (2,5 нс/дел., осциллограф С7-19) 
 
Типовая осциллограмма для определения ПВП 

электромагнитного поля представлена на рис. 11. При 
этом импульсный источник питания генерировал им-
пульсы типа импульса Гаусса, опорный измеритель-
ный преобразователь помещался в точке X = Y = Z = 0 
(см. рис. 4), а основной преобразователь – в искомой 
точке.  

По временному интервалу между импульсами 

можно определить время запаздывания в искомой 
точке и, таким образом, пространственно – временную 
структуру импульсного электромагнитного поля (в 
том числе и фазовый центр СШП антенны). 

 

 
Рисунок 11 – Типовая осциллограмма для определения ПВП 

(нижний луч – опорный измеритель, верхний луч – основ-
ной измеритель, 1 нс/дел., осциллограф С7 - 7) 

 
Для иллюстрации возможностей предложенного 

метода физического моделирования и подтверждения 
технических характеристик модели было проведено 
моделирование процессов в V – антенне, численное 
решение для поля которой в дальней зоне было полу-
чено в [14] для случая возбуждения антенны импуль-
сом напряжения типа импульса Гаусса. 

Типовая осциллограмма поля в дальней зоне, по-
лученная на физической модели представлена на 
рис. 12, а определенное двумя типами численных ме-
тодов поле в дальней зоне [14] – на рис 13. 

 

 
Рисунок 12 – Поле в дальней зоне, физическое моделирова-
ние (V – антенна, длина плеч 60 см, угол раскрыва 60°, 10 нс 

/дел., осциллограф С7-7) 
 
Сравнение данных физического моделирования и 

численных методов расчета показывает, что при об-
щем совпадении характера  изменения поля в дальней 
зоне после первого периода колебаний наблюдается 
существенное отличие численных и эксперименталь-
ных данных для первого периода.  

Это отличие заключается в появлении необъяс-
нимого с физической точки зрения первого отрица-
тельного полупериода колебаний на рис. 13. 

Данный факт свидетельствует о том, что предло-



Техніка та електрофізика високих напруг                                                              ISSN 2079-0740 

54                                                                                                                    Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 15 (1237) 

женный метод физического моделирования позволяет 
получать более достоверные результаты по сравнению 
с расчетными методами.  

 

 
Рисунок 13 – Поле в дальней зоне, численное решение [14] 

(V – антенна, длина плеч 60 см, угол раскрыва 60°) 
 
Заключение. Разработанный и практически реа-

лизованный метод физического моделирования с 
масштабированием геометрических размеров СШП 
антенн и расширенным диапазоном импедансов им-
пульсных источников их питания позволяет достовер-
но моделировать нестационарные импульсные элек-
тромагнитные процессы для любых типов СШП ан-
тенн с питанием их импульсами напряжения и тока.  
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УДК 621.318 
 
В.И. КРАВЧЕНКО, В.С. БРЕСЛАВЕЦ, В.В. КНЯЗЕВ, И.В. ЯКОВЕНКО 
 
ИЗЛУЧЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ПОЛЯРИТОНОВ МОДУЛИРОВАННЫМ ПОТОКОМ   
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
 

В роботі досліджувалися механізми збудження поверхневих поляритонів потоком заряджених частинок, модульованим на 
частоті поверхневої хвилі , за умов, коли він рухається по нормалі до межі провідних твердих тіл. При розв’язанні цієї задачі 
припускалось, що спектр потоку частинок  містить дві хвилі просторового заряду. Їх амплітуди визначалися за допомогою 
додаткових умов для густини та швидкості носіїв на площині, яка знаходиться над межею розподілу середовищ. Застосуван-
ня цих додаткових умов дозволяє визначити поля перехідного випромінювання через параметри модуляції.В роботі отрима-
но вираз для густини потоку енергії перехідного випромінювання поверхневої хвилі. 

Ключові слова: електромагнітні поля , коливання, плазма, напівпровідник, нестійкість, генерування, випромінювання, 
заряджені частинки, поверхневі хвилі. 

 
В работе исследовались механизмы возбуждения поверхностных поляритонов потоком заряженных частиц, модулирован-
ным на частоте поверхностной волны, в условиях, когда он движется по нормали к границе проводящих твердых тел. При 
решении этой задачи предполагалось, что спектр потока частиц содержит две волны пространственного заряда. Их амплиту-
ды определялись с помощью дополнительных условий для плотности и скорости носителей на плоскости, которая находится 
над границей раздела сред. Применение этих дополнительных условий позволяет определить поля переходного излучения 
через параметры модуляции .В работе получено выражение для плотности потока энергии переходного излучения поверхно-
стной волны. 

Ключевые слова: электромагнитные поля, колебания, плазма, полупроводник, неустойчивость, генерация, излучение, 
заряженные частицы, поверхностные волны. 

 
The mechanisms of excitation of surface polaritons by a flux of charged particles modulated at the frequency of a surface wave are 
studied in the work under conditions when it moves along the normal to the boundary of conducting solid bodies. In solving this prob-
lem, it was assumed that the spectrum of the particle flux contains two space-charge waves. Their amplitudes were determined with 
the aid of additional conditions for the density and velocity of the carriers in the plane that lies above the interface of the media. The 
use of these additional conditions makes it possible to determine the fields of transition radiation through modulation parameters. An 
expression for the energy flux density of the transition radiation of a surface wave is obtained. 

Keywords: electromagnetic fields, oscillations, plasma, semiconductor, instability, generation, radiation,  charged particles, sur-
face waves. 
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Введение 
Задачи преобразования энергии токов, наведен-

ных внешним электромагнитным излучением (ЭМИ) в 
колебания среды в открытых излучающих структурах 
приобретают все большее практическое применение. 
Речь идет о влиянии свойств поверхности на законы 
дисперсии и спектральную плотность излучения. В 
частности, возможность изменения пространственных 
и электромагнитных характеристик границы раздела 
сред находит свое применение в акустооптике для 
управления оптическим излучением [1] и в пьезоэлек-
тронике для взаимного преобразования энергии элек-
тромагнитных и звуковых колебаний [2]. В настоящей 
работе исследуется влияние свойств поверхности по-
луограниченных твердых тел на процессы преобразо-
вания поступательного движения заряженных частиц 
в энергию электромагнитных колебаний в рамках тео-
рии переходного излучения, т.е. в более широком час-
тотном диапазоне. Определены механизмы влияния 
модуляции на спектр поверхностных электромагнит-
ных колебаний и механизмы их возбуждения потоком 
заряженных частиц, движущихся по нормали к грани-
це. Получены выражения для спектральной плотности 
энергии переходного излучения в условиях, когда по-
ток заряженных частиц, пересекающий границу раз-
дела сред промодулирован на частоте поверхностной 
волны. Определены оптимальные условия для возбу-

ждения следующих типов колебаний: поверхностных 
поляритонов, поверхностных волн на границе сверх-
проводник – вакуум ,поверхностных фотонов на пе-
риодически неровной границе проводника. 

 
Основные результаты 
В работе показано, что использование потока за-

ряженных частиц, модулированного на частоте по-
верхностной волны, позволяет существенным образом 
повысить уровень излучения, поскольку процесс из-
лучения носит коллективный характер. Такой способ 
представляется нам довольно перспективным для воз-
буждения поверхностных волн различного рода в 
миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах.  

Пусть границу y = 0 раздела двух сред, направлен-
ную вдоль оси абсцисс, пересекает промодулированный 
на частоте ω, квазинейтральный поток заряженных час-
тиц, движущихся вдоль оси y со скоростью ν0.  

Поля, создаваемые потоком в каждой среде, бу-
дем описывать следующей системой уравнений: 
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где e – заряд; n0(x) – равновесная плотность электро-
нов; n и v – отклонения плотности и скорости элек-
тронов от равновесных значений. Величины n и v свя-
заны между собой системой линейных гидродинами-
ческих уравнений  
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Электронный пучок предполагается ограничен-
ным в направлении x и безграничным в направлении y 
и z. Поскольку толщина пучка d предполагается малой 
по сравнению с длиной волны, будем считать, что 

( ) ( )xnxn sδ00 = , где dnn s 00 =  – поверхностная плот-
ность электронов. Для бесконечного «тонкого» пучка 
полагаем ( ) ( ) ( )xynyxn s δ=, ; νx = 0. После интегриро-
вания уравнения непрерывности и уравнения Пуассо-
на по толщине пучка, получим 
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Здесь мы положили 
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Подставляя в систему (3) зависимость всех пере-
менных величин от y в виде yiqye , находим при 
ω >> ωb  
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где 
00 vv

q b
y

ωω
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2 4
= . Амплитуды n± мед-

ленной и быстрой волн пространственного заряда 
(ВПЗ) в среде «1» (вакууме) находятся из граничных 
условий на плоскости y = −l. В качестве таковых могут 
быть выбраны следующие: ( ) ;1vlvy =−  ns(–l) = 0, где 
ν1 – скорость электрона, возникающая под действием 
напряжения модуляции. В результате получим 
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Определим поля, создаваемые модулированным 

пучком. Поскольку пучок нерелятивистский, то фазо-
вая скорость ВПЗ мала по сравнению со скоростью 
света, а также по сравнению с фазовой скоростью по-
верхностной волны. Такие поля можно считать про-
дольными и полагать rot El = 0. Представим El(x,y,ω) в 
виде  

( ) ( ) x
xiq

x
ll dqeyqyx x∫= ωω ,,,, EE .  

Воспользовавшись затем уравнением Пуассона 
(1), где ( ) ( ) ( )xynyxn s δωω ,,, = , получим для про-
дольных полей в каждой из сред следующие выраже-
ния:  
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x
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где 

( )222 ±
± += yx qqq . 

Для нахождения амплитуды поверхностной вол-
ны к продольным полям (6) необходимо добавить по-
перечные Et(x,y,ω), которые представляют собой ре-
шение однородной системы (1) (n = 0;  y = 0) 

( ) ( )

( ) ( )
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где 
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Неизвестные величины ( )2
21 ,, ±nBB  можно выра-

зить через ( )1
±n , воспользовавшись граничными усло-

виями при y = 0. Следует отметить, что кроме элек-
тродинамических условий непрерывности тангенци-
альных составляющих электрического поля и нор-
мальных составляющих вектора индукции 

yyy jiED
ω
πε 4

+=  на границе должны выполнятся 

гидродинамические условия. Сюда относятся: непре-
рывность (равенство) плотности частиц и непрерыв-
ность потока частиц. Таким образом, граничные усло-
вия при y = 0 принимают вид 
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Из соотношений (8) находим 

( ) ( )12
1221

22
1 AA

i
qB x −

−
=

εκεκ
εκ ,                  (10) 

( ) ( ) ( )∫
∞
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+
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yxE x κ
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где 
( ) ( )
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n
q
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Используя полюс подынтегрального выражения 
01221 =− εκεκ , где ε1 > 0; ε2 < 0; ε1 + ε2 < 0, получим 

следующую формулу для поля поверхностной волны: 
( )

( ) ( )
( )yxqi

qq

s
x

sxs

xsx

e
c

AAE κ

εεεε
ωεεπ +

=

⋅
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где 
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εε
εεω
+

=
c

qxs ; 
21

1

εε
εωκ
+

=
cs ; 0Im >sκ . 

Из условия (9) находим значение A2 – A1 и при 

2
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Таким образом, амплитуда поверхностной волны 
определяется величиной потока частиц через границу 
y = 0. 

Окончательные выражения для тангенциальной 
составляющей электрического поля поверхностной 

волны и вектора Пойтинга *Re
8 zyx HEcS
π

=  в среде 

«1» принимают вид 
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Видно, что значение плотности потока энергии 
поверхностной волны осциллирует в зависимости от 
соотношения между периодом ленгмюровских коле-
баний электронов пучка и временем пролета частицей 
τ = l/ν0 пространства l, отделяющего плоскость моду-
ляции от границы раздела сред. Это связано с тем, что 

ленгмюровские колебания переносятся в пространстве 
со скоростью ν0 и длина волны оказывается равной 

b

v
ω
π 02 . По условиям модуляции при y = −l поток час-

тиц минимален. Таким образом, при β = Nπ (N = 1,2,3) 
на расстоянии l укладывается целое число полуволн и 

Sx – минимально. При ( )12
2

+= Nπβ  на этом расстоя-

нии укладывается целое число четвертей волн. В этом 
случае на границе y = 0 создается максимальный по-
ток частиц и Sx также достигает наибольшей величи-

ны, так как 1
4 2

2
>>

bω
ω .  

Приведем для сравнения выражение для плотно-
сти потока энергии поверхностной волны, возбуждае-
мой заряженной лентой. Поскольку ширина ленты L 
меньше длины волны, то плотность заряда можно 
представить в виде ( ) ( ) ( )xtvyentyxen δδ 01,, −= , где 
en1 – плотность на единицу длины ленты. Легко пока-
зать, что продольное поле в каждой среде, создавае-
мое пространственно-временной гармоникой 

( ) ( )xe
L
nyxn

y
v

i
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ω

01,, = , запишется  
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где 
L
nn s

1
0 = ; 2

0
22 vqx>>ω . В этом случае s

xE1  – компо-

нента поля поверхностной волны оказывается равной 

( )
( )

( )yqiss
x

sxse
c

venyxE κ

εε
εεπω +

+
= 2

21
2

21
2
00

1
4,, .           (15) 

Видно, что при условии 
ω
ωb

v
v

>>
0

1  максимальное 

значение амплитуды поля, создаваемого модулиро-
ванным пучком, может значительно превышать поле, 
возникающее в результате переходного излучения 
заряженной ленты.  

В заключение оценим величину плотности пото-
ка энергии поверхностной волны для различных зна-
чений диэлектрических проницаемостей граничащих 
сред: ε1 = 1; ε2 = ε(ω). В случае плазмоподобных сред 
(металлы, полуметаллы, полупроводники) ε(ω) имеет 
вид  

( ) ( )νωω
ωεωε

i+
−=

2
0

0 ,  

где ω0 – ленгмюровская частота электронов проводи-
мости; v – частота столкновений; ε0 – диэлектрическая 
постоянная кристаллической решетки. Частота по-
верхностной волны ω (частота модуляции) должна 

удовлетворять условию νωω >>p , где 
0

0

ε
ωω =p . 

Поскольку ε0 и ω0 меняются в очень широких преде-
лах (например, ( )10010 ÷=ε ; ( )1513

0 1010 ÷=ω  с-1), то 
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легко можно добиться выполнения условий 
( ) 1>>ωε . В этом случае выражение для плотности 

потока энергии принимает вид 

( )
.2
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Для электронного пучка с параметрами: 
9

0 103 ⋅=v  см⋅с-1, 10
0 10=n  см-3, 2102 −⋅=d  см при 

8
1 103 ⋅=v  см⋅с-1 получим 

2см
Вт108,1CGSE108,11 34

0
−⋅=⋅⋅=

εε
S . 

Положим ω = 1012 с-1. Для полупроводников типа 
InSb с ε0 = 16 и эффективной массой электронов про-
водимости me = 10−29 г при температуре жидкого азота 
v = 1011 с-1 и концентрации электронов проводимости 
N0 = 1014 см-3 ( ) 114 >>≅ωε  получим в условиях ре-

зонанса ( )1
2

+= Nπβ ; 2см
Вт8,42max =xS .  

Для металлов с 312
0 103 ⋅=ω  с-2, на частоте 

ω = 1013 с-1, 2см
мВт20max =S . Эта величина вполне об-

наружима.  
Как известно, на границе сверхпроводник – ваку-

ум существует поверхностная электромагнитная вол-
на.  

Дело в том, что сверхпроводящий конденсат дает 
существенный вклад в мнимую часть проводимости 
σ(ω), которая связана с диэлектрической проницаемо-

стью ε(ω) соотношением ( ) ( )
ω

ωσπωε i41+= . При 

этом вещественная часть σ(ω) определяется нормаль-
ными возбуждениями, число которых при низких тем-
пературах оказывается экспоненциально малым. По-
этому при выполнении неравенств  

Δ< 2ω= ;  ( ) 1exp <<Δ− T ,                     (17) 
вещественная часть проводимости меньше ее мнимой 
части, что создает предпосылки для распространения 
поверхностной волны. Здесь 2Δ – ширина сверхпро-
водящей щели; T – температура в энергетических еди-
ницах. В частности, в «грязных» сверхпроводниках 
(например в высокосверхтемпературных) , наряду с 
неравенствами (7.79) выполняются условия νω << ; 

ν=<<Δ , и поверхностные поляритоны могут распро-
страняться с частотами вплоть до ( )1312 1010 ÷=ω  с-1. 
Можно показать, что при ω << ω0 диэлектрическая 

проницаемость приобретает вид ( ) 2

2
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πωε
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Δ

−≅ , где 

|ε| >> 1. В этом случае получим 
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c
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По наблюдению переходного излучения можно 
судить о величине энергетической щели. Заметим, что 

в нормальном состоянии поверхностные поляритоны в 
таких материалах не существуют. 

Остановимся теперь на переходном излучении 
поверхностных волн модулированным потоком, пере-
секающим границу идеального проводника с перио-
дически неровной поверхностью y = ξ(x); 
( ) qxx sin0ξξ = , где ξ0 – высота неровности; 2π/q – 

период неоднородности. Вдоль оси z поверхность 
предполагается однородной. В этом случае компонен-
ты поперечного поля Et(x,y,z) запишутся 
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          (19) 

где n – целые числа; ( ) 2
2

2
qnq

c xn +−=
ωκ . Учитывая 

малый параметр ξ0q << 1, можно перенести граничные 
условия – равенство нулю тангенциальной состав-
ляющей электрического поля на поверхности y = ξ(x) – 
на плоскость y = 0 и представить в виде 

( ) ( ) ( ) .0cos0,sin0,0, 00 =+
∂
∂

+ qxqxEqxx
y

E
xE y

x
x ξξ  (20) 

Подставляя сюда выражения для продольных ( 6) 
и поперечных ( 20) полей, получим бесконечную сис-
тему алгебраических уравнений, связывающих гармо-
ники An с продольными полями. Ограничиваясь рас-
смотрением вклада в поле поперечной волны только 
гармоники A0, получим 
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где 
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Наибольший интерес представляет резонансный 
случай, когда совпадают волновые числа κ0 и κ−1. При 
этом q = 2qx и амплитуда поля Et

x является макси-
мальной. Взяв вычет в точке F = 0, находим компо-
ненты поля поверхностной волны  
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Выражение для плотности потока энергии, по-
прежнему, определяется формулой (16), где 



Техніка та електрофізика високих напруг                                                              ISSN 2079-0740 

60                                                                                                                    Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 15 (1237) 

2
0

22
0

2
5

2
1

2
0

2

0 2
nd

c
vveS ξωπ

= .                     (23) 

Сравнение выражений (16) и (23) показывает, что 
излучение поверхностных волн над периодически не-
ровной идеально проводящей границей может превос-
ходить излучение поверхностных поляритонов в 
плазменной среде с высокой концентрацией электро-

нов проводимости ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
2
0

2
~1
ω
ω

ε
 при условии 

0
0 ω
ξ c

> . 

Так, на частоте ω ~ 1012 с-1 высота неровности ξ0 

должна быть порядка 10−3 см, а 5

0
10−≈

ω
c  см для ме-

таллов. При этом Smax достигает нескольких Вт/см2.  
Приведенные примеры различных сред, на гра-

нице которых могут существовать поверхностные 
волны, показывают реальную возможность их возбу-
ждения с помощью модулированного электронного 
пучка.  

 
Выводы: 
1 Определены механизмы влияния модуляции на 

спектр поверхностных электромагнитных колебаний и 
механизмы их возбуждения потоком заряженных час-
тиц, движущихся по нормали к границе. 

2 Получены выражения для спектральной плот-
ности энергии переходного излучения в условиях, 
когда поток заряженных частиц, пересекающий гра-
ницу раздела сред промодулирован на частоте по-
верхностной волны.  

3 Определены оптимальные условия для возбуж-
дения следующих типов колебаний: поверхностных 
поляритонов, поверхностных волн на границе сверх-
проводник – вакуум, поверхностных фотонов на пе-
риодически неровной границе проводника. 

4 Установлено, что использование потоков заря-
женных частиц, модулированных на частоте поверх-
ностной волны, позволяет существенным образом по-
высить уровень излучения, поскольку процесс излу-
чения носит коллективный характер. Такой способ 
представляется довольно перспективным для возбуж-
дения поверхностных волн в миллиметровом и суб-
миллиметровом диапазонах. Проведенный сравни-
тельный анализ спектральной плотности переходного 
излучения показал, что излучение поверхностных 
волн на периодически неровной идеально проводящей 
границе может превосходить излучение поверхност-
ных поляритонов в плазменной среде с высокой кон-
центрацией электронов проводимости . 
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УДК 621.318 
 
В.И. КРАВЧЕНКО, В.С. БРЕСЛАВЕЦ, В.В. КНЯЗЕВ, И.В. ЯКОВЕНКО 
 
ИЗЛУЧЕНИЕ НАВЕДЕННЫХ ТОКОВ С НЕОДНОРОДНЫМ ПОТЕНЦИАЛОМ НА ГРАНИЦЕ 
 

В роботі досліджувався вплив потенційного бар’єра на спектральну густину енергії перехідного випромінювання об’ємних 
та поверхневих хвиль зарядженою частинкою, що рухається по нормалі до межі розподілу середовищ з різними  діелектрич-
ними проникностями. Було отримано вирази для спектральних характеристик інтенсивностей випромінювання електромаг-
нітних хвиль для різних типів потенційних бар’єрів: прямокутна потенційна стінка , бар’єр скінченної ширини та δ-подібний 
бар’єр. Визначено, що поле випромінювання складається із трьох складових: перша обумовлена зміною діелектричної про-
никності та існує без потенційного бар’єра, друга пов’язана із зміною швидкості частинки без урахування відбиття частинок 
від межі, третя складова  визначає долю випромінювання, що пов’язана з хвилею де-Бройля, відбитої від межі. 

Ключові слова: електромагнітні поля, коливання, плазма, напівпровідник, нестійкість, генерування, випромінювання, 
заряджені частинки, поверхневі хвилі. 

 
В работе исследовалось влияние потенциального барьера на спектральную плотность энергии переходного излучения объ-
емных и поверхностных волн заряженной частицей, которая движется по нормали к границе раздела сред с различными ди-
электрическими проницаемостями. Было получено выражения для спектральных характеристик интенсивностей излучения 
электромагнитных волн для различных типов потенциальных барьеров: прямоугольная потенциальная стенка, барьер конеч-
ной ширины и δ-подобный барьер. Определено, что поле излучения состоит из трех составляющих: первая обусловлена из-
менением диэлектрической проницаемости и существует без потенциального барьера, вторая связана с изменением скорости 
частицы без учета отражения частиц от границы, третья составляющая определяет долю излучения, связанную с волной де-
Бройля, отраженной от границы 

Ключевые слова: электромагнитные поля, колебания, плазма, полупроводник, неустойчивость, генерация, излучение, 
заряженные частицы, поверхностные волны. 

 
The effect of a potential barrier on the spectral energy density of the transition radiation of bulk and surface waves by a charged parti-
cle, which moves along the normal to the interface between media with different dielectric permittivities, was investigated. Expres-
sions were obtained for the spectral characteristics of the radiation intensities of electromagnetic waves for various types of potential 
barriers: a rectangular potential wall, a barrier of finite width, and a  δ-similar barrier. It is determined that the radiation field consists 
of three components: the first is due to a change in the dielectric constant and exists without a potential barrier, the second is associ-
ated with a change in particle velocity without taking into account the reflection of particles from the boundary, the third component 
determines the fraction of radiation associated with the de Broglie wave reflected from the boundary . 

Keywords: electromagnetic fields, oscillations, plasma, semiconductor, instability, generation, radiation, charged particles, sur-
face waves.  
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Введение 
Обычно качестве объекта исследований возмож-

ных механизмов генерации и усиления электромаг-
нитных колебаний миллиметрового и субмиллиметро-
вого диапазонов. выступают ограниченные твердо-
тельные структуры, используемые в современной ра-
диоэлектронике. 

Вместе с тем, задачи преобразования энергии 
источников электромагнитного излучения (токов, 
наведенных внешним электромагнитным полем) в 
колебания среды в открытых излучающих структу-
рах приобретают другой аспект. Речь идет о влия-
нии свойств поверхности на законы дисперсии и 
спектральную плотность излучения. В настоящей 
работе исследуется влияние свойств поверхности 
полуограниченных твердых тел на процессы преоб-
разования поступательного движения заряженных 
частиц в энергию электромагнитных колебаний в 
рамках теории переходного излучения, т.е. в более 
широком частотном диапазоне. Кроме того, уста-
новлена степень  влияния периодических неровно-
стей границы вакуум – проводник на спектр элек-
тромагнитных колебаний и механизмы их возбуж-
дения потоком заряженных частиц, движущихся по 
нормали к границе. В работе получено выражение 

для спектральной плотности энергии переходного 
излучения потока частиц и определены структуры 
полей при наличии потенциального барьера на гра-
нице раздела сред. 

 
Основные результаты 
Обычно при исследовании спектральных харак-

теристик переходного излучения не принимается во 
внимание присутствие потенциального барьера на 
границе сред [1]. Между тем, роль его оказывается 
весьма существенной. В данном параграфе исследу-
ются особенности переходного излучения электро-
магнитных волн частицей с учетом влияния потенци-
ального барьера U на границе двух сред . 

Пусть в среде 1 (например, в вакууме, z < 0) рав-
номерно и прямолинейно со скоростью ν1 движется 
заряженная частица вдоль нормали (ось z) к поверхно-
сти раздела сред. Предполагается, что U(z) имеет вид: 

0при)(
;0при0)(

0 ≥=
<<∞=

zUzU
z-zU

                  (1) 

и высота стенки U0 меньше кинетической энергии 

частицы в вакууме 
2

2
10vm

E = . Тогда скорость частицы 

в среде 2 (z ≥ 0) равна: 
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Коэффициент отражения F частицы от барьера 
определяется из уравнения Шредингера и граничных 
условий: 
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vv
vvF .                                (3) 

В среде 1 ток создается частицей, движущейся по 
направлению к стенке и отраженной от нее 

)],()()[( 1111 tvzFtvzpvej +−−= δδδ
GGG

               (4) 
а ток в среде 2 – частицей, прошедшей над барьером: 

)()( 212 tvzpvDej −= δδ GGG
.                          (5) 

Здесь D = 1 − F – коэффициент прохождения час-
тицы над барьером, pG  – вектор в плоскости раздела 
сред. 

Электромагнитное поле в каждой из сред опреде-
ляется из уравнений Максвелла, в которых ток заря-
женных частиц задан выражениями (4) или (5). Гра-
ничными условиями являются условия непрерывности 
тангенциальных компонент электрического E

G
 и маг-

нитного H
G

 полей на плоскости раздела сред z = 0 и 
условия излучения при z = ±∞. Из-за аксиальной сим-
метрии уравнений Максвелла в изотропной среде с 
током вдоль оси z удобно ввести цилиндрическую 
систему координат ρ, φ, z, в которой независимо рас-
пространяются ТМ( zEEH ,, ρϕ ) и ТЕ ( zHHE ,, ρϕ ) мо-
ды. Заряженной частицей, движущейся вдоль оси z, 
возбуждаются только ТМ волны. Зависимости компо-
нент поля этой волны от времени представляет в виде 
разложения в интегралы Фурье, а их зависимости от 
координаты ρ – через интегралы Фурье-Бесселя: 
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)( ρkJn  – функция Бесселя n-го порядка. Связь маг-
нитного Hφ и электрического Eρ полей определяется 
уравнением 
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i = 1,2 – номер среды, εi – диэлектрическая проницае-
мость i среды. Дельта-функцию )( pGδ  можно записать 
через функцию Бесселя: 
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В результате получим, что компоненты электри-
ческого и магнитного полей имеют вид: 
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Выражение для компоненты поля )(iEρ  легко по-
лучить из формул (8) и (11). В (10) и (11) введены сле-
дующие обозначения: коэффициенты A(i), B(i), C(i), D(i) 
в средах 1 и 2 соответственно равны: 
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Коэффициенты A(k) и B(k) в выражениях нахо-

дятся из граничных условий на поверхности раздела 
сред z = 0. Они определяют поле переходного излуче-
ния. При этом коэффициент A(k) соответствует волне, 
распространяющейся в направлении z < 0, а B(k) – в 
направлении z > 0. Нас интересует поле излучения в 
среде, которое описывается первыми слагаемыми в 
формулах (10) и (11). 
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Здесь 
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Заметим: что в выражении (15) слагаемое, про-

порциональное коэффициенту F, возникает из-за от-
ражения частицы от потенциального барьера (1). 

Рассмотрим среды с разными значениями ди-
электрической проницаемости ε1,2(ω) > 0. Поле излу-
чения в среду 1 получим, используя метод стационар-
ной фазы. Это излучение представляет собой сфери-
ческую волну, у которой компоненты поля равны 
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Здесь введены угол Θ и расстояние R от точки 
контакта частицы с границей раздела сред, z = 0, до 
точки наблюдения излучения в среде 1 таким образом, 
что iziR

GGGG
(cossin Θ−Θ= ρ  – орт в направлении оси z); 

предполагается, что выполнено условие 1>>R
c
ω . 

Поток энергии излучения (17) в элемент телесного 
угла ϕddd ΘΘ=Ω sin  нетрудно вычислить по формуле 

22
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.                        (18) 
 
Из выражения (17) видно, что поле излучения со-

стоит из трех частей. Первая – представляет собой 
излучение. Обусловленное скачком диэлектрических 
проницаемостей на границе и существующее в отсут-
ствие потенциального барьера (U0 = 0). Вторая часть 
описывает излучение, вызванное скачком скоростей 
на границе (U0 ≠ 0) без учета отражения электрона от 
потенциального барьера. Третье слагаемое определяет 
долю излучения, связанную с распространением вол-
ны де-Бройля, «отраженной» от границы.  

В случае бесконечно высокого барьера 
( 1, =∞→ FU ) получим: 
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Выражение для поля излучения в отсутствие по-

тенциального барьера (U0 = 0) известно . Заметим, что 
в этом случае (U0 = 0) амплитуда поля и энергия излу-
чения меньше, чем при наличии бесконечно высокого 
потенциального барьера (U0 → ∞). Например, если 
среда 2 представляет собой идеальный проводник 
(ε2 → ∞), то поле E(ω) в два раза меньше, чем поле 
излучения частицы в присутствии бесконечно высоко-
го потенциала, а величина потока энергии отличается 
в 4 раза. 

Предположим, что частица движется в полупро-
воднике с p − n переходом, у которого дно зоны про-
водимости можно описать с помощью потенциального 
барьера в виде (1) (U0 – конечная величина). Так как 
диэлектрическая проницаемость определяется только 
свойствами кристаллической решетки, то в формулах 
(17) и (18) нужно положить ε1 = ε2 = ε. Поле излучения 
в таком полупроводнике имеет вид: 
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Из выражения (20) видно, что угловое распреде-
ление интенсивности меняется, и в отличие от класси-
ческого случая (U0 = 0, а ε1 ≠ ε2) диаграмма направ-
ленности излучения «прижимается» к плоскости z = 0. 

Следует отметить, что в общем случае (17) угло-
вое распределение поля E(ω) характеризуется наличи-
ем острого максимума, возникающего в окрестности 
углов Θ, для которых выполнено условие эффекта 
Вавилова Черенкова в среде 1: 

2
11

2 1cos
βε

=Θ . 

(Здесь речь идет о максимуме, а не о сингулярной 
особенности, так как в реальных условиях необходимо 
учитывать затухание волны в среде). Эта особенность 
присутствует как в первом слагаемом (она связана с 
отражением от границы z = 0 черенковского излуче-
ния, обусловленного частицей, движущейся в поло-
жительном направлении оси z), так и в третьем члене 
(черенковское излучение в той же среде, вызванное 
частицей, отраженной от барьера). В полупроводнике 
с p − n переходом максимум в распределении поля 
E(Θ) определяется только излучением Вавилова-
Черенкова отраженной от границы частицы. 

Как известно, на границе раздела сред могут рас-
пространяться поверхностные волны, если диэлектри-
ческая проницаемость одной из сред отрицательная 
величина. Предположим, что ε2 < 0 и 12 εε > . В этом 
случае функция Δ(ω, k) (16) обращается в нуль при 
значениях 

12

21

εε
εεω
−

==
c

kk p .                           (21) 

Выражение (21) является дисперсионным соот-
ношением поверхностного поляритона. Вклад от по-
люса (21) описывает поле переходного излучения по-
верхностной цилиндрической волны: 
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Этот результат относится к случаю, когда полюс 

kp и точка стационарной фазы Θ= sin1ε
ω
c

ks  распо-

ложены достаточно далеко друг от друга, так что их 
вклады в интегралы (10) и (11) можно рассматривать 
независимо. 

Поток энергии волны (22) через круговую пло-
щадку (p, p + dp) при z = 0 равен 

2
2/1

2

2/3
1

2
2 E

p
W

ε

επω
ω
=

∂∂
∂ .                      (23) 

Энергия цилиндрической волны в отсутствие по-

тенциального барьера (U0 = 0; F = 0) в 2
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2
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εε
ε
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 раз 

меньше ее энергии в случае зеркально отражающей 
границы (U0 → ∞; F = 1). 

Таким образом, поле излучения в среде 1 форми-
руется в объемную сферическую и поверхностную 
цилиндрическую волны. Формирование сферической 
волны происходит на больших расстояниях от точки 
контакта частицы с границей раздела сред 

(
1εω

cR >> , что следует из условия применимости 

метода стационарной фазы) и ее интенсивность рас-
пределена в области углов 0 < Θ < π/2. Цилиндриче-
ская волна распространяется вдоль поверхности раз-
дела сред  (Θ = π/2) и затухает на глубине 
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В области частот ω и углов Θ (близких к π/2), 
удовлетворяющих условиям 
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расстояние между полюсом и точкой стационарной 
фазы становится меньше ширины линий особенностей 
подынтегральных функций в (10) и (11). Тогда при 
вычислении интегралов (10) и (11)следует использо-
вать метод Ван дер Вардена. Мы не приводим выра-
жения для поля излучения из-за их громоздкости. За-
метим, что поверхностная цилиндрическая и объемная 
сферическая волны существуют с области углов (24), 
но амплитуды их малы в силу этого неравенства. 

Далее исследуем излучение движущейся заря-
женной частицы в однородной среде с потенциальным 
барьером в виде прямоугольника или δ-функции. Та-
кой потенциал может возникнуть, например, в полу-
проводниковой среде из-за наличия примеси или де-
фекта. Коэффициент отражения частицы в этом слу-
чае можно представить следующим образом: 
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где вид функции ),( 0UEφ  определяется формой по-
тенциала U(z). В случае прямоугольного потенциаль-
ного барьера с шириной a: 
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функция ),( 0UEφ  равна: 
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Если потенциал принимает форму δ-функции, т.е. 
)()( 0 zVzU δ= ,                             (29) 

то 
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Это выражение для φ  можно получить из фор-

мулы (7.57), если U0 >> E и 1
2 0 <<
=
mUa

, где 

aUV 00 = . 
Поле излучения частицы является сферической 

волной и в области z < 0 описывает выражениями (17) 
и (18), если в них положить βββεεε ==== 2121 , , 
а коэффициент отражения ),( 0UEFF =  найти из 
формул (25) – (30): 
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Если E > U0, то 
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Плотность излучения осциллирует, обращаясь в 

нуль при условии ))(2( 0UEmpnpa
−== π

=
, когда 

на ширине барьера укладывается целое число полу-

волн де-Бройля 
pD
=πλ 2

= . В этом случае имеется не-

которая аналогия с переходным излучением частицы, 
проходящей через тонкую изотропную диэлектриче-
скую пластину, когда имеют место осцилляции в ре-
зультате изменения соотношения между толщиной 

пластины и длиной волны заряда 
ω
πλ v

e
2

= . 

Заметим, что рассмотренный эффект может быть 
использован в спектроскопии твердых  тел. 

 
Выводы 
1 Определены особенности излучения заряжен-

ных частиц, пересекающих границу раздела сред с 
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различными диэлектрическими свойствами, связан-
ными с наличием потенциального барьера. 

2 Получено выражение для спектральной плот-
ности энергии переходного излучения и показано, что 
поле излучения состоит из трех частей: первая обу-
словлена скачком диэлектрической проницаемости и 
существует без потенциального барьера, вторая связа-
на с изменением скорости частицы без учета отраже-
ния частиц от границы, третье слагаемое представляет 
долю излучения, определяемую волной де-Бройля, 
отраженной от границы. 

3 Получено выражения для плотности  излучения 
частицы, движущейся в полупроводнике с p − n-
переходом, дно зоны проводимости которого пред-
ставляет собой потенциальный барьер, и в однородной 
среде с потенциальным барьером в виде δ−функции. 
Плотность излучения осциллирует, обращаясь в нуль 
когда на ширине барьера укладывается целое число 

полуволн де-Бройля 
pD
=πλ 2

= . В этом случае меха-

низм излучения аналогичен переходному излучению 
частицы, проходящей через тонкую изотропную ди-
электрическую пластину, когда имеют место осцилля-
ции в результате изменения соотношения между тол-

щиной пластины и длиной волны заряда 
ω
πλ v

e
2

= . 
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УДК 621.318 
 
В.И. КРАВЧЕНКО, В.С. БРЕСЛАВЕЦ, В.В. КНЯЗЕВ, И.В. ЯКОВЕНКО 
 
ПЕРЕХОДНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ТОКОВ, НАВЕДЕННЫХ ВНЕШНИМ ИЗЛУЧЕНИЕМ, 
НА НЕОДНОРОДНЫХ ГРАНИЦАХ РАЗДЕЛА СРЕД  
 

Встановлено, що наявність малого просторова періодична нерівностей на кордоні вакууму – ідеальний провідник призводить 
до резонансного взаємодії просторових гармонік, що поширюються уздовж поверхні, що зумовлює появу смуги непропус-
кання коливань. Для частоти, що лежить нижче смуги непропускання електромагнітних коливання носить поверхневий ха-
рактер. В роботі визначено закон дисперсії такого роду коливань і кінетичні механізми їх збудження електронним потоком, 
які перетинають кордон розділу середовищ. Отримано кінетичне рівняння, що визначає зміна числа поверхневих коливань, 
наведено вираз для інкремента. 

Ключові слова: електромагнітні поля, коливання, плазма, напівпровідник, кінетичні нестійкості, потенційний бар'єр. 
потік заряджених частинок, генерація, черенковское і перехідне випромінювання, поверхневі хвилі, що проводить тверде 
тіло, енергія випромінювання. 

 
Установлено, что наличие малых пространственных периодических неровностей на границе вакуум – идеальный проводник 
приводит к резонансному взаимодействию пространственных гармоник, распространяющихся вдоль поверхности, что обу-
славливает появление полосы непропускания колебаний. Для частот, лежащих ниже полосы непропускания электромагнит-
ные колебания носят поверхностный характер. В работе определен закон дисперсии такого рода колебаний и кинетические 
механизмы их возбуждения электронным потоком, пересекающим границу раздела сред. Получено кинетическое уравнение, 
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определяющее изменение числа поверхностных колебаний, приведено выражение для инкремента.  
Ключевые слова: электромагнитные поля, колебания, плазма, полупроводник, кинетические неустойчивости, потен-

циальный барьер. поток заряженных частиц, генерация, черенковское и переходное излучение,  поверхностные волны, про-
водящее твердое тело,  энергия излучения. 

 
The mechanisms of the influence of the surface properties of the leading solids on the spectral characteristics of the transition radia-
tion were investigated. The processes of transition radiation of charged particles moving along the normal to the boundary of a peri-
odically inhomogeneous surface of an ideal conductor were considered.The purpose of the study was to determine the law of disper-
sion of electromagnetic oscillations of such a system and the conditions for their excitation, when the size of surface irregularities is 
much shorter than the period. The problem was solved by the method of successive approximations with respect to a small parameter. 
From the condition that the tangential component of the electric field at the boundary of the conductor equals zero, a dispersion rela-
tion was obtained for three spatial harmonics of the electromagnetic field. 

The solution of the dispersion equation determined the band of non-penetration of vibrations, the region of existence of surface 
and volume oscillations. The law of dispersion of surface electromagnetic waves is determined and the energy losses of a charged 
particle are found for their excitation. Due to the use of the expression for energy losses, the probabilities of electronic transitions of 
polaritons are determined and a kinetic equation for oscillations of this kind is obtained. Its solution allows one to find the increment 
of instability of surface polaritons under conditions when the monoenergetic electron flux moves along the normal to an ideally con-
ducting surface with regular irregularities. 

Under resonance conditions, when the length of the half-wave coincides with the lattice period, the increment reaches its maxi-
mum values. This mechanism can be used to generate electromagnetic waves of the submillimeter range approximations. 

Keywords: electromagnetic fields, oscillations, plasma, semiconductor superlattices, collisionless extinction, kinetic and 
hidrodinamic instability, generation, сherenkov and transition radiation, helicon, charged particles, surface waves. 

 
Введение. Традиционно процессы переходного 

излучения рассматривались как возможный механизм 
генерации и усиления электромагнитных колебаний 
миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов. 
При этом в качестве объекта исследований выступали 
ограниченные твердотельные структуры, используе-
мые в современной радиоэлектронике. Вместе с тем, 
задачи преобразования энергии источников электро-
магнитного излучения (токов, наведенных внешним 
электромагнитным полем) в колебания среды в от-
крытых излучающих структурах приобретают другой 
аспект. Речь идет о влиянии свойств поверхности на 
законы дисперсии и спектральную плотность излуче-
ния. В частности, возможность изменения простран-
ственных и электромагнитных характеристик границы 
раздела сред находит свое применение в акустооптике 
для управления оптическим излучением [1] и в пьезо-
электронике для взаимного преобразования энергии 
электромагнитных и звуковых колебаний [2]. В на-
стоящей работе исследуется влияние свойств поверх-
ности полуограниченных твердых тел на процессы 
преобразования поступательного движения заряжен-
ных частиц в энергию электромагнитных колебаний в 
рамках теории переходного излучения, т.е. в более 
широком частотном диапазоне 

 
Основные результаты. Пусть частица с зарядом 

e, движущаяся со скоростью ν0 вдоль оси y из беско-
нечно удаленной области y → −∞, в момент времени 
t = 0 пересекает границу раздела вакуум - идеальный 
проводник. Относительно границы раздела сред пред-
полагается, что она меняется по гармоническому за-
кону 

qxty sin)( 0ξξ == , 
где ξ0 – высота неровностей, q = 2π/d – волновое чис-
ло, характеризующее их период d. Область y ≤ ξ(y) 
занимает вакуум, y > ξ(y) – идеальный проводник. В 
направлении осей x и y система предполагается без-
граничной. 

Предполагается далее, что потери энергии части-

цы в единицу времени настолько малы по сравнению с 
ее кинетической энергией, что скорость частицы мож-
но считать неизменной. Тогда электромагнитное поле, 
создаваемое частицей, описывается уравнениями 
Максвелла следующего вида: 
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Решение неоднородной системы уравнений пред-
ставим в виде разложения в трехкратные интегралы 
Фурье: 
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Эти выражения описывают поля в безграничной 
среде (вакууме). Для нахождения полей, возбуждае-
мых частицей при взаимодействии с границей, к вы-
ражениям (1) необходимо добавить решения однород-
ных уравнений Максвелла с произвольными констан-
тами, которые находятся из условий равенства нулю 
тангенциальных составляющих электрического поля 
на границе. Решение однородной системы уравнений 
подставим в виде набора пространственных гармоник 
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Граничные условия на поверхности принимают 
вид: 
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 – вектор нормали к поверхности y = ξ(x). 
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Для малых неровностей qξ0 << 1 граничные усло-
вия (5) можно перенести на поверхность y = 0, разло-
жив поля в ряд по qxx sin)( 0ξξ = . Удерживая при 
этом величины первого порядка малости, получим из 
условий (5) и (6) следующую бесконечную систему 
алгебраических уравнений [4]: 
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Поскольку qξ0 << 1, можно ограничиться рас-
смотрением трех гармоник: n = −1,0,1. В этом случае 
система уравнений (7), (8) приобретает следующий 
вид: 
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В результате ее решения находим: 
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При этом поле нулевой гармоники приобретает 
вид: 
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Перейдем к рассмотрению наиболее интересных 
и важных частных случаев. Заменим интегрирование в 
формуле (12) по dqx и dqz суммированием по qx и qz,  
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z) и ограничимся исследованием случая qz = 0. 
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Очевидно, что вклад в интеграл (7.15) дадут кор-
ни уравнения D(ω,qx) = 0, определяющие спектр соб-
ственных электромагнитных колебаний данной систе-
мы. Решение этого уравнения ищем методом последо-
вательных приближений по параметру qξ0 << 1. Если 
ξ0 → ∞, получаем 0

0
=yq , т.е. ω0 = ±cqx. (Здесь и да-

лее полагаем qx > 0). Наличие неровностей приводит к 
возбуждению на частоте ω0 пространственных гармо-
ник с n = −1,1 и изменению частоты ω0 в результате 
взаимодействия между ними 
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В области qx < q/2 величина 
0yqδ  как и величины 

поперечных волновых векторов сопутствующих гар-
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моник )( 01
ωyq  и )( 01 ω−yq  являются чисто мнимыми. 

Это приводит к образованию так называемой истинно 
поверхностной волны с законом дисперсии: 
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В области qx < q/2 на частоте ω0 = cqx поперечное 
волновое число )( 01 ω−yq  становится действительным, 
т.е. гармоника n = −1 «отрывается» от поверхности. В 
этом случае 

0yqδ  – комплексная величина и волна 
становится псевдоповерхностной. Ее закон дисперсии 
имеет вид: 
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Анализируя выражение для поля ),,( 1−ωyqE x
h
y  

гармоники с n = −1 на частоте )(1 qqc x −−=−ω , легко 
убедиться, что в области 0 < qx < q/2 волна является 
объемной, а при q/2 < qx < q – поверхностной. В точке 
qx = q/2 (условие резонанса) частоты и волновые числа 
гармоник с n = −1 и n = 0 совпадают. В этом случае 
связь между гармониками максимальна и в результате 
взаимодействия гармоник, распространяющихся в 
противоположных направлениях, образуются связан-
ные волны 
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Отсюда получаем: 
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При ;0ImIm 10 <= −yy qq δδ  
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при   .0ImIm;0Re 1010 ==<= −− yyyy qqqRq δδδδ  
Таким образом, в точке резонанса, также как и во 

всем интервале волновых чисел 0 < qx < q, существуют 
поверхностная и объемная волны. При этом разность 
между частотами минимальна и равна 

8/2
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3ξωωω cqsrvr =−=Δ . Иными словами, Δω опре-
деляет ширину запрещенной полосы частот, разде-
ляющей области существования поверхностных и 
объемных волн. Действительно, вблизи резонанса 

2/;2/ ωωωδ Δ+=+= Szxx qqq , 
волновые числа 0yqδ  и 1−yqδ  различаются и из выра-
жения (19) следует 

232
02

2

16
)(

2 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ qq

c x
ξδω .                   (22) 

Видно, что при 
8

32
0 qc ξω <Δ  существует полоса 

непропускания волн, поскольку в этом случае δqx – 

мнимая величина. Естественно, аналогичные явления 
происходят и при взаимодействии гармоник с n = 0 и 
n = −1 в области отрицательных частот, когда 
ω0 = −cqx,  )(1 qqc x −=−ω . 

Найдем теперь амплитуду поверхностной волны, 
принимая во внимание полюса в выражении (13). В 
общем виде его можно представить следующим обра-
зом: 
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Здесь 
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внимание: 
);()();()( 00 sssysy DDqq ωωωω −==−

)()( ss DD ωω ′−=−′ .  
В условиях резонанса ω0 = −cq/2, 
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принимает очень простой вид: 
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Потери заряда на возбуждение поверхностных 
колебаний за время его пролета пространства взаимо-
действия 2

016 qL ξ=  равны: 

∫
∞−

−====Δ
0

0
0

2

00
4),0( ξπ

Sc
vedttvyxEevW h

yq .       (25) 

Принимая во внимание, что время пролета час-
тицы τ через всю систему равно τ = L/ν0, находим 
среднюю величину потерь энергии частицы в единицу 
времени : 
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Эту величину (с противоположным знаком) мож-
но рассматривать как спонтанное излучение поверх-
ностных фотонов в единицу времени 
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где Nq – число фотонов с энергией 0ω= . С другой сто-
роны, для Nq можно составить кинетическое уравне-
ние следующего вида : 
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где kkqH ′  – матричный элемент гамильтониана взаи-

модействия электронов и поверхностных фотонов; 0
kρ  

– число электронов в состоянии k
G

, mkEk 222==  – 

энергия электрона с волновым вектором k
G

; суммиро-
вание производится по волновым векторам k

G
 и k'y; в 

направлении x и y выполняется закон сохранения им-
пульсов: zzzxxx qkkqkk −′=−′= ; . Из формулы (28) 

при )0,/,0(,, 00
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0
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G
mvkN kkkq ==∞→ δρ  получим: 
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Приравняв ))(1( 0 dtdWdω=−  полученному выраже-
нию, находим величину матричного элемента 
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Зная матричный элемент, можно из уравнения 
(28) найти при Nq >> 1 инкремент неустойчивости по-
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Здесь ωb – ленгмюровская частота электронного 
пучка. Таким образом, при взаимодействии направ-
ленного потока электронов с поверхностными колеба-
ниями на периодически неровной границе при усло-
вии Tmv >>> 00 2 ω=  (T – температура электронов) 
процессы индуцированного излучения преобладают 
над процессами поглощения и колебания –становятся 
неустойчивыми. Этот механизм может быть использо-
ван для генерирования электромагнитных волн на 
частотах -11413

0 c)1010(~ ÷ω  при 134 см)1010(~ −÷q . 
 
Выводы 
1 Установлено, что наличие малых пространст-

венных периодических неровностей на границе ваку-
ум – идеальный проводник приводит к резонансному 
взаимодействию пространственных гармоник, распро-
страняющихся вдоль поверхности, что обуславливает 
появление полосы непропускания колебаний. 

2 Для частот, лежащих ниже полосы непропуска-
ния электромагнитные колебания носят поверхност-
ный характер. В работе определен закон дисперсии 
такого рода колебаний и кинетические механизмы их 
возбуждения электронным потоком, пересекающим 
границу раздела сред. 

3 Получено кинетическое уравнение, опреде-
ляющее изменение числа поверхностных колебаний, 
приведено выражение для инкремента. Показано, что 
поверхностные колебания на периодически неровной 
границе идеального проводника становятся неустой-
чивыми за счет энергии переходного излучения в слу-
чае, когда электронная система является неравновес-
ной. 
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Н. И. КУСКОВА, А. Н. КОРЗИНОВА, С. А. ХАЙНАЦКИЙ, А. Н. ЮЩИШИНА, Д. И. ЧЕЛПАНОВ 
 
МЕТОДЫ УТИЛИЗАЦИИ УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ 
 

Розглянуто питання утилізації відходів органічних розчинників, лакофарбових матеріалів і галогеновмісних органічних ре-
човин. Досліджено розрядноімпульсні процеси двостадійної переробки рідких вуглецевмісних відходів, що включає переро-
бку газів, що утворюються. Показана можливість переробки твердих галогеновмісних відходів в процесах самопоширювано-
го високотемпературного синтезу (СВС), що ініціюється розрядним імпульсом струму. Розрядноімпульсний і СВС методи 
утилізації вуглецевмісних відходів доцільно використовувати для отримання корисного продукту – вуглецевих наноматеріа-
лів. 

Ключові слова: вуглецевмісні відходи, лакофарбові матеріали, галогеновмісні речовини, що містять галогени, розряд-
ноімпульсна обробка, самопоширюваний високотемпературний синтез, вуглецеві наноматеріали. 

 
Рассмотрены вопросы утилизации отходов органических растворителей, лакокрасочных материалов и галогенсодержащих 
органических веществ. Исследованы разрядноимпульсные процессы двухстадийной переработки жидких углеродсодержа-
щих отходов, включающей переработку образующихся газов. Показана возможность переработки твердых галогенсодержа-
щих отходов в процессах самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС), инициируемого разрядным им-
пульсом тока. Разрядноимпульный и СВС методы утилизации углеродсодержащих отходов целесообразно использовать для 
получения полезного продукта – углеродных наноматериалов. 

Ключевые слова: углеродсодержащие отходы, лакокрасочные материалы, галогенсодержащие вещества, разрядноим-
пульсная обработка, самораспространяющийся высокотемпературный синтез, углеродные наноматериалы. 

 
The problems of recycling of waste products of organic solvents, paint and varnish materials and halogen-containing compounds or-
ganic were considered. Pulse discharge processes for two-stage treatment of liquid carbon-containing waste products which includes 
recycling of forming gases were studied. The possibility of recycling of solid halogen-containing waste products in the process of 
self-propagating high-temperature synthesis (SHS), initiated by the pulse discharge current was shown. Effective regimes for process-
ing of liquid carbon-containing waste products into carbon nanomaterials were determined. Pulse discharge and SHS methods of re-
cycling of carbon-containing waste products can and should be used in the expedient production of industrially useful carbon nanoma-
terials. 

Keywords: carbon-containing waste products, paint and varnish materials, halogen-containing compounds, pulse discharge 
treatment, self-propagating high-temperature synthesis, carbon nanomaterials. 
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Введение. Актуальность предлагаемой тематики 
обусловлена чрезмерным увеличением в последние 
годы техногенных отходов, которые наносят непопра-
вимый вред живой и неживой природе и ощутимо уг-
рожают существованию планеты в целом. Несмотря 
на большое количество исследований в этой области, 
проблемы экологически чистого производства, а так-
же переработки и утилизации промышленных отходов 
остаются актуальными. 

Современная промышленность продолжает нака-
пливать огромное количество отходов углеродсодер-
жащих материалов, утилизация которых имеет целый 
ряд проблем и требует разработки специальных тех-
нологических процессов. В то же время, эти продукты 
могут служить исходным сырьем для получения угле-
родных наноматериалов. Разнообразие органических 
веществ, к сожалению, не позволяет разработать уни-
версальный метод их переработки. Поэтому в качестве 
объекта данного исследования были выбраны два раз-
личных, с точки зрения химического строения, вида – 
отходы лакокрасочных материалов (ЛКМ) и отходы 
галогенсодержащих органических веществ [1,2]. 

Лакокрасочные материалы находят широкое 
применение в производстве и быту. Однако в резуль-
тате их использования образуются отходы ЛКМ, не-
малая часть которых является токсичными как для 
людей, так и для природной среды. В зависимости от 
основного образующего компонента различают сле-

дующие виды ЛКМ – лаки, краски, эмали, шпаклевки 
и грунтовки. Высокая токсичность органических ве-
ществ, входящих в состав ЛКМ, обуславливает необ-
ходимость разработки методов их эффективной ути-
лизации. 

Растворитель – это химическое вещество или 
смесь химических веществ в виде жидкости, которая 
входит в состав ЛКМ и применяется для регулирова-
ния его вязкости, растворения пигмента и/или связы-
вания частиц материала [1]. Растворители и ЛКМ со-
держат в своем составе сложные вещества, процесс 
естественного разложения которых в природе может 
идти несколько сотен лет, отравляя окружающую сре-
ду, к тому же они легко воспламеняются. Чаще всего 
их утилизация происходит в процессе сжигания в спе-
циальных печах при температуре от 300 до 800 °С. 
Однако этим способом не могут быть утилизированы 
ЛКМ и растворители, содержащие галогенсодержа-
щие компоненты из-за образования диоксинов. 

При этом отличительной особенностью утилиза-
ции ЛКМ является то, что различные виды ЛКМ пере-
рабатываются в соответствии со специально разрабо-
танной технологией при соблюдении специфических 
условий. Указанные технологии утилизации ЛКМ не 
являются экологически чистыми, осуществляются не 
полностью и сопровождаются ущербом для окру-
жающей среды. При размещении же этих отходов на 
полигонах, их негативное воздействие на окружаю-
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щую среду многократно возрастает. Поэтому особен-
но актуальной является проблема создания современ-
ных экологически безопасных методов и способов 
утилизации отходов органических растворителей и 
ЛКМ. 

Процессы утилизации галогенсодержащих орга-
нических материалов сопровождаются образованием 
высокотоксичных продуктов, которые представляют 
серьезную угрозу для окружающей среды. 

Еще одним классом опаснейших промышленных 
отходов, утилизация которых представляет серьезную 
проблему, являются полихлорзамещенные бифенилы 
(ПХБ). Их производство началось в 1929 г. и продол-
жалось до 1970 г., пока не был установлен кумулятив-
ный механизм их токсического действия. Стокгольм-
ская конвенция о стойких органических загрязнителях 
рекомендовала сократить применение этих материа-
лов до 2025 г. 

Основными потребителями ПХБ являются элек-
тротехническая промышленность (под маркой «совол» 
или «совтол» эти вещества использовались как ди-
электрические жидкости в трансформаторах и сило-
вых конденсаторах) и сельское хозяйство (пестици-
ды). Это указывает на крупнотоннажность данного 
вида отходов. Из 800 тыс. т ПХБ, произведенных с 
1929 г., около 300 тыс. т к настоящему времени нахо-
дятся в окружающей среде; а около 400 тыс. т – в 
пользовании. Часть этого используемого количества 
ПХБ попадает в окружающую среду. Поскольку ПХБ 
разрушаются очень медленно, уровни их содержания 
в окружающей среде снижаются крайне незначитель-
но. 

Особенностью данного вида органических со-
единений являются такие свойства, как высокие тер-
мо- и огнестойкость, которые обеспечили их широкое 
применение. Неконтролируемое сгорание ПХБ в ре-
зультате аварий на трансформаторах или конденсато-
рах приводит к образованию высокотоксичных поли-
хлордибензодиоксинов и полихлордибенхофуранов. 

Реагентный метод утилизации ПХБ является од-
ним из наиболее изученных. Его особенностью явля-
ется использование щелочных и других активных  
металлов, связывающих атомы хлора, с добавлением 
углеводородов (типа гексана, циклогексана). При этом 
образуются различные органические продукты, вклю-
чая высокомолекулярные. Существенным недостат-
ком данного метода является его высокая стоимость и 
опасность проведения процесса. 

Электрохимический метод характеризуется не-
высокой конверсией ПХБ и не имеет широкого прак-
тического применения. 

Практически стопроцентная утилизация ПХБ 
достигается в пиролитических методах за счет исполь-
зования дополнительных реагентов в роли катализа-
торов. 

Интенсивно исследуются методы радиационного 
и фотохимического дехлорирования. Особое внима-
ние уделяется изучению гидрогенолиза (взаимодейст-
вие ПХБ с водородом, замещение хлора на атомы во-
дорода в присутствии дорогостоящих катализаторов 
(Cu, Fe, Co, Ni, W и др.)). 

Сложность утилизации хлорорганических пести-
цидов, таких как гексахлорбензол, состоит в том, что 
их галогензамещенные ароматические кольца высоко-
устойчивы к окислительной деградации, а возможное 
образование еще более опасных побочных продуктов 
представляет собой один из основных недостатков 
технологий, используемых в традиционных мусоро-
сжигательных печах. Их утилизация может быть реа-
лизована как разрядноимпульсным методом, так и 
методом самораспространяющегося высокотемпера-
турного синтеза (СВС) [3]. 

Процессы утилизации фторопластов и материа-
лов, их содержащих, сопровождаются образованием 
высокотоксичных продуктов, таких как карбонилдиф-
торид, перфторизобутилен, фтористый водород. По-
лучение таких и других смесей ксенобиотиков пред-
ставляет серьезную угрозу для окружающей среды, 
что существенно затрудняет расширение их примене-
ния в современных технологиях. 

В настоящее время одним из наиболее перспек-
тивных направлений переработки фторопластов и ма-
териалов, их содержащих, считается регулируемая 
термодеструкция в специальных условиях, конечной 
целью которой является, как правило, либо преиму-
щественное получение низкомолекулярного тонко-
дисперсного фторопласта, либо различных газообраз-
ных продуктов, в частности мономеров. Существен-
ным недостатком известных способов переработки 
фторопласта является образование значительного ко-
личества сложных смесей газообразных веществ, тре-
бующих дополнительного обезвреживания. 

 
Анализ предварительных исследований и ли-

тературы. Разрядноимпульсная или высокотемпера-
турная обработка некоторых классов органических 
соединений могут обеспечить не только утилизацию 
вредных веществ, но и синтез углеродных наномате-
риалов (УНМ). Синтез УНМ в процессе переработки 
органических растворителей различной природы 
(спирт, керосин, бензол, гексан, циклогесан и др.) яв-
ляется хорошо изученным и управляемым процессом 
[4]. Однако использование чистых растворителей с 
экономической точки зрения не представляется доста-
точно разумным. Отходы данных веществ содержат 
большое количество углерода, поэтому задачей их 
утилизации является не просто захоронение (уничто-
жение), а использование их в качестве сырья для по-
лучения наноуглерода. 

Одним из таких методов может стать разрядно-
импульсный метод деструкции углеродсодержащих 
жидкостей с последующим получением углеродных 
наноматериалов, предложенный нами [5] и активно 
развивающийся в последние годы [6,7]. Для полной и 
безопасной утилизации растворителей и ЛКМ этот 
метод был существенно усовершенствован, что позво-
ляет перерабатывать выделяющийся при разложении 
обрабатываемых жидкостей газ (смесь газов – см. на-
пример, [8]). 

В плазме электрического разряда молекулы газо-
образных углеводородов распадаются на углерод и 
водород. Таким образом, если последовательно вклю-
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чить в схему переработки жидких отходов  в качестве 
второй стадии переработку газов, то выброс в атмо-
сферу вредных веществ можно уменьшить до прием-
лемых размеров или свести к нулю. 

В качестве второй стадии переработки жидких 
органических отходов – стадии переработки газовой 
фазы – возможно также использовать и другие извест-
ные методы получения углеродных наноматериалов 
из газовой фазы. К примеру, термическое разложение 
газов при недостатке воздуха – пиролиз [2], или высо-
кочастотный разряд в газе [9]. 

В целях наиболее полной утилизации органиче-
ских растворителей на второй стадии обработки мож-
но использовать одновременно (последовательно) сра-
зу несколько методов деструкции молекул органиче-
ских соединений с последующим получением УНМ. 
При этом выход УНМ по массе должен увеличиться, а 
состав получаемых материалов стать более разнооб-
разным, поскольку в процессе разложения молекул 
исходного продукта образуется большое количество 
газов, которые содержат главным образом предельные 
и непредельные углеводороды с разным типом угле-
родных связей в молекулах.  

 
Цель работы – разработка разрядноимпульсных 

и СВС методов переработки промышленных углерод-
содержащих отходов (органических растворителей, 
галогенсодержащих органических веществ, ЛКМ), 
включающей синтез углеродных наноматериалов. 

 
Методика исследований. Для реализации не-

прерывного синтеза УНМ при двухстадийной разряд-
ноимпульсной переработке органических отходов бы-
ли разработаны и запатентованы новые разрядноим-
пульсные методы и установки [10-13]. 

Для исследования двухстадийных процессов син-
теза УНМ создан экспериментальный стенд. Первая 
стадия – переработка органических отходов. На вто-
рой стадии  обработка смеси углеводородных газов, 
выделяющихся на первой стадии, – проводилась с по-
мощью воздействия искрового разряда, импульсного 
тлеющего разряда субмикросекундной длительности и 
каталитического пиролиза. На второй стадии перера-
ботки использовали лабораторные установки с раз-
личными комбинациями этих методов синтеза УНМ. 

Экспериментальный стенд создавался как уста-
новка непрерывного электроразрядного синтеза УНМ 
на базе ВТМ 12-40. В зарядной цепи высокое напря-
жение (до 50 кВ) подавалось на два накопителя емко-
стью С1 = 0,25 мкФ и С2 = 0,1 мкФ через зарядные 
сопротивления R1 = 0,2 мОм и R2 = 0,6 мОм. С нако-
пителей напряжение коммутировалось на искровые 
промежутки в двух металлических разрядных камерах 
(РК1 и РК2) цилиндрической формы диаметром 
70 мм. 

Схема технологического узла стенда приведена 
на рис. 1. 

Технологический узел включает в себя напорный 
бак (НБ), в верхней части которого находится устрой-
ство разделения обработанной жидкости на газ и жид-
кость; РК1 – разрядная камера для обработки углерод-

содержащей жидкости; РК2 – разрядная камера для 
обработки углеродсодержащих газов, образовавшихся 
в процессе электрораразрядной обработки жидких 
углеводородов; фильтровально-разделительное уст-
ройство для сепарации твердых частиц, образовав-
шихся в процессе ЭРО газов в РК2; пиролитический 
реактор (ПР) для дополнительной обработки смеси 
углеродсодержащих газов. 

 

 
Рисунок 1 – Схема технологического узла  

экспериментального стенда для двухстадийной переработки 
жидких углеродсодержащих отходов 

 
Катодом в них служил корпус камеры, анод ис-

полнялся в виде металлического диска толщиной от 2 
до 4 мм, расположенного симметрично по оси камеры 
примерно в нижней ее части. Межэлектродный про-
межуток составлял от 2 до 5 мм. Первая камера (РК1) 
предназначалась для обработки жидкости. Объем ка-
меры (с учетом объема электродной системы) 
V1 = 450 см3. Рабочая жидкость подавалась в камеру 
снизу из напорного бака (НБ), расположенного выше 
разрядной камеры. В этот же бак по патрубку, уста-
новленному на крышке камеры, поступала и смесь 
газов, получаемая в процессе электроразрядной обра-
ботки жидкости. 

Часть газа конденсировалась на поверхности ра-
бочей жидкости и поступала на вторичную обработку. 
Остальной газ подавался на обработку искровым раз-
рядом во вторую камеру (РК2). Коммутатор, подаю-
щий высокое напряжение на вторую камеру, оборудо-
вался изолирующей вставкой в искровом промежутке, 
механически удалявшейся в случае необходимости. 
Это позволяло осуществлять задержку начала обра-
ботки смеси газов на время, необходимое для запол-
нения газом второй камеры. Обработанный газ посту-
пал в сосуд Вульфа, в качестве которого используется 
фильтроразделительное устройство (ФРУ), где часть 
полученных УНМ (тяжелая фракция) оседала. Дальше 
газ поступал на фильтрующие устройства (механиче-
ские фильтры) и, в случае необходимости – на устрой-
ство для каталитического пиролиза газа. 
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Частоту следования импульсов в камере РК1 
варьировали от 1 до 5 Гц. При подключении второй 
камеры частота следования импульсов удваивалась и 
становилась одинаковой в обеих камерах. 

Лабораторная установка для реализации процес-
сов СВС имеет в основе следующий принцип работы 
– подготовленную из порошковых реагентов шихту 
(спрессованную до определенной плотности или по-
мещенную в капсулу, внутренний диаметр которой 
может быть от 3 до 30 мм и больше) располагали в 
специальной ячейке, после чего к торцу образца под-
водили инициирующую спираль (вольфрамовую про-
волоку, предварительно закрепленную в токоведущих 
электродах). 

Инициирование процесса СВС реализовано крат-
ковременным локальным нагревом экзотермических 
смесей разрядным импульсом тока, текущего по про-
воднику [14,15]. 

 
Результаты эксперимента. Проведен комплекс 

исследований физико-химических процессов синтеза 
УНМ в результате переработки жидких отходов орга-
нических растворителей (при напряжениях от 30 до 
50 кВ с частотой следования импульсов от 1 до 20 Гц) 
и смеси образующихся при этом газов (с частотой 
следования импульсов от 10 до 25 Гц и от 1 до 
10 кГц). 

Показано, что эффективность двухстадийной 
разрядноимпульсной переработки отходов органиче-
ских растворителей на УНМ и водород возрастает от 3 
до 10 раз, по сравнению с одностадийной. 

Определены эффективные режимы переработки 
отходов в проточном режиме (непрерывная подача 
жидкости со скоростью от 1 до 3 дм3/с, напряжение от 
30 до 50  кВ, частота следования импульсов от 4 до 
15 Гц при запасаемой в одном импульсе энергии от 0,1 
до 0,2 кДж) и смеси образующихся при этом газов 
(напряжение от 30 до 40 кВ, частота следования им-
пульсов от 10 до 25 Гц при запасаемой в одном им-
пульсе энергии от 0,05 до 0,1 кДж). 

С целью изучения возможности реализации элек-
троразрядного способа утилизации отходов ЛКМ 
осуществляли переработку пленок эмали ПФ-115, по-
груженных в растворитель (уайт-спирит или керосин). 
Соотношение твердой и жидкой фаз по массе состав-
ляло 3:1. Электроразрядную обработку отходов реали-
зовали при напряжении 35 кВ и частоте следования 
импульсов – 10 Гц. 

Полное диспергирование эмалевых пленок дос-
тигается после 20000 импульсов. При этом в результа-
те частичной деструкции органических компонентов 
обрабатываемой смеси цвет продукта становится чер-
ным. 

Полнота переработки отходов ЛКМ достигалась 
использованием двухстадийной установки, в которой 
производили разрядноимпульсную обработку жидко-
сти и образующихся газов. Полученные наноматериа-
лы представляют собой углеродсодержащие аморф-
ные наноматериалы, которые могут быть использова-
ны в строительной промышленности. 

Исследован разрядноимпульсный процесс пере-

работки ПХБ, в качестве которого использован ДДТ 
(C14H9Cl5) (широко известный в быту как дуст). Дан-
ная препаративная форма имеет следующий состав: 
действующее вещество от 1 до 10 %, наполнители – 
каолин, тальк, мел, титановые белила. 

В эксперименте суспензию дуста в циклогекса-
ноне или этиловом спирте в соотношении Т:Ж=1:20 
подвергали электроразрядной обработке при напря-
жении 34 кВ и частоте следования импульсов от 7 до 
15 Гц. Наличие солей карбонатной кислоты в суспен-
зии способствует образованию соответствующих хло-
ридов согласно реакции 
2С14Н9Cl5+5СаСО3+Н2→28С+5СаСl2+5CO2+10Н2О. (1) 

Источником атомарного или молекулярного во-
дорода в данной реакции являются как молекулы об-
рабатываемого вещества ДДТ, так и продукты элек-
троразрядной деструкции углеводородного раствори-
теля. 

Во второй серии экспериментов разрядноим-
пульсной обработке подвергали фильтрат, содержа-
щий растворимые хлорпроизводные. При этом в каче-
стве галогеноотнимающего средства использовали 
гранулы металлического цинка. Процесс, по-видимо-
му, протекает по механизму, близкому к реакции 
Вюрца 

2С14Н9Cl5 + 5Zn → 28С + 5ZnCl2 + 9Н2.         (2) 
Данные варианты утилизации ПХБ приводят к 

образованию неорганических хлоридов, которые хо-
рошо растворимы в воде и могут быть отделены от 
углеродных продуктов. На второй стадии производи-
ли переработку образующихся углеводородных газов 
на УНМ и водород. 

Показано, что для полной утилизации отходов 
органических растворителей, лакокрасочных материа-
лов и полихлорзамещенных бифенилов необходима их 
двухстадийная ЭРО. Подобным образом могут быть 
переработаны любые жидкие или твердые раствори-
мые в органических жидкостях углеродсодержащие 
отходы. 

Исследованы также СВС-процессы переработки 
отходов твердых порошкообразных галогенсодержа-
щих веществ - политетрафторэтилена и гексахлорбен-
зола. Так как политетрафторэтилен и гексахлорбензол 
не могут самовоспламеняться, то для осуществления 
процесса СВС использовали вещества – горючие.  

Для переработки гексахлорбензола в качестве 
восстановителя использовали гидрид кальция 

C6Cl6 + 3CaH2 = 3CaCl2 + 6C + 3H2.             (3) 
Для переработки политетрафторэтилена были 

использованы алюминий, который имеет низкую тем-
пературу плавления, что позволяет реализовать ста-
бильную инициацию СВС,  

3C2F4 + 4Al = 4AlF3 + 6C,                       (4) 
а так же азид натрия, который интенсивно взаимодей-
ствует с фтором, 

C2F4 + 4NaN3 = 4NaF + 6N2 +2C.                  (5) 
Для выбранных реагентов (политетрафторэтилен, 

алюминий и азид натрия) рассчитаны энтальпия ΔH, 
энтропия ΔS и энергия Гиббса ΔG, а также адиабати-
ческая температура горения Тг. Анализ результатов 
(см. табл. 1) показывает, что внутренней энергии рас-
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смотренных экзотермических систем достаточно для 
синтеза углерода. 

 
Таблица 1 – Результаты расчета энтальпии, энтропии, энер-
гии Гиббса и адиабатической температуры горения экзотер-

мических систем 

СВС-система ∆H, кДж 
/моль 

∆S, Дж/ 
(моль·К) 

∆G, 
кДж/ 
моль 

Адиабати-
ческая 
темпера-
тура горе-
ния, Тг, К

Al + (-С2F4-)n -3041,6 -4,721 -1634,74 3000 
NaN3+(-С2F4-)n -1393,2 -658,39 -1197 3200 

 
Рентгенофазовый анализ образцов СВС-продукта 

систем «алюминий + политетрафторэтилен» и «азид 
натрия + политетрафторэтилен» показал, что исход-
ные порошки вступили в СВС-реакцию с образовани-
ем углеродных наноматериалов. 

Таким образом, СВС-процессы могут служить 
альтернативой традиционной термической переработ-
ке отходов галогенсодержащих веществ. 

 
Выводы. Показано, что для полной утилизации 

отходов органических растворителей, лакокрасочных 
материалов и полихлорзамещенных бифенилов необ-
ходима их двухстадийная разрядноимпульсная обра-
ботка. Определены эффективные режимы переработки 
жидких углеродсодержащих отходов на углеродные 
наноматериалы.  

Показана возможность применения экологически 
чистых СВС- процессов утилизации твердых галоген-
содержащих отходов, инициируемых разрядными им-
пульсами тока и происходящих одновременно с син-
тезом углеродных наноматериалов. 
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Н. И. КУСКОВА, Д. И. ЧЕЛПАНОВ 
 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ СИНТЕЗ УГЛЕРОДНЫХ НАНОМАТЕРИАЛОВ 
 

Проведено експериментальні дослідження самопоширюваного високотемпературного синтезу (СВС) вуглецевих наномате-
ріалів (ВНМ) в порошках на основі «алюмінію + політетрафторетилену» з добавками вуглеводнів і каталізатора. Показано, 
що використання вуглеводнів перешкоджає окисленню СВС продуктів і збільшує вихід ВНМ. За отриманими дифрактогра-
мами проведено оцінку розмірів наночастинок ВНМ. Отримано залежності питомих електричних провідностей ВНМ від 
густини за різного ступені компактування порошків. 

Ключові слова: самопоширюваний високотемпературний синтез, вуглецеві наноматеріали, хімічний склад, фазовий 
склад, область когерентного розсіювання, питома електрична провідність. 

 
Проведены экспериментальные исследования самовоспроизводящегося высокотемпературного синтеза (СВС) углеродных 
наноматериалов (УНМ) в порошках на основе «алюминия + политетрафторэтилена» с добавками углеводородов и катализа-
тора. Показано, что использование углеводородов препятствует окислению СВС продуктов и увеличивает выход УНМ. По 
полученным дифрактограммам проведена оценка размеров наночастиц УНМ. Получены зависимости удельных электриче-
ских проводимостей УНМ от плотности при разной степени компактирования порошков. 

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез, углеродные наноматериалы, химический 
состав, фазовый состав, область когерентного рассеивания, удельная электрическая проводимость. 

 
Experimental studies of self-propagating high-temperature synthesis (SHS) of carbon nanomaterials (CNM) in powders based on 
"aluminum + PTFE" with the addition of hydrocarbons (cyclohexane, paraffin wax) and catalyst (Fe) were conducted. It is shown that 
the use of hydrocarbons prevents oxidation of SHS products and increases the yield of CNM. Assessments of CNM nanoparticles 
sizes using obtained diffraction patterns were made. The size of CNM nanoparticles calculated using diffractograms equals to ~30 nm. 
The dependence of specific electrical conductivity of CNM on the density at different degrees of compaction of powders were ob-
tained. Different values of electrical conductivity (0.01 S/m to 50 S/m) are due to the presence of powders in various carbon allotropic 
forms. 

Keywords: self-propagating high-temperature synthesis, carbon nanomaterials, chemical composition, phase composition, the 
region of coherent scattering, specific electrical conductivity. 
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Введение. Развитие промышленности требует 
новых подходов для создания технологий и материа-
лов, в  которых активно применяются такие наноком-
позитные и новые углеродные материалы, как метал-
лоуглеродные нанокомпозиты и углеродный нанокри-
сталлический материал (УНМ). Наноструктурирован-
ные модификации углерода, являясь достаточно но-
вым и сравнительно недавно открытым классом ве-
ществ, находят все более широкое применение в раз-
личных направлениях химической промышленности, 
индустрии конструкционных и строительных мате-
риалов, системах обеспечения безопасности, электро-
ники, медицины. Высокая востребованность углерод-
ных наноматериалов обуславливается разнообразием 
физико-химических свойств, демонстрируемых ними, 
а также огромным потенциалом с точки зрения улуч-
шения их потребительских характеристик. 

Метод самораспространяющегося высокотемпе-
ратурного синтеза (СВС) зарекомендовал себя как 
конкурентоспособный по сравнению с другими мето-
дами получения УНМ [1]. Исследование фазового со-
става и свойств полученных СВС-методом УНМ оста-
ется актуальной задачей. 

 
Анализ предварительных исследований и ли-

тературы. В работах [2-5] авторы экспериментально 
исследовали условия формирования, закономерности 
и основные параметры волн горения в процессе само-
распространяющегося высокотемпературного синтеза 
углеродных наноматериалов в различных порошковых 

системах.  
Проведен термодинамический анализ систем, ко-

торые содержат металлы, их оксиды, углеродсодер-
жащие соединения (уротропин С6Н12N4, эйкозан 
С20Н42, политетрафторэтилен (-С2F4-)n) и вещество-
топливо (порошкообразный алюминий Аl). 

Расчеты термодинамических характеристик (эн-
тальпии, энтропии и энергии Гиббса) проводили на 
основе закона Гесса. Анализ полученных результатов 
показал, что экзотермические реакции с политетраф-
торэтиленом протекают со значительным повышени-
ем энтальпии и энергии Гиббса. Поэтому использова-
ние политетрафторэтилена и других перфторирован-
ных углеводородов для СВ синтеза является термоди-
намически обоснованным и целесообразным. 

 
Цель работы – исследование зависимости фазо-

вого состава СВС-продуктов, полученных при исполь-
зовании политетрафторэтилена, от добавок углеводо-
родов и катализатора. 

 
Методика исследований. Образцы для реализа-

ции СВС готовили из смеси порошков с мольным от-
ношением реагентов, соответствующим стехиометри-
ческим уравнениям химических реакций: 

3(-C2F4-)n + 4nAl  = 4nAlF3 + 6nC,                (1) 
Порошковые смеси засыпали в кварцевые или 

фторопластовые трубочки. Эксперименты проводили 
в нормальных условиях при атмосферном давлении. 

Исследование влияния углеводородов и катали-
затора на фазовый состав синтезируемых наномате-
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риалов проводили, добавляя в экзотермические смеси 
порошки металлов-катализаторов группы железа 
(5 мас. %) или углеводородов в разных агрегатных 
состояниях (парафин, циклогексан и др.) – от 10 до 
20 мас. %. 

Удаление непрореагировавших реагентов и по-
бочных продуктов химических реакций из получен-
ных порошков проводили растворением продуктов 
реакций в кислотах. 

Рентгенофазовый и рентгеноспектральный ана-
лиз синтезированных углеродных и металлоуглерод-
ных наноматериалов выполнен в Институте металло-
физики НАН Украины. 

Размер областей когерентного рассеяния (ОКР) 
нанокристаллов синтезированных фаз определяли по 
формуле Шеррера [6]: 

,

2
2cos ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

⋅
=

θβ

λkd                              (2) 

где d – диаметр наночастицы, нм; β – ширина 
рентгеновского максимума на полувысоте, рад.; λ – 
длина волны рентгеновского излучения, нм; k – 
константа Шеррера, безразм. 

После химической очистки порошки взвешивали на 
электронных весах и засыпали в загрузочный контейнер, 
который закрывали пружинно-поршневой системой [7]. 
Далее постепенно проводили сжатие образца с помощью 
пресса при изменении давления до 107 Па и постоянной 
температуре с одновременным измерением высоты пру-
жины и расстояния между обкладками пресса. При сжа-
тии происходило замыкание цепи между электродами, в 
роли которых выступали поршень и днище загрузочного 
контейнера, подключенные к мосту (МО-62). Измеряе-
мое сопротивление скачком убывало ввиду увеличения 
общей площади контактов между соседними частичками 
порошка.  

Плотность в зависимости от степени компакти-
рования и электропроводность исследуемых порош-
ков УНМ были определены по соответствующим 
формулам: 

,4
2hD

m
π

ρ =                                    (3) 

2
4
DR
h

π
σ = ,                                   (4) 

где ρ – плотность порошка, кг/м3; m – масса порошка, кг; 
D – диаметр контейнера, м; h – высота столбика порош-
ка, м; σ – удельная электрическая проводимость, См/м; R 
– сопротивление столбика порошка, Ом. 

 
Результаты эксперимента. Сравнение химиче-

ских составов исходной порошковой смеси 
«Al+(−C2F4−)n» (см. рис. 1) и синтезированных СВС 
продуктов (см. рис. 2), представленных в табл. 1 и 2, 
показало, что проведение СВС в кварцевой трубке в 
воздухе приводит к частичному окислению продуктов 
синтеза и появлению небольшого количества приме-
сей кремния. Поэтому в дальнейшем порошковые 
смеси «Al + (-C2F4-)n» помещали в трубки из политет-
рафторэтилена, а сами трубки в процессе СВС нахо-
дились в водной среде. 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 – Электронномикроскопические фотографии  
исходной смеси «Al+(-C2F4-)n»:  

а – х50, изображение SEI; б – х50,изображение ВEI 
 

Таблица 1 – Химический состав (мас. доля, %) выделенных 
на рис. 1 участков исходной порошковой смеси 

«Al + (−C2F4−)n» 
Memo C O F Al Total 

1 21,89 1,4 14,54 62,17 100 
2 20,54 5,13 0 74,33 100 
3 25,94 4,88 0 69,17 100 
4 19,54 4,77 0 75,69 100 
5 18,91 0 59,48 21,61 100 
6 19,02 0 62,88 18,1 100 
7 18,64 0 62,68 18,67 100 
8 20,63 2,96 2,83 73,58 100 
9 17,31 0 61,29 21,4 100 

10 24,37 4,16 0 71,47 100 
11 19,67 0 62,41 17,92 100 

 
Рентгенофазовый анализ образцов исходной сме-

си и СВС-продукта систем «алюминий + политетраф-
торэтилен» показал, что исходные порошки вступили 
в СВС-реакцию с образованием УНМ [5], однако со-
держание УНМ в СВС-продуктах меньше, чем побоч-
ных  продуктов реакции (см. рис. 3). Поэтому прове-
дено исследование возможности протекания СВ син-
теза в указанной системе с добавлением жидких или  
твердых углеводородов. Добавление углеводородов, 
испарение которых происходит при температурах ме-
нее 400 К, способствует образованию инертной газо-
вой среды для основных СВС реагентов, которая пре-
пятствует окислению продуктов. 

Результаты проведения экспериментов показали, 
что СВ синтез в системах «алюминий + политетраф-
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торэтилен + углеводород» реализуется при условии, 
что массовая доля углеводорода в исходной смеси не 
превышает 20 %, при этом выделяемого в экзотерми-
ческой реакции исходной системы количества тепло-
ты достаточно для дегидратации углеводородов и син-
теза УНМ.  

 

 
Рисунок 2 – Электронномикроскопические фотографии 

(х300, изображение SEI) СВС-продуктов системы  
 «Al + (-C2F4-)n» 

 
Таблица 2 – Химический состав (мас. доля, %) выделенных 
на рис. 2 участков СВС-продуктов системы  «Al + (-C2F4-)n» 
Memo C O F Al Si Total 

32 29,73 13,14 5,36 47 4,77 100 
 

 
Рисунок 3 – Дифрактограмма СВС-продуктов  
(CoKα-излучение) в системе «Al + (-C2F4-)n» 

 
Рентгенофазовый анализ СВС-продуктов в сис-

теме «алюминий + политетрафторэтилен + парафин» 
показал наличие в СВС- продуктах синтезированного 
углерода (см. рис. 4). 

На малых углах отражений видны максимумы, 
свидетельствующие о наличии синтезированных угле-
родных наноматериалов. 

По дифрактограмме рассчитана ОКР, значения 
которой позволило оценить размеры углеродных на-
ночастиц d ≈ 30,8 нм. Максимум пика, на основании 
которого рассчитывали ОКР, - 24,9о. Таким образом, в 
процессе горения смеси «алюминий + политетрафто-
рэтилен» с добавлением парафина происходит синтез 
наноструктурного углерода.  

 
а 

 
б 

Рисунок 4 – Дифрактограммы СВС-продуктов  
(CoKα-излучение) в системе  «Al + (-C2F4-)n» с добавлением 

парафина: а – 10 %; б – 20 % 
 

 
Рисунок 5 – Дифрактограммы СВС-продуктов  

(CuKα-излучение) в системе  «Al + (-C2F4-)n» с добавлением 
циклогексана (15 мас. %) 

 
Рентгенофазовый анализ СВС-продуктов в сис-

теме «алюминий + политетрафторэтилен + циклогек-
сан» показал наличие в СВС-продуктах синтезирован-
ного углерода (см. рис. 5).  

На малых углах отражений видны максимумы, 
свидетельствующие о наличии синтезированных угле-
родных наноматериалов гексагональной формы (про-
странственная  группа P 63/m m c). 

По дифрактограмме рассчитаны ОКР, значения ко-
торых позволили оценить размеры углеродных наноча-
стиц d ≈ 35,8 нм и d ≈ 41,9 нм. Максимумы пиков, на 
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основании которых рассчитывали ОКР, – 22,9о и 42,7о. 
Для получения углеродных нанотрубок был реали-

зован СВС в системе «алюминий + политетрафторэти-
лен+ железо»  (см. рис. 6), в которой железо (5 мас. %) 
является катализатором для роста нанотрубок [8, 9].  

Сравнение дифрактограмм СВС-продуктов 
(рис. 3 и рис. 6) позволяет увидеть небольшое их 
отличие, которое можно объснить каталитическим 
действием железа – увеличение максимума отражений 
при 2θ = 26,70, которое может быть обусловлено 
синтезом углеродных нанотрубок. 

 

 
Рисунок 6 – Дифрактограмма СВС-продукта  

(CoKα-излучение) системы «Al + (-C2F4-)n» с добавлением 
5 мас. % Fe 

 

 
—  – «алюминий + политетрафторэтилен»; 

····· – «алюминий + политетрафторэтилен + железо»; 
– · – – «алюминий + политетрафторэтилен + парафин (10 %)»; 
– ·· – – «алюминий + политетрафторэтилен + парафин (20 %)» 
Рисунок 7 – Удельные электрические проводимости УНМ, 
синтезированных из указанных СВС- систем, при разной 

степени компактирования порошков 
 
По известной массе и измеренному сопротивле-

нию образцов, согласно выражениям (3) и (4), рассчи-
таны плотности и удельные электрические проводи-
мости полученных порошков УНМ при разной степе-
ни компактирования, по которым определены зависи-
мости удельной электрической проводимости от 
плотности (см. рис. 7).   

Как видно из рис. 7, удельная электрическая про-
водимость порошков, синтезированных при использо-

вании разных исходных СВС систем, изменяется, в 
зависимости от степени сжатия, от 0,01 См/м до 
50 См/м.  

Разные величины электропроводности УНМ обу-
словлены наличием в порошках разных аллотропных 
форм углерода [10, 11]. 

 
Выводы. Проведены экспериментальные иссле-

дования СВ синтеза углеродных наноматериалов в 
порошковой смеси «алюминий + политетрафторэти-
лен» с добавками углеводородов и катализатора.  

СВ синтез в системе «алюминий + политетраф-
торэтилен + углеводород» реализуется при условии, 
что массовая доля углеводорода в исходной смеси не 
превышает 20 %. Использование углеводородов пре-
пятствует окислению СВС продуктов и увеличивает 
выход УНМ. 

Размер наночастиц УНМ, рассчитанный по ди-
фрактограммам, составляет 30 нм. 

Получены зависимости удельных электрических 
проводимостей углеродных наноматериалов от плот-
ности при разной степени компактирования порош-
ков. Различные величины электропроводности  (от 
0,01 См/м до 50 См/м) обусловлены наличием в по-
рошках разных аллотропных форм углерода. 
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УДК 621.317.3 
 
Ю. С. НЕМЧЕНКО 
 
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ В НИПКИ «МОЛНИЯ»  
ИСПЫТАНИЯ ОБЪЕКТОВ ВОЕННОЙ ТЕХНИКИ НА ЭЛЕКТРОМАГНИТНУЮ  
СОВМЕСТИМОСТЬ ПО СТАНДАРТАМ НАТО 
 

Детально розглянуто структури стандартів НАТО на ЕМС військової техніки АЕСТР-500 та АЕСТР-250. Складено детальні 
таблиці поширення тих або інших видів випробувань на окремі види військової техніки, а також проаналізовані можливості 
нашої випробувальної і метрологічної техніки (сьогоднішні і в найближчій перспективі) проводити випробування за станда-
ртом АЕСТР-500. З цього аналізу видно, що на  сьогодні ми можемо проводити випробування в повному об'ємі за 10-ма (з 
15-ти) видами випробувань, а в найближчій перспективі ще за 3-ма видами. Два види випробувань на блискавкостійкість 
можемо виконувати вже сьогодні, а ще один - в найближчій перспективі. Для реалізації стандарту АЕСТР-250 потрібно ве-
ликі фінансові витрати і тривалий час. 

Ключові слова: випробування, електромагнітна сумісність, блискавкостійкість, об'єкти військової техніки, норми ви-
пробувань. 

 
Подробно рассмотрены структуры стандартов НАТО на ЭМС военной техники АЕСТР-500 и АЕСТР-250. Составлены под-
робные таблицы распространения тех или иных видов испытаний на отдельные виды  военной техники, а также проанализи-
рованы возможности нашей испытательной и метрологической техники (сегодняшние и в ближайшей перспективе) прово-
дить испытания по стандарту АЕСТР-500. Из этого анализа видно, что на сегодняшний день  мы можем проводить испыта-
ния в полном объеме по 10 (из 15) видам испытаний, а в ближайшей перспективе еще по 3 видам. Два вида испытаний на 
молниестойкость можем выполнять уже сегодня, а еще один – в ближайшей перспективе. Для реализации стандарта АЕСТР-
250 требуются большие финансовые затраты и длительное время. 

Ключевые слова: испытания, электромагнитная совместимость, молниестойкость, объекты военной техники, нормы 
испытаний. 

 
We considered the structure of NATO standards on EMC of military equipment АЕСТР-500 and АЕСТР-250 in detail. Compiled 
detailed tables spread of various types of tests for certain types of military equipment, as well as analysis of the capabilities of our test 
and metrology equipment (today and in the near future) testing to standard АЕСТР-500. From this analysis it is clear that today we 
can carry out tests in full 10 (of the 15) kinds of tests, and in the short term, even for 3 kinds. Two tests on stability to lightning flash 
can perform today, and another - in the short term. For the implementation of the standard АЕСТР-250 is costly and long term. 

Keywords: tests, electromagnetic compatibility, stability to lightning flash, objects of military equipment, testing standards. 
 

                                                           
© Ю. С. Немченко, 2017 

Введение. За период до 2016 г. в НИПКИ «Мол-
ния» было испытано несколько десятков единиц со-
ставных частей военной техники, в первую очередь, 
бортового авиационного оборудования (БАО), пред-
назначенного для установки на боевые самолеты. Ис-
пытания на электромагнитную совместимость (ЭМС) 
и молниестойкость проводились по нескольким стан-
дартам разработки СССР, в том числе по ОСТ В1 
02763-95, ОСТ В1 02696-90, ОСТ 1 01160-88, 
ГОСТ 19705-89.   

В 2016 году по заказам зарубежных потребителей 
отечественной продукции военного назначения (Ин-
дия, Китай, Пакистан, Израиль и т.д.) мы проводили 
испытания на ЭМС по военному стандарту США MIL-
STD-461F [1]. 

С этой целью мы проанализировали стандарт 
MIL-STD-461F на предмет возможности применения 
имеющегося у нас испытательного и измерительного 
оборудования под те виды испытания, которые входят 
в этот стандарт. Оказалось, что из 12 видов испыта-
ний, которые наиболее применимы к нашей практике, 
8 видов мы можем выполнить в полном объеме, еще 2 
вида, связанные с измерением радиопомех и нагруже-
нием внешними электромагнитными полями в диапа-
зоне частот до 18 ГГц и выше, мы можем выполнить 
частично, а для 2 видов нагружений CS115 и CS116 у 
нас нет соответствующей аппаратуры. Последний не-

достаток удалось устранить путем альтернативных 
испытаний, изложенных в Приложении к стандарту 
MIL-STD-461Е, а именно, заменив CS115 испытания-
ми по стандарту IEC 61000-4-4 [2], а CS116 – испыта-
ниями по стандарту IEC 61000-4-12 [3], на которые у 
нас есть лицензия и все необходимое оборудование. 

В связи со стремлением Украины войти в НАТО, 
необходимо будет всю украинскую военную технику 
разрабатывать по стандартам НАТО, в том числе и по 
стандартам на ЭМС. Таких стандартов два: 
АЕСТР−500 [4] – на ЭМС составных частей военной 
техники и АЕСТР-250 [5] – на военные изделия в це-
лом. 

 
Рассмотрение стандарта AECTP-500. Рассмот-

рим сначала стандарт АЕСТР-500  с точки зрения его 
полноты всеми видами испытаний на ЭМС. Сравни-
вать его будем со стандартом США на БАО для граж-
данской авиации RTCA/DO-160D [6], который в этой 
области является наиболее полным и отработанным 
стандартом. Стандарт RTCA/DO-160D содержит 5 
независимых наборов испытаний (рис. 1), а именно: 

– испытания на эмиссию радиопомех (ЭРП); 
– испытания на устойчивость к внешним элек-

тромагнитным помехам (УЭМП); 
– испытания на молниестойкость (МС); 
– испытания на электростатический разряд 
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(ЭСР); 
– испытания на качество электроэнергии (КЭЭ). 
Так вот стандарт АЕСТР-500 и MIL-STD-461G 

содержат 4, но не одинаковых по объему, набора ис-
пытаний, а именно, испытания на ЭРП, УЭМП, МС и 
ЭСР, в то время как MIL-STD-461F содержит всего 
лишь 2 набора (ЭРП и УЭМП). Более широкий спектр 
испытаний в АЕСТР-500 по сравнению с  
MIL-STD-461G объясняется тем, что он в своем соста-
ве содержит в полном объеме стандарт MIL-STD-461 
~70 % объема, а остальные 30 % – это испытания из 
европейского стандарта Def Stan 59-411.  

 

 
Рисунок 1 – Наборы испытаний по RTCA/DO-160D 
 
Рассмотрим более подробно построение стандар-

та АЕСТР-500. Во многом это построение подобно 
построению MIL-STD-461, а именно: 

– все виды испытаний скомпонованы в 4 буквен-
ных аббревиатуры – СЕ, CS, RE и RS., где Е – это 
эмиссия, S – устойчивость, С – кондуктор или про-
водник, R – излучение, т.е. СЕ и RE – это эмиссия ра-
диопомех в проводники, отходящие от изделия или в 
«эфир», а CS и RS – это устойчивость к электромаг-
нитным помехам или по проводникам, отходящим от 
изделия, или по «эфиру».  

– внутри каждого вышеперечисленного набора 
испытаний идет цифровая нумерация от 101 и далее; 

– в связи с тем, что стандарт MIL-STD-461 пере-
сматривается каждые 5 лет, то из последующих вер-
сий часть видов испытаний исчезает, поэтому в стан-
дарте MIL-STD-461F возникают пропуски. 

В стандарте же АЕСТР-500 к вышеназванным 
буквенным аббревиатурам добавили букву N, т.е. те-
перь все виды испытаний описываются аббревиатура-
ми NСЕ, NCS, NRE и NRS, пропуски в нумерации 
испытаний отсутствуют, а виды испытаний имеют 
нумерацию от 01. 

 
Рассмотрение конкретных видов испытаний. 
Наибольшее количество видов испытаний на 

ЭМС относится к БАО, поэтому в дальнейшем мы 
рассмотрим все виды испытаний для БАО. Виды и 
нормы испытаний для других видов военной техники 
будут рассмотрены в дальнейшем. 

Вид испытаний NСЕ01 – Эмиссия низкочас-
тотных токов радиопомех (от 30 Гц до 10 кГц) в 
проводах электропитания, нормы на которые приве-
дены на рис. 2. 

 
Рисунок 2 – Нормы на эмиссию низкочастотных токов  

радиопомех в проводах электропитания 
 
 
Данный вид эмиссии присутствует в стандартах 

СССР, поэтому для его реализации у нас есть все не-
обходимое оборудование. 

Вид испытаний NСЕ02 – Эмиссия высокочас-
тотных напряжений радиопомех (от 10 кГц до 
10 МГц) в проводах электропитания, нормы на ко-
торые приведены на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 – Нормы на эмиссию высокочастотных  

напряжений радиопомех в проводах электропитания 
 
 
Данный вид эмиссии присутствует в стандартах 

СССР и GISPR, поэтому для его реализации у нас есть 
все необходимое оборудование. 

Вид испытаний NСЕ05 – Эмиссия высокочас-
тотных токов радиопомех (от 30 Гц до 150 МГц) в 
межблочных линиях связи, нормы на которые приве-
дены на рис. 4. 

Данный вид эмиссии присутствует в стандарте 
DO-160D, поэтому для его реализации у нас есть все 
необходимое оборудование. 

Вид испытаний NСЕ04 – Эмиссия напряжения 
переходных процессов в проводах электропитания 
при включении или выключении источника элек-
тропитания 28 В постоянного тока, нормы на ко-
торые приведены ниже. 

1. ± 100 В пик. 
II. ± 90 В от пика для периода не более 10 мкс. 
III. ± 80 В от пика для периода не более 5 мс. 
Данный вид эмиссии  нами измерялся по отдель-

ным ТЗ, поэтому для его реализации у нас есть все 
необходимое оборудование. 
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Рисунок 4 – Нормы на эмиссию высокочастотных токов 

радиопомех в межблочных линиях связи 
 
Вид испытаний NCS01 – Нагружение силового 

порта гармоническими напряжениями  в диапазоне 
частот от 30 Гц до 150 кГц, нормы на которые при-
ведены на рис. 5. 

 

 
Рисунок 5 – Нормы  нагружения силового порта  

гармоническими напряжениями 
 
Данный вид нагружений присутствует в стандар-

те DO-160D, поэтому для его реализации у нас есть 
все необходимое оборудование. 

Вид испытаний NCS02 – Нагружение кон-
трольных и сигнальных проводов  гармоническими 
токами через гибкий индуктор в диапазоне частот 
от 20 Гц до 50 кГц, нормы на которые приведены на 
рис. 6. 

Данный вид нагружений отсутствовал в других 
стандартах, но для его реализации у нас есть все не-
обходимое оборудование. 

Вид испытаний NCS07 – Нагружение проводов 
электропитания,  контрольных и сигнальных про-
водов  гармоническими токами в диапазоне частот 
от 10 кГц до 200 МГц, нормы на которые приведены 
на рис. 7 (кривые 3 и 5). 

Данный вид нагружений присутствует в стандар-
те DO-160D, поэтому для его реализации у нас есть 
все необходимое оборудование. 

Вид испытаний NCS08 – Нагружение проводов 
электропитания,  контрольных и сигнальных про-
водов импульсными токами, форма и амплитудно-

временные параметры которых на которые приведены 
на рис. 8. 

 

 
Рисунок 6 – Нормы нагружения контрольных и сигнальных 
проводов гармоническими токами через гибкий индуктор 

 

 
Рисунок 7 – Нормы нагружения проводов электропитания, 

контрольных и сигнальных проводов гармоническими токами 
 

 
Рисунок 8 – Нормы нагружения проводов электропитания, 
контрольных и сигнальных проводов импульсными токами 



ISSN 2079-0740                                                              Техніка та електрофізика високих напруг 

Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 15 (1237)                                                                                                                    87 

Данный вид нагружений отсутствует в других 
стандартах, поэтому для его реализации у нас нет не-
обходимого оборудования, оно находится в стадии 
разработки. 

Вид испытаний NCS09 – Нагружение проводов 
электропитания, контрольных и сигнальных про-
водов затухающими синусоидальными токами в 
диапазоне частот от 10 кГц до 100 МГц, форма и 
нормы на них приведены на рис. 9 и 10. 

Данный вид нагружений отсутствует в других 
стандартах, поэтому для его реализации у нас нет не-
обходимого оборудования, оно находится в стадии 
завершения изготовления. 

 

 
Рисунок 9 – Нормы нагружения проводов электропитания, 

контрольных и сигнальных проводов затухающими  
синусоидальными токами 

 

 
Рисунок 10 – Формы нагружения проводов электропитания, 

контрольных и сигнальных проводов затухающими  
синусоидальными токами 

 
Вид испытаний NCS10 – Наведенная молние-

стойкость, форма и нормы на них приведены на              
рис. 11-13 и табл. 1. 

Виды нагружений (короткий и средний им-
пульсы) присутствуют в стандарте DO-160D, поэтому 
для их реализации у нас есть все необходимое обору-
дование, а для длинного импульса необходимой 

аппаратуры пока нет, оно находится в стадии раз-
работки. 

 

 
Рисунок 11 – Короткий импульс 

 

 
Рисунок 12 – Средний импульс 

 

 
Рисунок 13 – Длинный импульс 

 
Таблица 1 – Нормы по молниестойкости 

 
 
Вид испытаний NCS12 – Устойчивость к элек-

тростатическим разрядам, нормы на которые при-
ведены в табл. 2 (контактный ЭСР). 
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Таблица 2 – Нормы на ЭСР 

 
 
Для воздушных ЭСР – испытательное напряже-

ние 15 кВ. 
Данный вид нагружений присутствует в стандартах 

DO-160D и IEC 61000-4-2 [7], поэтому для его реализа-
ции у нас есть все необходимое оборудование. 

Вид испытаний NRE01 – Эмиссия низкочас-
тотного магнитного поля радиопомех (от 30 Гц до 
100 кГц), нормы на которые приведены на рис. 14. 

Данный вид эмиссии присутствует в стандарте 
СССР, поэтому для его реализации у нас есть все не-
обходимое оборудование. 

Вид испытаний NRE02 – Эмиссия высокочас-
тотного электрического поля радиопомех (от 10 
кГц до 18 ГГц), нормы на которые приведены на           
рис. 15. 

 

 
Рисунок 14 – Нормы на эмиссию низкочастотного  

магнитного поля радиопомех 
 

 
Рисунок 15 – Нормы на эмиссию высокочастотного  

электрического поля радиопомех 
 
Данный вид измерений выполняется частично, 

т.к. измерительное оборудование НИПКИ «Молния» 
позволяет измерять радиопомехи по «эфиру» в диапа-
зоне частот от 10 кГц до 2 ГГц. В то же время, с уче-
том Примечания к п. RЕ102 MIL-STD-461F, по ко-
торому достаточно измерять эти радиопомехи или до 
1 ГГц, или до частоты, равной 10-ти частотам внут-
ренних источников радиопомех, можно сказать, что 
этот вид измеряется в полном объеме 

Вид испытаний NRS01 – Нагружение изделия 
гармоническими магнитными полями в диапазоне 
частот от 30 Гц до 100 кГц, нормы на которые при-
ведены на рис. 16. 

 

 
Рисунок 16 – Нормы нагружения изделия гармоническими 

магнитными полями 
 
Данный вид нагружений присутствует в стандар-

те СССР, поэтому для его реализации у нас есть все 
необходимое оборудование 

Вид испытаний NRS02 – Нагружение изделия 
гармоническими электрическими полями  в диапа-
зоне частот от 2 МГц до 40 ГГц (HIRF), нормы на 
которые приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 – Нормы нагружения изделия гармоническими 

электрическими полями 

Частотный диапазон Напряженность электриче-
ского поля, В/м 

от 2 МГц до 30 МГц 200 
от 30 МГц до 1 ГГц 200 
от 1 ГГц до 18 ГГц 200 
от 18 ГГц до 40 ГГц 200 
 
Данный вид испытаний выполняется частично, 

т.к. оборудование НИПКИ «Молния» позволяет на-
гружать испытываемые изделия в диапазоне частот от 
2 МГц до 3 ГГц с величиной до 50 В/м. 

В итоговой табл. 4 приведены наши возможности 
реализовать испытания на ЭМС по стандарту НАТО 
AECTP-500. 

Из таблиц 501-6 и 501-7  AECTP-500 видно, что 
для испытания  бортового авиационного оборудова-
ния применяются  все 15 видов,  для составных частей 
наземной военной техники – 13 видов, для составных 
частей подводных лодок – 12 видов, для составных 
частей кораблей – 11 видов, для составных частей 
космических объектов – 7 видов. 
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Рассмотрение стандарта AECTP-250. 
Стандарт AECTP-250 посвящен электромагнит-

ной обстановке, окружающей объект военной техни-
ки. Он включает в себя как сравнительно слабые элек-
тромагнитные поля от радио и телестанций и посто-
янные, и низкочастотные поля, так и мощные элек-
тромагнитные помехи (МЭМП) естественного и ис-
кусственного происхождения. К МЭМП относятся 
ЭСР как от людей, так и от летательных аппаратов, 
прямые удары молнии всех видов (единичные удары, 
многократные удары и многократные вспышки), элек-
тромагнитный импульс ядерного взрыва (ЭМИ ЯВ), 
высокомощные микроволновые излучения и мощные 
непрерывные и импульсные электромагнитные поме-
хи (например, от РЛС). 

Рассмотрим подробнее нормы на МЭМП. 
1. Электростатический разряд 
Различают ЭСР для объектов военной техники 

(ОВТ) и гражданской техники *см. табл. 5). 
Отдельно в стандарте приведены более жесткие 

требования для вертолетов (см. табл. 6). 
2. Прямой удар молнии 
В стандарте рассмотрены 3 вида ударов молнии: 
– единичные удары (рис. 17); 
– многократные удары (рис. 18); 
 

 
(максимальная амплитуда тока 200 кА) 

Рисунок 17 – Единичные удары 
 

 
(максимальная амплитуда тока первого удара 100 кА) 

Рисунок 18 – Многократные удары 
 
– многократные вспышки (рис. 19). 
3. Электромагнитный импульс ядерного взрыва 

(ЭМИ ЯВ) 
Форма и амплитудно-временные параметры 

ЭМИ ЯВ (рис. 20) совпадают как для ОВТ, так и для 
гражданской техники, что видно из  данного стандарта 
и из стандарта IEC 61000-4-25 [8]. 

Таблица 4 – Итоговая таблица возможностей НИПКИ 
«Молния» реализовать испытания на ЭМС по стандарту 

НАТО AECTP-500 

Документ Описание 
Возможности 

НИПКИ 
«Молния» 

NCE01 Conducted Emissions, Power 
Leads, 30 Hz to 10 kHz 

в полном 
объеме 

NCE02 Conducted Emissions, Power 
Leads, 10 kHz to 10 MHz 

в полном 
объеме 

NCE04 
Conducted Emissions, Ex-
ported Transients on Power 

Leads 

в полном 
объеме 

NCE05 
Conducted Emissions, Power, 
Control & Signal Leads, 30 

Hz to 150 MHz 

в полном 
объеме 

NCS01 
Conducted Susceptibility, 

Power Leads, 30 Hz to 150 
kHz  

в полном 
объеме 

NCS02 
Conducted Susceptibility, 
Control & Signal Leads,  

20 Hz to 50 kHz  

в полном 
объеме 

NCS07 
Conducted Susceptibility, 

Bulk Cable Injection,  
10 kHz to 200 MHz  

в полном 
объеме 

NCS08 
Conducted Susceptibility, 

Bulk Cable Injection, Impulse 
Excitation  

в стадии про-
работки 

NCS09 

Conducted Susceptibility, 
Damped Sinusoidal Tran-

sients, Cables and 
Power Leads,  

10 kHz to 100 MHz 

в стадии из-
готовления 

NCS010 Conducted Susceptibility, 
Imported Lighting Transients 

частично 
(короткая и 
средняя вол-
ны – в пол-
ном объеме, 
длинная вол-
на – в стадии 
проработки) 

NCS12 Conducted Susceptibility, 
Electrostatic Discharge  

в полном 
объеме 

NRE01 Radiated Emissions, Mag-
netic Field, 30 Hz to 100 kHz  

в полном 
объеме 

NRE02 Radiated Emissions, Electric 
Field, 10 kHz to 18 GHz  

в полном 
объеме с 

учетом При-
мечания к 

RЕ102 MIL-
STD-461F 

NRS01 
Radiated Susceptibility, Mag-

netic Field,  
30 Hz to 100 kHz  

в стадии из-
готовления 

NRS02 
Radiated Susceptibility, Elec-

tric Field,  
50 kHz to 40 GHz 

частично 

 
Таблица 5 – Нормы ЭСР 
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Таблица 6 – Нормы ЭСР для вертолетов  

 
 

 
(максимальная амплитуда тока 10 кА) 
Рисунок 19 – Многократные вспышки 

 
4. Мощное электромагнитное радиочастотное из-

лучение (HIRF) 
Параметры HIRF для авиации приведены в             

табл. 7, а для космоса – в табл. 8. 
 

Таблица 7 – Параметры HIRF для авиации 

 
 
В этих таблицах показано, что HIRF для авиации 

содержит как непрерывный HIRF, так и импульсный 
HIRF в несколько раз отличающийся друг от друга по 
величине, а для космических HIRF – они одинаковы. 

Создание установок для воспроизведения МЭМП 
требует высокоэнергетических установок и больших 
финансовых затрат. Видимо поэтому в данном стан-

дарте не приводится информация о конструкции дан-
ных установок и методах их применения. 

 

 
(форма ЭМИ ЯВ униполярный импульс 2/23 нс и  

амплитуда 50 кВ/м) 
Рисунок 20 – Электромагнитный импульс ядерного взрыва 

 
Таблица 8 – Параметры HIRF для космоса 

 
 
Выводы: 
1. Рассмотрена подробно структура стандарта 

НАТО на ЭМС – AECTP-500, в которой эти испыта-
ния составляют 15 обязательных видов. 

2. Наши технические возможности на сегодняш-
ний день позволяют производить испытания: 

– в полном объеме – по 10 видам испытаний, а 
также по 2 из 3 видов испытаний на молниестойкость; 

– через 1,5 года дополнительно еще – по 3 видам 
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испытаний, а также по 1 виду испытаний на молние-
стойкость; 

– частично – по 1 виду испытаний. 
3. Рассмотрена подробно структура стандарта 

НАТО на ЭМС – AECTP-250, из которой видно, что 
для создания полноценного испытательного полигона 
требуются большие финансовые затраты и длительное 
время. 
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УДК 537.528 
 
С. А. ХАЙНАЦКИЙ 
 
К ВОПРОСУ О КЛАССИФИКАЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВЗРЫВА ПРОВОДНИКОВ  
В ЖИДКОСТИ 
 

Розглянуто різні підходи до класифікації видів електричного вибуху провідників в рідині. Показано, що для опису електрич-
них характеристик вибуху ці підходи приблизно рівнозначні. Для питомої запасеної енергії в довільному режимі отримано 
аналітичний вираз, вигляд якого підтверджує гіпотезу про те, що воно також є критерієм подібності. Досліджено характер 
впливу різних факторів на газодинаміку вибуху. Для окремих випадків встановлені параметри, вплив яких на амплітуду хви-
лі тиску є найбільш істотним. 

Ключові слова: електричний вибух провідників, оптимальний режим, класифікація електровибуху, електророзрядний 
контур, параметри контуру, критерії подібності. 

 
Рассмотрены различные подходы к классификации видов электрического взрыва проводников в жидкости. Показано, что для 
описания электрических характеристик взрыва эти подходы примерно равнозначны. Для удельной запасенной энергии в 
произвольном режиме получено аналитическое выражение, вид которого подтверждает гипотезу о том, что оно также явля-
ется критерием подобия. Исследован характер влияния различных факторовна газодинамику взрыва. Для частных случаев 
установлены парметры, влияние которых на амплитуду волны давления наиболее существенно. 

Ключевые слова: электрический взрыв проводников, оптимальный режим,классификация электровзрыва, параметры 
контура, критерии подобия. 

 
Various approaches to the classification of types of the electrical explosion of conductors in liquid were considered. It is shown that 
these approaches are approximately equivalent for the purpose of description of electrical characteristics of the explosion. An analyti-
cal expression for the specific stored energy in arbitrary mode was obtained which confirmed the hypothesis that it is also a criterion 
of similarity. An impact of various factors on the dynamics of the explosion was studied. Parameters whose influence on the ampli-
tude of the pressure wave was most significant were obtained for the particular cases. A mathematical model describing flows which 
occur during the underwater electrical explosion involves a number of correlations describing the nonlinear process of destruction of 
the conductor under the influence of current pulses, the process of Joule heating and expansion of plasma of discharge channel, the 
system of equations of hyperbolic type describing the behaviour of gas-dynamic parameters in space. The problem was solved by 
numerical methods. 

Keywords: electrical explosion of conductors, the optimal mode, classification of the electrical explosion, parameters of the 
circuit, similarity criteria. 
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Введение. Возможность изменения характери-
стик электрического взрыва проводников (ЭВП) в ши-
роком диапазоне за счет регулирования электротехни-
ческих параметров источника, изменения геометрии 
проводника или свойств окружающей среды, делает 
его легко настраиваемым «инструментом», что суще-
ственно расширяет спектр его применения [1–3]. Из-
менение емкости конденсаторной батареи С, индук-
тивности разрядного контура L или начального на-
пряжения U0 может существенно изменить как ско-
рость выделения энергии в процессе взрыва, так и ко-
личество выделяющейся при ЭВП энергии. Это по-
зволяет использовать взрывающийся проводник как 
импульсный источник света, источник ударных волн 
(УВ), прерыватель импульсных токов, инструмент для 
получения наноматериалов с возможностью регули-
ровать размеры частиц [4] и т.п. В этом случае акту-
альной становится задача нахождения параметров 
проволочки и контура для реализации конкретного 
технологического воздействия. Речь идет о классифи-
кации взрыва и инструментария для определения не-
обходимых параметров. Важность решения этого во-
проса отмечал в предисловии ко второму сборнику 
докладов Конференции по явлению электрического 
взрыва проводниковего редактор В. Г. Чейс [5]. В 
этом же издании представлена первая работа, посвя-
щенная классификации различных типов ЭВП [6] по 

целому ряду различных характеристик. Вопросы же о 
том, какие параметры и комплексы наиболее полно 
могут охарактеризовать получаемые в экспериментах 
по взрыву результаты, поднимались и в более ранних 
работах. Например, в [7,8] при исследовании электри-
ческих и оптических характеристик взрыва проводни-
ков до момента взрыва строились зависимости объем-
ной плотности энергии W/V для проводников из раз-
личных материалов (в более поздних работах исполь-
зовалась плотность энергии W/m) от плотности тока. В 
этих же работах впервые было предложено использо-
вать еще одну переменную величину – так называе-

мый «интеграл действия» ∫=
t

i dtIS
0

2  (I – ток в канале 

разряда). Эти подходы к классификации и анализу 
результатов активно используются и в настоящее вре-
мя [9,10]. 

Используется также еще один подход к пробле-
ме, основанный на применении методов размерности 
и подобия к исследованию ЭВП (см. [11]). В работах 
ряда авторов показано, что идентичные осциллограм-
мы, характеризуемые одинаковой фазой спада, ее глу-
биной и величиной вторичного импульса тока разряда, 
могут быть получены при различных сочетаниях па-
раметров взрываемого проводника. Наличие идентич-
ных электрических характеристик позволило предпо-
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лагать существование подобия явления. В результате 
анализа массивов экспериментальных данных и физи-
ческих процессов, происходящих на различных стади-
ях взрыва, усилиями этих авторов в итоге были полу-
чены некоторые безразмерные комплексы – критерии 
подобия, при сохранении которых неизменными элек-
трические характеристики взрыва для этих стадий 
совпадали. Преимуществами такого подхода являются 
явный аналитический вид полученных выражений и 
возможность на их основе до опыта предсказывать 
вид электрических характеристик при ЭВП в различ-
ных режимах. 

 
Целью работы является выяснение вопросов о 

том, как соотносятся между собой эти два подхода, 
основанные на анализе размерных и безразмерных 
комплексов, описывающих взрыв, и насколько воз-
можно использовать их для предсказания параметров 
возникающих при электровзрыве течений, и, в осо-
бенности, ударных волн.  

 
Исходные данные. Для определения влияния 

различных факторов и параметров электровзрыва, как 
«исходных» – ток, напряжение, длина проводника и 
т.п., так и комплексных (запасенная энергия, критерии 
подобия и др.) на амплитуду генерируемой взрывом 
ударной волны (УВ), воспользуемся широко извест-
ными экспериментальными данными, приведенными в 
[11] для анализа влияния изменения безразмерных 
критериев подобия на электрические характеристики 
ЭВП. Полученные в этой работе критерии включают в 
себя, кроме комбинации параметров разрядного кон-
тура и набора величин, характеризующих свойства 
материала проводника, также геометрические пара-
метры проводников. Так, критерий П2 включает в себя 
диаметр проводника dw 

( ) 21

2
0

23

00
22

1
L

UC
S bm

⋅
+

=
λλσγ

Π ,                  (1) 

а критерий П3 – его длину lw: 

LCU
Al

2
0

2

3 =Π .                              (2) 

Здесь γ0 – плотность, σ0 – удельная электропро-
водность, λm и λb – удельные теплоты плавления и 
испарения материала проводника – характеризуют 
индивидуальные свойства металла проводника. В (1) S 
– площадь сечения проводника, 42

wdS π= , в (2) 
А = 104 (В2⋅с)/м2 – искровая постоянная, не зависящая 
от материала проводника. 

Для иллюстрации влияния изменения этих пара-
метров на характер взрыва в [11] приведены безраз-
мерные осциллограммы тока при электрическом 
взрыве медных проводников, иллюстрирующие изме-
нение фазы резкого спада тока при варьировании П2 за 
счет изменения диаметра проводника dw (П3 и длина 
проводника lw остаются неизменными) [11, стр. 128, 
рис. 41]. Из приведенных осциллограмм тока следует, 
что с увеличением диаметра взрываемого проводника 
первый максимум тока увеличивается, как и время до 
взрыва. При этом начальные участки роста тока сов-
падают с током короткого замыкания и между собой. 
Для иллюстрации влияния изменения П3 (изменяется 
lw, dw неизменно) на характер взрыва приведено еще 
одно семейство осциллограмм тока [11, стр. 129, 
рис. 42]. Показано, что на фазу взрыва изменение дли-
ны проводника влияет слабо. Третье семейство осцил-
лограмм [11, стр. 129, рис. 43] приведено для собст-
венно доказательства наличия подобия электрических 
характеристик взрыва в различных режимах при со-
хранении равенства одновременно и П2, и П3. При 
этом практически все размерные параметры, характе-
ризующие режим взрыва, могут изменяться довольно 
существенно. 

Основные электрические параметры и параметры 
взрываемых проводников для этих трех случаев при-
ведены в табл. 1. В первой группе (I) под номерами от 
1 до 3 приведены значения параметров при постоян-
ных П3 и lw, во второй (II) под номерами от 4 до 9 – 
при неизменных П2 и dw. Группа параметров, обозна-
ченных в табл. 1 как III (номера от 10 до 13), отвечает 
ситуации, когда приведенные кривые тока разряда 
подобны (т.е. практически совпадают) для различных 
режимов, у которых совпадают П2 и П3. 

 
Таблица1 – Основные электрические параметры и параметры взрываемых проводников  
 U0, 

103В 
С, 

10-6 Ф 
L, 

10-6 Г 
Imax, 

103 А 
lw, 

10-3 А 
dw, 

10-3 м 
W0/m, 

106 Дж/м 
П2, 
10-1 

П3, 
10-2 П2/П3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 14 99 3 80,4 100 0,4 86,46 36,1 2,96 122 
2 -»- -»- -»- -»- -»- 0,5 55,33 14,8 -»- 50 I 
3 -»- -»- -»- -»- -»- 0,68 29,92 4,33 -»- 14,6 
4 -»- -»- 10 44 20 0,5 276,7 8,1 0,065 103 

5 -»- -»- -»- -»- 40 -»- 138,3 -»- 0,259 312 
6 -»- -»- -»- -»- 100 -»- 55,33 -»- 1,62 50 
7 -»- -»- -»- -»- 140 -»- 39,52 -»- 3,18 25,5 
8 -»- -»- -»- -»- 180 -»- 30,74 -»- 5,25 15,4 

II 

9 -»- -»- -»- -»- 260 -»- 21,28 -»- 11,0 7,39 
10 40 3 2,26 46,1 116 0,3 32,78 5,66 3,23 17,5 
11 18 34,6 2,53 66,6 100 0,51 30,73 5,08 3,3 15,4 
12 14 99 3 80,4 100 0,66 31,76 4,87 2,96 16,5 III 

13 8 48 10,6 17 67 0,33 30,02 4,57 3,11 14,7 
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В табл. 1 U0 – начальное напряжение на конденса-
торной батарее, С – емкость конденсаторной батареи, L – 

индуктивность разрядной цепи, 
C
LUImax 0= –

максимальный ток, lw,dw, – длина и диаметр проводника, 
W0/m – отношение запасенной энергии к массе провод-
ника, П2 иП3 – критерии подобия. 

 
Математическая модель, описывающая возни-

кающие при подводном электровзрыве (ПЭВ) течения, 
включает в себя целый ряд соотношений, описываю-
щих сложный нелинейный процесс разрушения про-
водника под действием больших импульсов тока, про-
цесс джоулева нагрева и расширения плазмы канала 
разряда и т.п., включая систему уравнений гипербо-
лического типа для описания поведения газодинами-
ческих параметров в пространстве. Такие системы 
уравнений не поддаются аналитическим решениям, 
поэтому задача решалась численными методами. Для 
математического описания ЭВП использовалась пред-
ложенная в [12] тепловая модель взрыва. Адиабатиче-
ский нагрев проводника в модели описывается систе-
мой уравнений в безразмерных переменных  
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включающей в себя уравнение разрядной RLC– цепи 
(R – сопротивление, Ом), уравнение теплового балан-
са и уравнение связи сопротивления проводника с 
температурой. Здесь i = I/Imax, I– разрядный ток в цепи; 
r = R/R0; θ = T/Tc, U0 – начальное напряжение; R0 – 
сопротивление при исходной температуре T0, °С; Tc – 
критическая температура; cр, mw – теплоемкость 
([ср] = Дж/(кг·К)) и масса проводника ([mw] = кг). 
Штрихом здесь обозначена производная по τ = ωt (t –
 время, ( ) 21−= LCω ). Из системы (3) несложно исклю-
чить температуру. Объединяя второе и третье уравне-
ния системы, можно записать 

( ) ( ) n
cm iсmTRI −−= θωθ 1' 2

0
2 . Проинтегрировав послед-

нее при нулевых начальных условиях (τ = 0, θ(0) = θ0), 
получим зависимость сопротивления от «интеграла 
действия» Si в виде [13] 
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где n ≈ 3,5 – показатель степени. Совместное решение 
токового уравнения системы (3) и соотношения (4) 
дает зависимость сопротивления проводника и тока в 
любой фазе взрыва проводника. Начальные условия 
для решения системы (3) «нулевые»: 

r(0) = 1,     i(0) = 0,     θ(0) = θ0.                  (5) 
Для «индивидуализации» течения жидкости не-

обходимо связать решения задачи о взрыве проводни-
ка с задачей о течении путем определения условий на 
контактном разрыве. Для этого используем уравнение, 
описывающее перемещение поверхности проводника 
при тепловом расширении. Радиальное тепловое рас-

ширение проводника линейно зависит от температу-
ры, a = a0(1+αT), поэтому скорость расширения (при 
α = const, где α – линейный коэффициент теплового 
расширения, а – радиус проводника) будет равна 

,2ria aΠ=′                                    (6) 

где ωαΠ mcRI pma 0
2= . Здесь мы использовали баланс 

энергии из системы (4) для исключения температуры. 
Решение системы (3) в модифицированном с помо-
щью (6) виде, и при наличии (5), дает закон теплового 
расширения проводника, необходимый для детализа-
ции течения при подводном электровзрыве проводни-
ков. 

Плазменная («дуговая») стадия подводного элек-
тровзрыва может быть описана в рамках модели, раз-
работанной в [14]. Баланс энергии для канала разряда 
в этом случае записывается в виде [15]: 

( ) ( ) πγ riFPFPa
2

1
1 2~~1 Π=′+

′
− − ,               (7) 

где P~ , F, i, r - безразмерные давление, сечение, ток и 
сопротивление канала разряда, соответственно: 

efef PPP~  ,SSF == ,  ;aS 2π= ( ) ;lCUS ef
21

0
22

0 γωπ=

πωγ 22
0 efef SP  = . Для определения электрического 

сопротивления канала разряда используется экспери-
ментально установленное соотношение[11] 
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Alr
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aγ .                          (8) 

Уравнения (7) и (8) совместно с токовым уравне-
нием из (3) образуют систему уравнений для опреде-
ления граничных условий, используемых для решения 
краевой задачи. Начальные условия при этом выби-
раются «естественные» – радиус канала разряда, поле 
давлений и скоростей в расчетной области известны к 
моменту «переключения» проводник – канал разряда. 

Система нестационарных уравнений газовой ди-
намики с одной пространственной переменной в диф-
ференциальной форме (в переменных Эйлера) имеет 
вид [16] 
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где x, t – эйлеровы координаты; γ – плотность; ε – 
удельная внутренняя энергия газа; р – давление; пока-
затель ν = 0 в случае плоской, ν = 1 в случае цилинд-
рической и ν = 2 сферической симметрии течения. 
Течения, возникающие при ПЭВП, как правило, обла-
дают цилиндрической симметрией, поэтому в даль-
нейшем мы будем считать ν = 1. Для однозначного 
описания течения система (9) дополняется уравнением 
состояния жидкости в форме Тейта 
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где G, χ, B – константы. Начальные условия для сис-
темы (9) имели вид P(0,x) = P∞, u(0,x) = 0, a0 < x < xb, 
где xb – радиус цилиндра (расчетной области). На по-
верхности проводника (канала) и на границе расчет-
ной области ставились граничные условия непротека-
ния. Проводник располагался соосно с жесткой ци-
линдрической оболочкой диаметром 11 мм. 

Для нахождения решения системы (3) использова-
лась формула коррекции для одномерного случая в соче-
тании с методом Рунге-Кутта, используя на каждом шаге 
прямые итерации. Интегрирование уравнений системы 
на малом временном интервале Δτ проводилось по ис-
кусственным формулам коррекции, получаемым из ин-
терполяционных соотношений. Учитывая малостьΔτ, 
для интегрирования функций использовалась формула 

трапеций, произведения функций интегрировались по 
искусственным формулам.  

Система уравнений (9) – (10) с начальными и 
граничными условиями решалась конечноразностным 
методом С. К. Годунова [16]. Тестирование модели 
проводилось путем сравнения результатов расчета с 
экспериментальными данными [17]. 

 
Обсуждение результатов. Некоторые результа-

ты расчета взрыва проводников в воде при указанных 
в табл. 1 параметрах контура и проводника, приведе-
ны в табл. 2. Нумерация строк и групп параметров 
соответствует нумерации в табл. 1 – например, в стро-
ке 1 приведены результаты расчета ПЭВ с параметра-
ми, указанными в табл. 1, строка 1. 

 
Таблица 2 – Результаты расчета взрыва проводников в воде 

 Pa, 
109 Па 

Nmax, 
109 Вт 

Nmax/lw, 
109 Вт/м 

Iex, 
103 А Iex/Imax 

Si, 
103 А2с 

tex, 
10-6 с LC

t ex

π
 Wex, 

Дж 
Wex/m, 

106 Дж/кг 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0,260 5,89 58,9 40 0,498 6,05 9,89 0,183 672 5,990 
2 0,298 6,29 62,9 52,6 0,654 14,8 13,5 0,250 1047 5,969 I 
3 0,339 6,13 61,3 71,3 0,886 50,5 21,7 0,400 1945 5,997 
4 0,240 0,57 28,4 35,7 0,810 14,8 30,2 0,305 210 5,995 
5 0,237 1,16 28,9 35,4 0,804 14,8 30.3 0,306 421 6,015 
6 0,227 2,54 25,4 34,5 0,784 14,8 30,6 0,310 1050 5,989 
7 0,221 3,80 27,1 33,93 0,770 14,8 30,9 0,312 1479 6,026 
8 0,225 4,45 24,7 33,4 0,758 14,8 31,1 0,315 1898 6,012 

II 

9 0,202 5,90 22,7 38,1 0,729 14,8 31,6 0,320 2737 6,003 
10 0,218 10,3 88,6 38,6 0,838 1,91 2,94 0,359 438 5,979 
11 0,301 6,98 69,8 57,0 0,857 16,0 11,0 0,375 1095 6,004 
12 0,337 6,27 62,7 69,7 0,867 44,8 20,6 0,381 1835 6,008 III 

13 0,133 7,70 11,5 14,9 0,867 28,0 27,7 0,392 307 6,008 
 
Здесь Pa –давление на стенке в момент прихода 

ударной волны, Nmax – максимальная мощность, 
Nmax/lw – максимальная мощность на единицу длины 
канала, Iex – значение тока в момент взрыва, Iex/Imax –
 относительное («приведенное») значение тока в мо-
мент взрыва, Si – «интеграл действия», tex – время 

взрыва, 
LC

tex

π
 – «приведенное» время взрыва, Wex –

 энергия, выделившаяся в проводнике к моменту 
взрыва, Wex/m – отношение энергии, выделившейся в 
проводнике к моменту взрыва, к массе проводника. 

Сопоставляя результаты расчета взрыва провод-
ников, представленные в табл. 2, с исходными элек-
трическими параметрами и параметрами взрываемых 
проводников (табл. 1), можно отметить и соответствие 
их в некоторых случаях, и полное несоответствие в 
других. Рассмотрим для начала, как это проявляется 
для отдельных групп параметров. 

Группа I. При неизменных параметрах контура и 
критерия П3 («отвечающего» за дуговую стадию раз-
ряда [11]) уменьшаем критерий П2 за счет роста диа-
метра проводника. При этом уменьшаются также W0/m 
и П2/П3. Давление Ра растет, как и все остальные из-
меряемые параметры, представленные в табл. 2. Мож-
но было бы сделать вывод, что первопричиной этого 
является увеличение диаметра проводника, если не 
предположить, что изменение тех параметров, кото-

рые в этом опыте были зафиксированы, может при-
вести к другим результатам. 

Группа II. Здесь мы увеличиваем П3 за счет уве-
личения длины проводника, все остальные параметры 
зафиксированы. Опять синхронно уменьшаются W0/m 
и П2/П3. Давление в целом по группе параметров с 
увеличением длины проводников падает. Выпадает из 
общего тренда только режим №8. Обращает на себя 
внимание тот факт, что при увеличении длины про-
водника в 13 раз давление уменьшается не больше чем 
на 16 %. Максимальная мощность с увеличением дли-
ны проводника растет, а мощность на единицу длины 
проводника в целом немного снижается. Все осталь-
ные измеряемые параметры либо незначительно рас-
тут, либо остаются неизменными. Следует также об-
ратить внимание на то, что в этой группе представлен 
проводник (6), геометрические параметры которого 
совпадают с №2 (группа I), а из электрических отли-
чается только значение индуктивности контура. Рас-
четное давление для проводника из первой группы 
(L = 3·10-6 Г) существенно больше, чем для проводни-
ка из второй группы (L = 10-5 Г), что позволяет судить 
о влиянии временного фактора на величину давления 
при ПЭВ. 

Группа III. Это группа параметров, при которых 
токовые характеристики ПЭВ подобны при большой 
разнице, как в геометрических параметрах проводни-
ков, так и в параметрах контура [11]. Здесь также 
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можно отметить большой разброс в поведении давле-
ния – от № 10 к № 12 рост (до 35 %), и существенно 
меньшее (в 1,6 ÷ 2,5 раз) значение для №13. Причем 
значения Nmax для этих параметров близки, а Nmax/lw 
существенно меньше как раз для № 13. Для этого же 
режима наибольшее в группе время взрыва и наи-
меньшее значение энергии, выделившейся в провод-
нике к моменту взрыва. Возможно, эти особенности 
взрыва могут быть связаны с тем, что в этом режиме 
начальное напряжение минимально, относительно 
велики емкость и индуктивность – т.е. одновременно 
«срабатывают» несколько факторов. Так или иначе, но 
невозможность выделить в 3 группе основной фактор 
или группу факторов, ответственных за такой харак-
тер поведения расчетного давления при изменении 
всех параметров, свидетельствует о том, что является 
действительно многофакторным, и связать все эти 
факторы воедино пока не представляется возможным. 

В целом, из приведенных в табл. 1 расчетных и 
измеряемых параметров относительно хорошо корре-
лируют со значением давления на стенке камеры зна-
чения Nmax, Nmax/lw, критериев П2, П3, их отношения 
П2/П3 и W0/m. Для предварительных оценок характе-
ристик взрыва эти параметры применяются давно, 
причем, как уже указывалось, некоторые из них явля-
ются критериями подобия. Вопрос возникает только 
по правомерности использования для этих целей от-
ношения W0/m. Нам известно [18], что для оптималь-
ных режимов электровзрыва отношение (W0/m)opt за-
висит только от свойств металла проводника, т.е. яв-
ляется инвариантным по отношению к параметрам 
разрядного контура и размерам проводников 
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Рассмотрим выражения для экспериментально 
определенных критериев подобия электрических ха-
рактеристик взрыва проводников(1). Если взять отно-
шение второго критерия подобия П2 (1), характери-
зующего непосредственно фазу взрыва, к П3 (2), 
больше относящегося к дуговой стадии разряда, то 
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зависимость W0/m для произвольного режима взрыва 
проводника, включающую в себя отношение критери-
ев подобия и постоянную для данного металла вели-
чину (W0/m)opt. Из (12) следует, что отношение запа-
сенной энергии к массе проводника для любого режи-
ма ПЭВ, несмотря на то, что это размерная величина, 
может рассматриваться как критерий подобия элек-
трических характеристик взрыва проводника, по-
скольку включает в себя отношение известных крите-
риев и величину (W0/m)opt, зависящую только от 
свойств материала проводника. 

 

Выводы. Нами установлено, что применение 
всех рассмотренных в работе подходов для классифи-
кации видов электровзрыва проводников примерно 
равнозначно и правомерно. Применение подхода с 
использованием критериев подобия для предсказания 
характера взрыва, на наш взгляд, более «технологич-
но», поскольку они записаны в явном аналитическом 
виде. Наши оценки показали, что повсеместно исполь-
зовавшийся ранее подход к классификации с исполь-
зованием удельной энергии также оправдан. Нами 
получено подтверждение, что отношение W0/m также 
является критерием подобия, записанном в размерном 
виде. 

Применение рассмотренных подходов к предска-
занию газодинамаческих характеристик взрыва носит 
ограниченный характер. Из результатов работы видно, 
что это возможно в частных случаях, когда при фик-
сации всех остальных параметров изменяется какой-
либо один. В целом можно высказать предположение, 
что существенное влияние на газодинамаческие ха-
рактеристики взрыва могут оказать влияние те пара-
метры, изменение которых приводит к сильным изме-
нениям электрических характеристик. 
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УДК 519.2 
 
С.П. ШАЛАМОВ 
 
ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ  
В ПОЛОСКОВОЙ ЛИНИИ  
 

Наведено конструкції полеутворючих систем придатних до генерування імпульсного електромагнітного поля, що задоволь-
няє вимогам процедури NRS03 стандарту НАТО STANAG АЕСТР- 500. Розглянуті вимоги до форми імпульсу електромагні-
тного поля і до геометричних параметрів робочої зони полеутворючої системи залежно від габаритів випробовуваного виро-
бу. Представлені результати розрахунку процесу поширення електричного поля в робочій зоні полеутворюючей системи, з 
урахуванням впливу можливої нерівності заземленої поверхні. 

Ключові слова: STANAG АЕСТР-500, TEM камера, GTEM камера, відкритий випробувальний майданчик, імпульсне 
електромагнітне поле. 

 
Приведены конструкции полеобразующих систем пригодных для генерирования импульсного электромагнитного поля в 
соответствии требованиям процедуры NRS03 стандарта НАТО STANAG АЕСТР-500. Рассмотрены требования к форме им-
пульса электромагнитного поля и к геометрическим параметрам рабочей зоны полеобразующей системы в зависимости от 
габаритов испытываемого изделия. Представлены результаты расчета процесса распространения электрического поля в ра-
бочей зоне полеобразующей системы, с учетом влияние возможной неровности заземленной поверхности. 

Ключевые слова: стандарт STANAG АЕСТР-500, TEM камера, GTEM камера, открытая испытательная площадка, 
импульсное электромагнитное поле. 

 
The electromagnetic compatibility is becoming more challenging with the  development of new electronic products and technologies. 
Test procedures related to electromagnetic compatibility continue to be introduced and updated on a regular basis. This article is dedi-
cated to electromagnetic compatibility according to STANAG АЕСТР-500 "Electromagnetic Environmental Effects. Test and Verifi-
cation". This application note is trying to give an overview of test device such as a TEM cell, GTEM cell, open area test site and show 
their respective advantages and disadvantages. Test sites examples are presented. Configure the test equipment is presented. Toler-
ances and characteristics of the pulsed field limit are described. This article considers a pulse propagating down a transmission line 
and describes a study of the effects that curvature has on electromagnetic wave. 

Keywords: STANAG АЕСТР-500, TEM cell, GTEM cell, open area test site, pulsed electromagnetic field. 
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Введение. В связи с широким распространением 
микроэлектроники и микропроцессорной техники в 
различных областях техники, проблема устойчивости 
технических средств к действию деструктивных элек-
тромагнитных полей становится все более актуальной. 
Деструктивные явления могут проявляться в виде об-
ратимых и необратимых нарушений и повлечь за со-
бой серьезные последствия. Источники помех могут 
носить естественный и искусственный характер. Наи-
более опасными из естественных источников помех 
является разряды молнии. Наиболее мощным источ-
ником искусственных электромагнитных помех явля-
ется электромагнитный импульс, возникающий при 
ядерных взрывах (ЭМИ ЯВ). 

 
Цель статьи. Целью данной статьи является оп-

ределение допустимых характеристик полеобразую-
щей системы, удовлетворяющей требованиям проце-
дуры NRS03 стандарта НАТО STANAG АЕСТР-
500:2016 [1] и оценка путей реализации.  

 
Актуальность темы и анализ последних дос-

тижений. ЭМИ ЯВ является одним из самых мощных 
источников помех, поэтому, в научной литературе 
уделяется много внимания способам защиты оборудо-
вания от деструктивного воздействия ЭМИ ЯВ. Дест-
руктивное воздействие удаленного ядерного взрыва на 
электронную аппаратуру было обнаружено при пер-
вых испытаниях. В 1962 году (22 октября, 28 октября 
и 1 ноября) в Советском Союзе была произведена се-

рия из трех высотных ядерных взрывов, каждый мощ-
ностью в 300 кт (К3-184; К4-187 и К5-195), направ-
ленных на изучение явления ЭМИ ЯВ. Во время одно-
го из тестов (К3-184) были зафиксированы импульс-
ные токи до 3400 А в проводах воздушных телефон-
ных линий, которые обусловили появление импульс-
ного напряжения с амплитудой до 28 кВ, срабатыва-
ние всех установленных в аппаратуре разрядников и 
перегорание всех предохранителей, что сопровожда-
лось прекращением работы системы связи, зафикси-
ровано повреждение систем радиосвязи на расстоянии 
600 км от эпицентра взрыва, выход из строя радиоло-
катора, расположенного на расстоянии 1000 км, по-
вреждения трансформаторов и генераторов на элек-
тростанциях, пробои изоляторов ЛЭП. Поскольку ап-
паратура поколения 60-х годов выполнялась на элек-
тромеханических элементах и радиолампах, она была 
более устойчива к воздействию преднамеренных элек-
тромагнитных деструктивных воздействий, чем со-
временная микроэлектронная и микропроцессорная 
техника [2]. 

В технической литературе преднамеренные элек-
тромагнитные деструктивные воздействия (ПЭДВ) 
называются «High Power Electromagnetic Threats 
(НРЕМ)» и подразделяются на два вида: высотный 
электромагнитный импульс ядерного взрыва – «High-
Altitude Electromagnetic Pulse (НЕМР)» и преднаме-
ренно излучаемые электромагнитные помехи (ПИЭМ) 
– «Intentional Electromagnetic Interference (IEMI)». Су-
ществует значительное число стандартов, разработан-
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ных по этой тематике такими организациями, как Ме-
ждународная Электротехническая Комиссия (МЭК), 
специальная комиссия при Конгрессе США, Европей-
ские нормы, общество IЕЕЕ. Среди стандартов, разра-
ботанных Министерством обороны США и НАТО 
занимают особое место MIL-STD-461G [3] и NATO 
АЕСТР-500:2016 [1]. Эти стандарты предъявляют тре-
бования к испытательному оборудованию и методике 
проведения испытаний на все возможные виды элек-
тромагнитных воздействий. 

Разработкой оборудования для тестирования на 
устойчивость объектов к воздействию импульсного 
электромагнитного излучения занимается более 35 
организаций в разных странах, в том числе: Институт 
сильноточной электроники СО РАН (г. Новосибирск, 
Россия), Всероссийский научно-исследовательский 
центр ВЭИ (ВНИЦ ВЭИ г. Москва, Россия), Техас-
ский технический университет (г. Лаббок, США), Ис-
следовательский центр ядерной физики SOREQ 
(г. Явне, Израиль), Северо-западный Институт ядер-
ных технологий (г. Сиань, Китай). Среди такого рода 
оборудования присутствуют и установки для генера-
ции ЭМИ ЯВ, представленные на рис. 1, 2. 

 

 
Рисунок 1 – Стационарный имитатор ЭМИ ЯВ «Аллюр» 

ФГУП ВЭИ (г. Истра, Московской обл.). Габариты  
имитатора: 100 х 35 х 13,5 м; рабочий объем: 10×10×10 м; 
форма импульса: 2,5/25 нс; максимальная напряженность 

импульса электрического поля: 70 кВ/м 
 

 
Рисунок 2 – Испытательный стенд, производимый  

компанией Montena Technology (США) для лабораторных 
испытаний крупных объектов 

 
Форма импульса электрического поля, в соответ-

ствии с требованиями стандарта NATO АЕСТР-
500:2016 [1], приведена на рис. 3, и описывается сле-
дующим выражением: 

⎩
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ttE
btat                  (1) 

В формуле (1) константы имеют следующие зна-
чения: E0 = 5×104 В/м, k = 1,3, a = 4×107 c-1, 
b = 6×108 c-1. 

 

 
Рисунок 3 – Форма импульса электрического поля 
 
Стандарт позволяет использовать различные ва-

рианты полеобразующих систем, например TEM ка-
меры или открытые полосковые линии. Однако гео-
метрические размеры объекта не должны превышать 
размер рабочей зоны (usable volume) полеобразующей 
системы, размеры которой не превышают (H/3, B/2, 
A/2), как показано на рис. 4. Рекомендовано, чтобы 
неоднородность поля в рабочей зоне не превышала 
3 dB. Объект испытаний должен находиться на ди-
электрической подставке, которая минимально иска-
жает поле. Если испытательное оборудование распо-
ложено на заземленной плоскости в реальной уста-
новке, при испытаниях рекомендовано оборудование 
также располагать на заземленной плоскости полеоб-
разующей системы. Объект испытаний должен быть 
связан с землей таким образом, чтобы повторять ре-
альную установку. Испытательная площадка должна 
давать возможность подключить к объекту испытаний 
кабели для работы и мониторинга состояния. Потен-
циальная пластина полеобразующей системы распола-
гается таким образом, чтобы расстояние до ближай-
шей заземленной поверхности был не менее 2 × h, где 
h - высота полеобразующей системы. Рекомендуется 
выдержать также объект испытания при относитель-
ной влажности воздуха менее 50 % в течение 24 часов. 
Влага из воздуха может конденсироваться на поверх-
ности образца, в результате чего образуется частично 
проводящий слой, который может защитить объект 
испытаний во время воздействия на него электромаг-
нитного поля. При длительном нахождении объекта в 
среде с низкой влажностью, образование частично 
проводящего слоя невозможно [1]. 

 

 
Рисунок 4 – Геометрические параметры полезного объема 

полеобразующей системы 
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Генерация и измерение радиочастотного поля в 
диапазоне частот выше 3 ГГц обычно является доро-
гостоящим и трудоемким мероприятием и связано это 
с необходимостью использования открытых измери-
тельных площадок, экранированных безэховых камер, 
GTEM или TEM ячеек. Каждый способ имеет свои 
достоинства и недостатки. Открытые измерительные 
площадки подвержены атмосферному воздействию и 
внешним помехам. Внешние поля создают дополни-
тельные погрешности при измерениях. Атмосферное 
условия могут оказать влияние на искажение первона-
чальной формы волны электромагнитного поля. Од-
нако, когда требуется подвергнуть воздействию объ-
екты со значительными габаритами, очевидно, что 
открытые площадки являются единственным возмож-
ным вариантом.  

Еще в 1974 году М.Л. Кроуфорд [4] описал TEM 
камеру (Transverse Electromagnetic Mode). Это расши-
ренная плоская линия передачи, работающая в режиме 
TEM, для имитации плоской волны электромагнитно-
го поля в свободном пространстве. Со временем кон-
струкция TEM камеры была переработана. В 1987 го-
ду Д. Кенигстейном и Д. Хансеном была создана 
GTEM камера (Gigahertz Transverse Electro-Magnetic 
test cell – испытательная камера плоской электромаг-
нитной волны гигагерцового диапазона частот), кото-
рая преодолела многие ограничения TEM камеры. 
Конструкция GTEM камеры представлена на рис 5. 
Что касается перспектив использования GTEM камер 
то в [5, 6] описан измерительный комплекс с исполь-
зованием GTEM камер для испытаний на ЭМС. Для 
создания плоской волны ЭМИ формой, описанной 
выражением (1), TEM или GTEM камера должна пе-
редавать без искажений по амплитуде и фазе весь час-
тотный спектр ЭМИ.  

 

 
Рисунок 5 – Принципиальная схема GTEM-камеры 
 
Для создания в рабочей зоне TEM камеры задан-

ного уровня электромагнитного поля, требуемая 
входная мощность является намного ниже, чем в слу-
чае использования антенн в безэховых камерах. Это 
обстоятельство является преимуществом TEM и 
GTEM камер по отношению к антенным системам. 
Недостатком TEM камер является ограниченный час-
тотный диапазон, обусловленный тем, что элементы 
конструкции ячейки имеют различную форму. Из-за 
углов перехода длина внутреннего и внешнего провод-
ника отличаются, поэтому вдоль внешнего проводника 

время прохождения волны больше: ∆t = ∆S/c0. [4]. 
Существует множество публикаций, посвящен-

ных обсуждению результатов расчета электромагнит-
ных полей, образованных внутри TEM и GTEM камер. 
В случае применения открытых измерительных пло-
щадок, в отличие от TEM и GTEM камер, необходимо 
учитывать влияние посторонних заземленных предме-
тов, неровность заземленной плоскости, учесть гео-
метрические соотношения полеобразующей системы 
для создания поля в рабочей зоне с рекомендуемой 
неоднородностью менее +/- 3 dB [1]. 

Выбор геометрических соотношений полеобра-
зующей системы. 

 
Постановка задачи. Геометрия расчетной об-

ласти, свойства среды и параметры, характеризующие 
источники поля, неизменны в направлении оси z на 
схеме рис. 6. Рассматривается сечение моделируемого 
объекта, бесконечно протяженного в плоскость чер-
тежа. Решается электростатическая задача, описывае-
мая уравнением Пуассона относительно скалярного 
электрического потенциала φ: E = - grad φ. Уравнение 
имеет вид [7]: 
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где εx, εy  - компоненты тензора диэлектрической про-
ницаемости среды; ρ - плотность распределенного 
заряда. 

Величины εx, εy , ρ являются постоянными в пре-
делах модели. Источником поля является электриче-
ский заряд, равномерно распределенный по поверхно-
сти. Среда - воздух. Условие Дирихле задает извест-
ное значение электрического потенциала на элементе 
модели potential. Расчеты проведены с помощью про-
граммного обеспечения Comsol Multiphysics 5.1, осно-
ванного на методе конечных элементов. Результаты 
расчета представлены в виде уровней равной напря-
женности и распределения напряженности электриче-
ского поля вдоль выбранных линий. Схематически 
расчетная область и линии, вдоль которых происходит 
построения графиков, представлены на рис. 6.  

 

 
Рисунок 6 – Расчетная область и схема построения графиков 

 
На рис. 6 приняты такие обозначения: h – расстоя-

ние между потенциальной и заземленной пластиной; В – 
ширина потенциального электрода. Линии, вдоль кото-
рых строятся графики: LB1, LB2, LB3, Lh1, Lh2, Lh3. 

Результаты расчета представлены на рис. 7, 8. 
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Обозначение графиков на рис. 7 в согласии со схемой, 
приведенной на рис. 6. Напряженность электрическо-
го поля представлена в относительных единицах.  

 

   
Рисунок 7 – Распределение электрического поля в рабочей 
зоне полеобразующей системы с соотношением h/B = 1 

 

 
Рисунок 8 – Распределение электрического поля в рабочей 
зоне полеобразующей системы с соотношением h/B = 1  

 
Неоднородность поля рабочей зоны при отноше-

нии h/B = 1 не более +1/-2 dB. При соотношении h/B 
более 2, неоднородность поля в рабочей зоне состав-
ляет более -3 dB.  

 
Влияние неровностей заземленной плоскости 

на распределение поля в рабочем объеме полеобра-
зующей системы. Любая поверхность имеет неровно-
сти, которые в определенной мере влияют на распро-
странение электромагнитных волн. Существует мно-
жество публикаций, освещающих данный вопрос, при 
этом рассматриваются такие эффекты, как отражение, 
интерференция, дифракция, рассеяние, атмосферная 
рефракция. Все эти эффекты справедливо рассматри-
вать, когда речь идет о распространении радиоволн 
над поверхностью земли с учетом больших расстоя-
ний. В общем случае учесть влияние неровностей 
земли не представляется возможным. Для расчетов 
напряженности поля в каждом случае необходимо 
построить профиль поверхности и производить рас-
чет. Для определения требований к заземленной по-
верхности полеобразующей системы достаточно будет 
оценить влияние неровностей на распределение элек-
тромагнитного поля в рабочей зоне системы. Обычно 
в технических заданиях на изготовление TEM или 
GTEM камер указывается максимально допустимая 
погрешность 3 %, что справедливо и для открытого 
испытательного полигона. Проведение процедуры 
метрологической аттестации межэлектродного рас-
стояния TEM камеры представлена в [6]. 

Постановка задачи. Рассматривается импульс 

электромагнитного поля, распространяющийся в про-
странстве между двумя проводящими плоскостями. 
Пространство между плоскостями заполнено возду-
хом. Модель для расчета схематично показана на рис 
9. На одном конце структуры находится сосредото-
ченный порт (lumped port), который возбуждает 
структуру. На порт подается сигнал возбуждения как 
ток с амплитудой i(t) = u(t)/Z, где Z является указан-
ным характеристическим импедансом между генера-
тором напряжения и моделью. На поверхностях моде-
ли electric conductor применяется граничное условие 
perfect electric conductor, так как не учитываются по-
тери в проводниках. Скин-эффект также в расчет не 
принимается. 

 

 
Рисунок 9 – Модель для расчета TEM процесса 

 
Сигнал, который подается на входной порт, опи-

сывается выражением (2). 
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В (2) константы имеют следующие значения: 
τ = 10-9, a = 108. Функция (2) является функцией Фер-
ми, смещенной по оси x. Выбор функции Ферми обу-
словленный необходимостью использовать непрерыв-
но-дифференцируемую функцию. В некоторых случа-
ях функцию Ферми используют как определение 
функции Хэвисайда, устремляя τ → 0 [7]. При задан-
ных значениях τ и а u(0) = 1,67×10-5, что допустимо и 
существенного влияния на результаты расчета не ока-
зывает. В пространстве создается плоская электромаг-
нитная волна с амплитудой электрического поля 1 
В/м, как демонстрирует рис. 10: 

Emax/Hmax = 1/0,00265 ≈ 377 Ом. 
Погрешность расчетов не превышает 1 %, что 

допустимо, и вызвана не достаточно мелкой сеткой 
конечных элементов в расчетной области.  

 

 
Рисунок 10 – Плоская волна в моделируемой области 

 
В зависимости от геометрических размеров не-

ровности, будут в той или иной степени проявляться 
эффекты отражения или искажения фронта волны. В 
случае испытательного полигона неровности зазем-
ленной плоскости изменяют межэлектродный зазор, 
что приводит к увеличению либо ослаблению поля, а 
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эффекты искажения формы волны проявляются не-
значительно. Геометрическая длинна фронта волны α 
между уровнями 0,1·Emax и 0,9·Emax (6 нс) составляет 
1,8 м. Высота профиля неровности указывается отно-
сительно высоты расчетной области. Для высоты не-
ровности 0,1 × h и длинны неровности менее α, иска-
жение поля в рабочей зоне не более +/- 3 dB. Процесс 
распространения плоской электромагнитной волны 
вдоль поверхностей представлен на рис. 11. 

Рис. 11 представляет собой график с обозначени-
ем уровней 0,1·Emax, 0,5·Emax , 0,9·Emax, Emax, 1,4·Emax в 
цветовой шкале.  

 

 
Рисунок 11 – Распределение плоской электромагнитной 
волны вдоль гладкой поверхности и вдоль поверхности с 

периодически неоднородной структурой (высота  
неоднородности 0,1h) 

 
Выводы. Проведен расчет электрического поля в 

рабочей зоне полеобразующей системы с отношением 
ширины и длины электродов равным 1. Неоднород-
ность поля в рабочей зоне составила не более 
+1/−2 dB. При соотношении h/B более 2, неоднород-
ность поля составляет более -3 dB. Показан характер 
влияния неровностей заземленной поверхности на 
распространение плоской электромагнитной волны. 
Для высоты неровности 0,1 от высоты полеобразую-
щей системы и длины неровности менее длины волны, 
искажение поля в рабочей зоне не более +/-3dB.  
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УДК 621.314 
 
О.В. ШУТЕНКО 
 
АНАЛИЗ ЗАКОНОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТЕЙ НАРАСТАНИЯ ГАЗОВ  
В ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ТРАНСФОРМАТОРАХ НЕГЕРМЕТИЧНОГО ИСПОЛНЕНИЯ 
 

У статті досліджено закони розподілу швидкостей наростання газів в нормально працюючих силових, високовольтних 
трансформаторах негерметичного виконання. Встановлено, що при відсутності дефекту в негерметичних високовольтних 
трансформаторах значення швидкостей наростання газів можуть приймати як позитивні (новоутворення газів), так і негатив-
ні (дифузія газів з масла) значення, при цьому значення швидкостей наростання для одного і того ж газу в одному і тому ж 
трансформаторі, отримані в різні моменти часу можуть відрізнятися на кілька порядків і при цьому можуть перевищувати 
граничні значення. Виконаний аналіз показав, що в негерметичних трансформаторах, при відсутності дефекту значення 
швидкостей наростання газів можуть бути описані розподілом Лапласа. Даний закон дозволяє враховувати як утворення 
газів, так і їх дифузію в атмосферу. 

Ключові слова: аналіз розчинених у маслі газів, виділення газів, швидкості наростання газів, дифузія газів, статистич-
на обробка даних, розподіл Лапласа, критерії згоди. 

 
В статье исследованы законы распределения скоростей нарастания газов в нормально работающих силовых, высоковольт-
ных трансформаторах негерметичного исполнения. Установлено, что при отсутствии дефекта в негерметичных высоко-
вольтных трансформаторах значения скоростей нарастания газов могут принимать как положительные (новообразование 
газов), так и отрицательные (диффузия газов из масла) значения, при этом значения скоростей нарастания для одного и того 
же газа в одном и том же трансформаторе, полученные в разные моменты времени могут отличаться на несколько порядков 
и при этом могут превышать граничные значения. Выполненный анализ показал, что в негерметичных трансформаторах, при 
отсутствии дефекта значения скоростей нарастания газов могут быть описаны распределением Лапласа. Данный закон по-
зволяет учитывать как образование газов, так и их диффузию в атмосферу. 

Ключевые слова: анализ растворенных в масле газов, выделение газов, скорости нарастания газов, диффузия газов, 
статистическая обработка данных, распределение Лапласа, критерии согласия.   

. 
The article deals with the laws of distribution of the rates of gas growth in normally operating power, high-voltage transformers of a 
leaky design. It is established that in the absence of a defect in unsealed high-voltage transformers, the values of the rates of gas 
growth can take both positive (new formation of gases) and negative (diffusion of gases from the oil) values, while the values of the 
rates of increase for the same gas in the same gas Transformer, obtained at different times can differ by several orders of magnitude 
and can exceed the boundary values. To reduce the heterogeneity of measurement results, an algorithm for statistical processing of the 
results of analysis of gases dissolved in oil is proposed. The performed analysis showed that in non-hermetically sealed transformers, 
in the absence of a defect, the values of the rates of increase of gases can be described by the Laplace distribution, as evidenced by the 
values of the agreement criteria given in the text of the article. This law makes it possible to take into account both the formation of 
gases and their diffusion into the atmosphere. The physical substantiation of the use of the Laplace criterion for analyzing the values 
of the rates of increase of gases is given. 

Keywords: analysis of gases dissolved in oil, gas evolution, rate of gas build-up, gas diffusion, statistical data processing, 
Laplace distribution, compliance criteria. 
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Постановка проблемы. Одним из критериев, 
позволяющих оценить степень развития дефекта в 
силовых трансформаторах [1-2], являться скорость 
нарастания газов. В большинстве методик по интер-
претации результатов хроматографического анализа 
растворенных в масле газов [3-7] регламентированы 
допустимые значения скоростей нарастания газов, 
которые имеют статус либо граничных, либо типич-
ных значений. Помимо различий в формулах, реко-
мендуемых для расчета скоростей нарастания разны-
ми методиками и как следствие их разных значений, 
имеет место различия и в подходе к заданию допусти-
мых значений скоростей нарастания. Так в методике 
МЭК [3] типичные значения скоростей нарастания 
отличны для водорода, ацетилена, оксида и диоксида 
углерода, а для метана, этана и этилена совпадают. В 
методике IEEE Std C57.104 [4] типичные значения 
скоростей нарастания газов задаются в виде диапазона 
значений, которые связаны с суммой концентраций 
горючих газов и периодичностью наблюдений. В Ук-
раине [6] нормируется значение скорости нарастания 

суммы газов углеводородного ряда, которое составля-
ет 30 мкл/сут. В Российской Федерации [7] в качестве 
допустимого значения скорости нарастания для всех 
газов рекомендовано значение относительной скоро-
сти нарастания равное 10% в месяц. Приведенные 
примеры свидетельствуют об отсутствии единого 
подхода к определению граничных значений скоро-
стей нарастания газов. Кроме того, регламентируемые 
разными методиками допустимые значения скоростей 
нарастания газов не учитывают влияние целого ряда 
факторов, что может привести к принятию ошибоч-
ных решений при диагностике трансформаторов. Од-
ним из возможных подходов к корректировке допус-
тимых значений скоростей нарастания газов, является 
использование методов математической статистики, в 
частности анализа распределений диагностических 
критериев в оборудовании с разным состоянием. 

 
Анализ публикаций. В работе [8] выполнена 

корректировка граничных значений скоростей нарас-
тания газов для маслонаполненных вводов и измери-
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тельных трансформаторов. Допустимые и предельно 
допустимые значения скоростей нарастания газов для 
вводов определялись с учетом таких факторов, как: 
тип исполнения ввода, сорт масла, класс напряжения, 
срок эксплуатации. Для трансформаторов напряжения 
значения скоростей нарастания получены с учетом 
срока эксплуатации и сорта масел. Для трансформато-
ров тока учитывались класс напряжения, сорт масла и 
вид защиты. Предельно допустимые значения относи-
тельных скоростей нарастания концентраций газов в 
силовых трансформаторах со свободным дыханием и 
пленочной защитой приведены в работе [9]. Эти зна-
чения получены с учетом региона, в котором эксплуа-
тируются трансформаторы, и срока службы. Предель-
но допустимые и допустимые значения скоростей на-
растания газов для разных типов оборудования, кото-
рые приведены в работах [8, 9], получены на основе 
анализа интегральных функций распределения скоро-
стей нарастания газов в нормально работающем обо-
рудовании. В тоже время результаты исследований 
законов распределения скоростей нарастания газов 
освещены недостаточно, что и послужило поводом 
для проведения данных исследований.  

 
Цель статьи. В статье приведены результаты ис-

следований законов распределений скоростей нарас-
тания газов в бездефектных трансформаторах негер-
метичного исполнения. 

 
Статистическая обработка результатов экс-

плуатационных испытаний. Для исследования зако-
нов распределения скоростей нарастания газов ис-
пользовались результаты хроматографического анали-
за по Донецкой, Луганской, Полтавской, Сумской, 
Харьковской областям, Украины. Всего проанализи-
рованы результаты наблюдений по 426 трансформато-
рам, негерметичного исполнения, напряжением 110 и 
330 кВ общим объемом 54658 значений.  

Значения скоростей нарастания газов рассчиты-
вались как [6]: 

312 10)( −⋅
⋅−

=
t

VSSRi ,                         (1) 

где Ri – скорость нарастания газов, мл/сутки; S1 – кон-
центрация газа или сумма концентраций газов углево-
дородного ряда первой пробы, мкл/л; S2 – концентра-
ция газа или сумма концентраций газов углеводород-
ного ряда второй пробы, мкл/л; V – объем масла в баке 
трансформатора, л; t – время между отбором проб, 
сутки. 

 
Как показал анализ, значение скоростей нараста-

ния, полученные в результате расчета, могут прини-
мать как положительные (новообразование газов), так 
и отрицательные (диффузия газов из масла) значения. 
При этом сами значения скоростей нарастания суще-
ственно разнятся. Значительный разброс полученных 
значений скоростей нарастания обусловлен как боль-
шим количеством измерений, для которых концентра-
ции газов не превышают значений аналитического 
порога распознавания, так и разными условиями экс-
плуатации трансформаторов, отличиями в конструк-

тивном исполнении, разными сортами масел и т.д. 
Известно [8], что чувствительность обнаружения 

концентраций газов хроматографом находится на 
уровне 10-4-10-5 % объема. Как правило, в картах хро-
матографического анализа значения ниже предела 
обнаружения обозначаются как «0» либо «отсутству-
ет». Как отмечается в [6], суммарная погрешность 
анализа, при значениях концентраций газов углеводо-
родного ряда 10 мкл/л (0,001% объема) может дости-
гать 50%. Систематическая погрешность измерения 
концентраций газов, растворенных в масле, может 
достигать 19,7% [8] и растет по мере приближения 
концентраций к порогу чувствительности хромато-
графа. Таким образом, наличие большого числа кон-
центраций ниже и близких к порогу чувствительности 
хроматографа является источником погрешности ре-
зультатов ХАРГ, что в свою очередь приводит к ста-
тистической неоднородности результатов и к искаже-
нию законов распределений. Для снижения погрешно-
сти, анализ значений скоростей нарастания газов вы-
полнялся только в том случае, если значения концен-
траций газов превышали аналитический порог распо-
знавания, регламентированный в [6].  

При анализе результатов расчета выяснилось, что 
значения скоростей нарастания для одного и того же 
газа в одном трансформаторе, полученные в разные 
моменты времени могут отличаться на несколько по-
рядков. Это обусловлено, как изменениями загрузки 
трансформаторов, так и аварийными воздействиями со 
стороны электрической сети (короткие замыкания, 
перенапряжения и т.д.). Для выделения аномально 
высоких и низких значений скоростей нарастания был 
использован подход, основанный на выделении гру-
бых промахов из числа однотипных измерений. Учи-
тывая, что вид закона распределения неизвестен и, 
судя по литературной информации, отличен от нор-
мального, то для выделения грубых промахов был 
использован статистический критерий Ирвина. Для 
этого из значений скоростей нарастания газов, по ка-
ждому трансформатору строился вариационный ряд, и 
оценивались сомнительные значения на обоих краях 
ряда. Для чего вычислялось расчетное значение кри-
терия Ирвина: 

( )
S
xx kk пред

расч.η
−

= ,                             (2) 

где xk – подозрительное значение; xk пред – предыдущее 
значение в вариационном ряду. 

 
Полеченное расчетное значение критерия Ирвина 

сравнивалось с критическим значением ηтабл [10, 11]. 
Если ηрасч. > ηтабл., то рассматриваемое значение отбра-
сывалось и проверялось следующее. Проверка про-
должалась, пока не выполнялось условие ηрасч.<ηтабл. 
Результаты тестирования иллюстрирует рисунок 1, на 
котором приведена зависимость скорости нарастания 
этилена в масле от продолжительности эксплуатации 
для трансформатора ПС «Стандарт» Т-1 ТДНГ-
6,3/110/10, Луганскоблэнерго, для исходных данных 
(рис. 1. а) и после обработки (рис. 1. б).  

Как видно из рисунка использование критерия 
Ирвина позволяет существенно снизить неоднород-
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ность результатов испытаний. 
Формирование массивов с однородными значе-

ниями скоростей нарастания газов выполнялось с ис-
пользованием трех статистических критериев [10, 11]: 

1) Ранговый непараметрический критерий Уил-
коксона (W) – для проверки статистической гипотезы 
о схожести законов распределения двух независимых 
выборок;  

2) Z критерий (Z) – для проверки статистической 
гипотезы о равенстве математических ожиданий двух 
независимых выборок;  

3) Критерий Фишера-Снедекора (F) – для про-
верки статистической гипотезы о равенстве дисперсий 
двух независимых выборок.  

Две независимые выборки считались однород-
ными, если по результатам тестирования статистиче-
ские гипотезы:  

– о схожести законов распределения двух незави-
симых выборок; 

– о равенстве математических ожиданий двух не-
зависимых выборок; 

– о равенстве дисперсий двух независимых вы-
борок не отвергались при заданном уровне значимо-
сти α = 0.05. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 – Зависимость скорости нарастания этилена в 
масле от продолжительности эксплуатации для трансформа-
тора ПС «Стандарт» Т-1 ТДНГ-6,3/110/10, Луганскоблэнер-

го 
 
Далее формирование массивов с однородными 

значениями скоростей нарастания газов выполнялось 
с использованием трех, описанных выше, статистиче-
ских критериев, но при этом результаты хроматогра-
фического анализа по двум трансформаторам объеди-
нялись в один массив не только при выполнении трех 
условий однородности, но и при одинаковом объеме 

выборочных значений. 
Результаты тестирования иллюстрирует рис. 2, на 

котором приведены зависимости содержания в масле 
этилена от продолжительности эксплуатации, для ис-
ходного массива данных и одного из массивов, полу-
ченного в результате обработки. Сравнивая зависимо-
сти на рис. 2, а и 2, б легко увидеть, что в результате 
статистической обработки неоднородность анализи-
руемых данных значительно снижается.  

 
Оценка законов распределения скоростей на-

растания газов. В результате выполненного стати-
стического анализа для каждого из газов были сфор-
мированы несколько массивов с однородными значе-
ниями скоростей нарастания, что свидетельствует о 
необходимости нормировки граничных значений ско-
ростей нарастания газов для различных групп транс-
форматоров с учетом наиболее влияющих факторов. 
При этом анализ массивов данных с однородными 
значениями скоростей нарастания газов показал, что 
схожие значения скоростей нарастания могут иметь 
место в трансформаторах разного номинального на-
пряжения (330 и 110 кВ), разной номинальной мощно-
сти и разного типоисполнения. Эти результаты отли-
чаются от опубликованных в работах [8, 9].  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Однородный массив данных скоростей нараста-
ния этилена в масле бездефектных трансформаторов негер-
метичного исполнения: а – массив исходных данных до 

обработки; б – массив с однородными значениями скоростей 
нарастания газов, полученный после статистической обра-

ботки 
 
По мнению автора, основной причиной выявлен-

ных отличий являются разные режимы работы транс-
форматоров. Вероятней всего влияние особенностей 
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конструктивного исполнения трансформаторов можно 
выявить при схожих условиях их эксплуатации, в ча-
стности при близком составе потребителей, близких 
значениях коэффициентов загрузки, одинаковых кли-
матических условиях и т.д. В тоже время выявлены 
достаточно существенные различия между значения-
ми скоростей нарастания газов в трансформаторах, 
залитых разными сортами масел (ГК, Т-750, НИТРО), 
что совпадает с результатами опубликованных ранее 
исследований 

В табл. 1 приведены характеристики однородных 
массивов с минимальными и максимальными значе-
ниями скоростей нарастания газов, по каждому из га-
зов. В таблице приведены: объем выборочных значе-
ний N, значения выборочного среднего Mx, дисперсии 
Dx, а также коэффициентов ассиметрии и эксцесса ja и 
je для данных из однородных массивов с минималь-
ными (М1) и максимальными (М2) значениями скоро-
стей нарастания.  

Как видно из таблицы, значения выборочных 
средних для скоростей нарастания одних и тех же га-
зов в разных массивах значимо отличаются, что сви-
детельствует о различных условиях, в которых экс-
плуатировались исследуемые трансформаторы. Судя 
по значениям коэффициента ассиметрии, анализируе-
мые распределения являются симметричными относи-
тельно математического ожидания. Все без исключе-
ния массивы данных имеют положительное значение 
коэффициента эксцесса, что говорит о том, что кривая 
распределения имеет более высокую и «острую» вер-
шину, чем кривая нормального закона.  

Таблица 1 – Статистические характеристики однородных 
массивов скоростей нарастания растворенных в масле газов 
Газ Массив N Mx Dx ja je 

М1 169 0,107 0,412 0,332 4,316СН4 M2 1192 0,431 41,270 0,173 5,603
М1 214 -0,001 0,228 0,272 4,357С2Н4 M2 187 3,020 167,635 0,224 5,984
М1 141 0,017 0,069 0,568 4,778С2Н6 M2 773 0,572 12,607 0,057 5,921
М1 416 0,028 0,281 0,101 3,627С2Н2 M2 103 -0,162 7,849 0,009 5,452
М1 108 0,083 0,330 0,542 4,116СxНy M2 566 1,009 69,986 0,137 5,929
М1 148 0,112 0,840 -0,280 4,941Н2 M2 179 0,227 43,089 -0,023 3,683
М1 245 0,346 23,197 -0,112 5,725CO M2 441 12,268 3242,21 -0,152 3,658
М1 260 -0,932 380,163 -0,204 4,722CO2 M2 1649 21,121 26805,1 0,253 6,527
М1 51 -0,028 0,048 0,128 4,109N2 M2 277 0,546 6,638 0,526 7,738
М1 87 0,008 0,079 0,213 5,717О2 M2 86 0,077 1,425 -0,025 4,621

 
Построение гистограмм эмпирического распре-

деления, оценка параметров 18 известных законов 
распределения, расчет значений критериев согласия 
(χ2 Пирсона и критерия Колмогорова-Смирнова) вы-
полнялись с помощью разработанной на кафедре «Пе-
редача электрической энергии» НТУ «ХПИ» про-
граммы «ZR» [10], результаты работы которой иллю-
стрирует рис. 3.  

 
Таблица 2 – Значения параметров закона распределения Лапласа, а также расчетные и критические значения (при α = 0,05) 
критериев Пирсона и Колмогорова-Смирнова для однородных массивов скоростей нарастания газов растворенных в масле 

бездефектных трансформаторов  

Параметры закона распределения Значение критерия Пирсона Значение критерия 
Колмогорова-Смирнова Газ Массив 

α β f χ2
расч. χ2

крит. λрасч. λкрит. 
М1 0,10713 0,45544 3 5,533 7,820 0,636 1,360 СН4 M2 0,43120 4,54446 6 11,32 12,600 0,533 1,360 
М1 -0,0014 0,33858 4 8,521 9,490 0,734 1,360 С2Н4 M2 3,01994 9,17977 3 5,147 7,820 0,956 1,360 
М1 0,01732 0,18679 3 6,007 7,820 0,963 1,360 С2Н6 M2 0,57227 2,51230 6 2,364 12,600 0,335 1,360 
М1 0,02846 0,37552 6 9,284 12,600 0,750 1,360 С2Н2 M2 -0,1620 1,99077 2 3,493 5,990 0,723 1,360 
М1 0,08319 0,40837 4 8,839 9,490 0,724 1,360 СxНy M2 1,00897 5,92073 5 2,861 11,100 0,405 1,360 
М1 0,11237 0,65037 3 6,473 7,820 0,942 1,360 Н2 M2 0,22739 4,65461 4 3,485 9,490 0,498 1,360 
М1 0,34555 3,41264 3 0,101 7,820 0,119 1,360 CO M2 12,2680 40,30869 9 15,10 16,900 0,401 1,360 
М1 -0,9319 13,81359 3 1,067 7,820 0,402 1,360 CO2 M2 21,1211 115,8044 6 7,420 12,600 0,483 1,360 
М1 -0,0275 0,15678 1 0,732 3,840 0,165 1,360 N2 M2 0,54565 1,82508 2 4,527 5,990 0,524 1,360 
М1 0,00803 0,19949 2 2,691 5,990 0,553 1.360 О2 M2 0,07707 0,84890 2 1,261 5,990 0,410 1.360 

 
По результатам анализа выполненного с помо-

щью программы «ZR» удалось установить, что рас-
пределение скоростей нарастания газов для безде-
фектных трансформаторах негерметичного исполне-

ния, не имеющих дефектов, подчиняется закону рас-
пределения Лапласа с плотностью: 

( ) β−⋅α−⋅
α

=βα xexp
2

;; ,                       (3) 
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где α, β – параметры закона распределения, интерпре-
тируемые соответственно как параметр масштаба и 
параметр формы.  

 

 
Рисунок 3 – Диалоговое окно программы «ZR» при исследо-
вании законов распределения скоростей нарастания газов 

 
Значения параметров масштаба и формы для за-

кона распределения Лапласа определялись по выра-
жениям: 

2
D

=α ; M=β ,                            (4) 

где M  – значение выборочного среднего; D – значение 
выборочной дисперсии. 

 
Значения параметров распределения α и β, кри-

териев согласия χ2 и критерия Колмогорова-Смирнова 
приведены в табл. 2. 

Как видно из таблицы для всех массивов данных 
расчетные значения критерия согласия Пирсона и крите-
рия Колмогорова-Смирнова не превышают критических 
точек, на основании чего можно сделать вывод о том, 
что нет оснований для того, чтобы отвергнуть гипотезу о 
приемлемости закона распределения Лапласа. 

 
Анализ полученных результатов. На рис. 4 

приведены функции плотности теоретических распре-
делений Лапласа для минимальных и максимальных 
значений скоростей нарастания газов в бездефектных 
трансформаторах негерметичного исполнения. Как 
видно из рисунка, значения скоростей нарастания зна-
чимо различаются для разных газов, а следовательно, 
предельные значения скоростей нарастания для раз-
ных газов должны отличаться. Различия в значениях 
скоростей нарастания для разных газов обусловлено 
разным уровнем энергии, необходимой для образова-
ния газов в результате воссоединения моноуглерод-
ных радикалов и молекулярного водорода, которые в 
свою очередь образуются из-за распада углеводоро-
дов. Кроме того значения коэффициентов раствори-
мости газов в масле, которые и определяют процесс 
их диффузии в атмосферу, также разнятся для различ-
ных газов (наименьшие значения коэффициентов рас-
творимости наблюдаются для водорода, оксида угле-
рода и метана, наибольшие – для этана, этилена и аце-
тилена). 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 
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Рисунок 4 – Функции плотности теоретических распределе-
ний Лапласа для минимальных и максимальных значений 
скоростей нарастания газов в бездефектных трансформато-
рах негерметичного исполнения: а – водород; б – метан; в – 

этан; г – этилен д –ацетилен 
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Рисунок 5 – Динамика изменения скоростей нарастания 
газов в бездефектном трансформаторе:  

а – водород; б – метан; в – этан; г – этилен д –ацетилен 
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Рисунок 6 – Динамика изменения скоростей нарастания 
газов в бездефектном трансформаторе, подвергшемуся  

воздействию тока к.з.: 
а – водород; б – метан; в – этан; г – этилен д –ацетилен 
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Также, на значения концентраций газов в негер-
метичном оборудовании, а следовательно, и на скоро-
сти их нарастания оказывает влияние процесс окисле-
ния масла атмосферным кислородом. Симметричность 
распределений скоростей нарастания газов относи-
тельно математических ожиданий должно свидетель-
ствовать о том, что при отсутствии дефекта имеет ме-
сто некоторое равновесие между количеством образо-
вавшегося газа и количеством газа ушедшего в атмо-
сферу. 

Если проанализировать динамику изменения 
скоростей нарастания во времени для нормально ра-
ботающего бездефектного трансформатора (рис. 5), то 
можно увидеть, что практически за каждым положи-
тельным значением скоростей нарастания газов следу-
ет отрицательное значение. Особенно данная тенден-
ция проявляется при воздействиях на трансформаторы 
аварийных режимов со стороны электрической сети. 
На рисунке рис. 6 отображена динамика изменения 
скоростей нарастания газов в трансформаторе ТДТН-
31,5/110/35/6 до и после воздействия однофазного ко-
роткого замыкания. Как видно из рисунка после рез-
кого возрастания значений концентраций газов, вы-
званного воздействием токов к.з., имеет место их не 
менее резкое снижение, после чего скорости нараста-
ния возвращаются к значениям, характерным для 
нормального режима работы, что и обуславливает 
симметричность закона распределения.  

«Остроконечность» распределения обусловлена 
тем, что с увеличением, по сравнению с математиче-
ским ожиданием, как положительных, так и отрица-
тельных значений скоростей нарастания газов, веро-
ятность их появления снижается по закону, близкому 
к экспоненциальному. 

 
Выводы 
1. В бездефектных высоковольтных трансформа-

торах негерметичного исполнения значения скоростей 
нарастания газов могут принимать как положительные 
(новообразование газов), так и отрицательные (диф-
фузия газов из масла) значения. 

2. Значения скоростей нарастания для одного и 
того же газа в одном и том же трансформаторе, полу-
ченные в разные моменты времени могут отличаться 
на несколько порядков и при этом могут превышать 
граничные значения. Это обусловлено как изменения-
ми загрузки трансформаторов, так аварийными воз-
действиями со стороны электрической сети (короткие 
замыкания, перенапряжения и т.д.). 

3. В результате выполненного статистического 
анализа для каждого из газов были сформированы 
несколько массивов с однородными значениями ско-
ростей нарастания, что свидетельствует о необходи-
мости нормировки граничных значений скоростей 
нарастания газов для различных групп трансформато-
ров, с учетом наиболее влияющих факторов. 

4. Выполнен анализ, законов распределения ско-
ростей нарастания девяти газов растворенных в масле 
трансформаторов, не имеющих дефекты. Установле-
но, что при отсутствии дефекта значения скоростей 
нарастания подчиняются закону распределения Лап-

ласа. 
5. В бездефектных трансформаторах негерметич-

ного исполнения значения скоростей нарастания зна-
чимо различаются для разных газов, а, следовательно, 
предельные значения скоростей нарастания для раз-
ных газов должны отличаться. 
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УДК 534.231/534-16 : 621.373 
 
O. PETRISCHEV, V. PILINSKY, A. CHUPAKHIN, V. SAVCHUK 
 
FERROMAGNETIC DISC AS A SOURCE OF INTERFERENCE AUDIO FREQUENCY RANGE  
 

Показано, що в результаті механічних коливань феромагнітного диску в постійному магнітному полі через зворотній магні-
тострикційний ефект, виникає намагніченість, що змінюється в часі. Це означає, що металеві елементи електронного облад-
нання, які вібрують в магнітному полі можуть бути джерелами низькочастотних електромагнітних завад. Такі джерела меха-
нічних вібрацій мають місце в апаратній кіноконцертного комплексу. Отримані математичні співвідношення для знаходжен-
ня вектору напруженості змінного магнітного поля в об'ємі вібруючого феромагнітного диску. Представлені графіки нормо-
ваних прогинів на резонансних частотах для феромагнітного диску заданих розмірів. Отримані результати дозволили вста-
новити важливий фактор формування ненавмисних електромагнітних завад і становлять практичний інтерес під час проекту-
вання чутливої апаратури. 

Ключові слова: електромагнітна сумісність, магнітне поле, механічні вібрації, кіноконцертний зал, феромагнітний 
диск, низькочастотна завада. 

 
Показано, что в результате механических колебаний ферромагнитного диска в постоянном магнитном поле из-за обратного 
магнитострикционного эффекта, возникает изменяющаяся во времени намагниченность. Это означает, что металлические 
элементы электронного оборудования вибрирующие в магнитном поле могут быть источниками низкочастотных электро-
магнитных помех. Такие источники механических вибраций имеют место в аппаратной киноконцертного комплекса. Полу-
чены математические соотношения вектора напряженности переменного магнитного поля в объеме колеблющегося ферро-
магнитного диска. Представлены графики нормированных  прогибов на резонансных частотах для ферромагнитного диска 
заданных размеров. Полученные результаты позволили выявить важный фактор формирования непреднамеренных электро-
магнитных помех и представляют практический интерес при проектировании чувствительной аппаратуры. 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, магнитное поле, механические вибрации, киноконцертный зал, 
ферромагнитный диск, низкочастотная помеха. 

 
It is shown that, as a result of mechanical oscillations the ferromagnetic disk in a constant magnetic field due to the inverse magne-
tostriction effect, leads to the magnetization varies with time. This means that metallic parts of electronic equipment, with vibration 
under magnetic field conditions may be the sources of low-frequency electromagnetic interference. Such sources of mechanical vibra-
tions can take place in the cinema and concert complex hardware room. Mathematical expressions vector of intensity alternating mag-
netic field in the volume of the oscillating disc of ferromagnetic are derived. The normalized graphics of deflection at the resonant 
frequencies of the ferromagnetic disc set sizes are presented. The results revealed an important factor in the formation of unintentional 
electromagnetic interference and are of practical interest in the design of sensitive equipment. 

Keywords: electromagnetic compatibility, magnetic field, mechanical vibrations, cinema and concert hall, ferromagnetic disc, 
low-frequency interference. 
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Introduction. The topicality of the problem of elec-
tromagnetic compatibility (EMC) in modern conditions is 
constantly growing because of the increasing of sensitivity 
devices, increasing of external interference levels and ex-
pansion of frequency bands and emergence of new func-
tions of electronic equipment. A reasonable example is 
contemporary multiplex (digital cinema & concert hall) 
[1-4], equipped with a variety of energy saturated appara-
tus, high-sensitivity equipment operating in the frequency 
range of sound to gigahertz. 

About creation of the electromagnetic environment 
(EME) by variety of devices in multiplex are described in 
[5-9]. 

However, in the hardware room of a cinema and 
concert complex specific "non-ordinary" sources of unin-
tentional EMI sonic and ultrasonic ranges through elec-
tromechanical units [10] are identified. As a result of ex-
perimental studies, low-frequency electromagnetic fields 
of audible frequency range were identified in the indoor 
cinema and concert hall hardware with a variety of func-
tional equipment. Note that in mobile laboratories, hard-
ware compartment of air and space technology, etc. take 
place different electromagnetic interference on kilohertz 
frequency range that does not come from outside, but un-

intentionally form units as a part of electronic equipment. 
The sources of mechanical vibrations in the cinema 

and concert complex hardware are: supply and exhaust 
ventilation system connected to the projector and the pass-
ing on hardware; operating of moving equipment units 
(rotation: shutter, color wheel, the work of the film path, 
the electric motor (the platter, table rewinder, film projec-
tor, active cooling systems)); resulting vibration of acous-
tic systems operation and so on. 

Suppose that the plate, which is used, for instance, as 
electromagnetic screen, vibrates at a constant or low fre-
quency alternating magnetic field. Mechanical vibration 
pre-magnetized by ferromagnetic is accompanied by de-
formations of small capacity of plates, which causes the 
turns of magnetic domains (reverse magnetostrictive ef-
fect).  

Objective paper: to derive formulas determining the 
intensity of the alternating magnetic field as the electro-
magnetic interference, caused by the vibration of the metal 
units component into electromagnetic environment formed 
by a constant magnetic field. 

 
The bending ferromagnetic disc oscillations in a 

constant magnetic field. Consider a disk (position 1 on 
Fig. 1.), the diameter 2R0 and thickness 2h, and h/R0 << 1. 
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The disc is rigidly fixed in a holder (position 2 in Fig. 1), 
which makes axial harmonic vibrations U0eiωt, where U0 – 
the displacement amplitude of the reliance displacement 
from the equilibrium position, other characters - generally 
accepted.  

The whole of construction is in a constant magnetic 
field, the magnetic induction vector is completely deter-
mined by the axial component zBρ  (ρ, z - the coordinate 
axis of the cylindrical coordinate system whose start is 
located in the middle plane of the disc.  

 

 
Figure 1 – Scheme to solve the ferromagnetic disc vibrations 

problem 
 
Support axial vibrations form in the disk axially 

symmetric harmonic vibrations of lateral bending, as a 
result deflections appear w(ρ)eiωt. The amplitude values of 
deflections w(ρ), i.e. displacement in the axial direction of 
a mid-plane from of the vibrating disk of the equilibrium 
position, determined by the equation [11] 

( ) ( )4 4 0w w∇ − =ρ λ ρ ,                        (1) 
where the differential operator 

4 1 1⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
∇ = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

ρ ρ
ρ ρ ρ ρ ρ ρ

; λ – the wave index 

of lateral bending of axially symmetric vibrations -

( ) ( )2 2 24
0 03 1R Eh= −λ ω ρ ν ; ρ0, ν and E - density, 

Poisson's factor and Young's modulus of the material disc.  
The general solution of equation (1): 

( ) ( ) ( )0 0w AJ B I= +ρ λρ λρ ,                  (2) 
where A and B are the constants that will be determined; 
J0(λρ) and I0(λρ) - Bessel function and the modified zero-
order Bessel function. 

For structure (Fig. 1) the general solution of (2) must 
satisfy the boundary conditions 

( )0 0w R U= ;   
( )

0

0
R

w

=

∂
=

∂
ρ

ρ
ρ

.                (3) 

By substituting (3) into expression (2), the constants 
A and B are determined and represented in the form: 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
1 0 1 0

0 0 0
0 1 0

I R J R
w U J I

D R I R
⎡ ⎤

= +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

λ λ
ρ λρ λρ

λ λ
,     (4)  

where ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 1 0 1 0 0 0D R J R I R J R I R= +λ λ λ λ λ  – 
determinant of the system of algebraic equations formed 
by substituting the expression (2) into the expression (3). 

For some values of the argument λR0 function is 

equal D(λR0) = 0. At frequencies which correspond to the 
roots xm (m = 1,2,…) of the equation D(xm) = 0 (x = λR0) 
deflections and deformations in the central part of the vi-
brating disk significantly increase. Obviously, these fre-
quencies mean the resonant frequencies. For the disc size 
h = 10−3 m and R0 = 10−1 m of the nickel brand НП2Т (Ni 
98 %, Ti 2 %) [12] (E = 215 GPa; ν = 0,35 and 
ρ0 = 8,9 · 103 kg/m3) the first four roots of the equation 
D(xm) = 0, i.e. x1 = 3,196221, x2 = 6,306437, 
x3 = 9,439499 and x4 = 12,577131 correspond to cyclic 
frequency, f1 = 492,5 Hz, f2 = 1917,5 Hz, f3 = 4295,9 Hz 
and f4 = 7626,5 Hz. Fig. 2 shows graphs of normalized by 
the value U0 deflections on the referred above four reso-
nant frequencies. The number of the resonant frequency is 
shown in the figure next to the corresponding curve in the 
figure. The calculations were carried out under the as-
sumption that the quality factor is 500. 

Axial displacement of the disc material particles, i.e. 
values uz(ρ) = w(ρ) correspond to the radial shift 
uρ(ρ) = −z∂w(ρ)/∂ρ, where z – the distance from the mid-
plane of the disk. Radial movement generate radial and 
circumferential strain of compression-expansion 

( )u= ∂ ∂ρρ ρε ρ ρ  and ( )u=φφ ρε ρ ρ . These deforma-
tions cause twists of the magnetic domains pre-
magnetized by ferromagnetic disc. Thereby, the mechani-
cal deformations in constant magnetic field form an alter-
nating magnetization in the capacity of ferromagnetic vi-
brating disc.  

 

 
Figure 2 – Normalized deflection of the ferromagnetic disc on 

the first four resonance frequencies 
 
In accordance of the linear approximation [13] gen-

eral phenomenological theory of magnetostrictive effects 
[14] conditioned by mechanical deformations of the vari-
able magnetization is determined by the magnetic induc-
tion vector VB  

0V
m pmnk p nkB m H= ε ; , , , 1, 2,3p m n k = ,           (5) 



ISSN 2079-0740                                                              Техніка та електрофізика високих напруг 

Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 15 (1237)                                                                                                                    113 

where mpmnk – isotropic tensor component of the fourth 
rank of magnetostrictive constants which is determined: 

( ) ( )1 2
2 2pmnk pm nk pn mk pk mn

m m
m m

−
= + +δ δ δ δ δ δ ,     (6) 

where m1 and m2 – magnetostrictive experimentally de-
termined constant, and m2 ≈ −m1/2; magnetostrictive con-
stants depend on the composition of the ferromagnetic 
material and the magnitude of the magnetizing field [15]. 
Constant 1m  likely not exceed the value 1 H/m; δpm, …, 
δmn - Kronecker’s symbols. In the formulas (5) and (6) 
summation over twice repeated indices is assumed. The 
symbols 0

pH  and εnk identify p-th components of the vec-
tor intensity of constant magnetic field and a component 
tensor of the deformation. 

Since between symbols of the coordinate axis of a 
right-handed Cartesian rectangular coordinate system 
(x1,x2,x3) and symbols of cylindrical coordinate system 
( , , zρ φ ) exist one to one correspondence 1x ⇔ ρ , 

2x ⇔ φ  and 3x z⇔ , then for the problem of the ferro-

magnetic disc vibrations Villari induction vector VB  is 
completely determined by the axial component 

( )0
2

V
z zB m H z F= − ρ ,                        (7) 

where 0 0
33z zH B= εμ  – the axial component of the vector 

of the constant magnetic field in the ferromagnetic disk 
capacity; 33

εμ  – magnetic permeability (a component of 
the tensor of the second rank) in the direction of the bias-
field; ( ) ( ) ( ){ }2 2z F z w w= ∂ ∂ + ∂ ∂⎡ ⎤⎣ ⎦ρ ρ ρ ρ ρ ρ  – 

distribution function of volumetric deformation on the 
radius ρ and the thickness z of the vibratory disc. 

The variable magnetic Villari induction generate 
within the capacity of the conductive disk low-frequency 
electromagnetic field, the characteristics of which must 
obey to the Maxwell equations. Neglecting the displace-
ment currents, these equations are: 

rot H E= σ ;                                 (8) 

rot E i B= − ω ,                               (9) 

where H  and E  - time-dependent amplitude values ac-
cording to the law eiωt of the vectors of the magnetic and 
electric field; σ – specific electric conductivity of ferro-
magnetic (second rank tensor components with the spheri-
cal directional surface); B  – magnetic induction vector in 
the capacity of deformed, pre-magnetized ferromagnetic. 
At linear approximation [13] m-th component of vector 
B  is determined as: V

m m mk kB B H= + εμ , where mk
εμ  – 

component of the permeability tensor, experimentally 
determined in persistence mode (equal to zero) of me-
chanical deformation in a capacity of a ferromagnetic; Hk 
– amplitude value of the time-varying k-th component, 
according to the law eiωt, of the internal magnetic field 
vector, which is stipulated to the rotation of the magnetic 
domains in the capacity of a deformable ferromagnetic 
materials. 

In view of the latter definition, the system of Max-
well's equations (8) and (9) can be rolled into a single 
equation: 

V
mk k mm

rot rot H i H i B⎡ ⎤ + = −⎣ ⎦
εωμ ωσ ,            (10) 

where 
m

rot rot H⎡ ⎤⎣ ⎦  mean m-th component of the vector. 

Since the bending vibrations of the disc have axial sym-
metry, the peripheral component of the vector of the alter-
nating magnetic field 0H =φ , and derivatives ∂ ∂φ  of 
any characteristics of this field are also zero. Considering 
these circumstances, we obtain from (10) the system of 
partial differential equations: 

2 2

112 0zH H
i H

zz
∂ ∂

− + + =
∂ ∂∂

ρ ε
ρωμ

ρ
,               (11) 

2 2

2

1z zH HH H
z z

∂ ∂⎛ ⎞∂ ∂
− + − +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂∂ ⎝ ⎠

ρ ρ

ρ ρ ρρ
 

33
V

z zi H i B+ = −εωμ ωσ ,                  (12) 
where 11

εμ  - magnetic permeability in a perpendicular ori-
entation of the constant bias- field. 

The construction of the right-hand side of the equa-
tion (12), defined by (7), suggests that the solution of 
equations (11) and (12) can be found in the form: 

( ) ( ) ( ) ( )
0

, cosk
k

k
H z H z

∞

=

= ∑ρ ρρ ρ α ; 

( ) ( ) ( ) ( )
0

, sink
z z k

k
H z H z

∞

=

= ∑ρ ρ α ,             (13) 

where ( ) ( )1 2 2k k h= +α π . 
Substituting the assumed solution (13) into equation 

(11), we obtain 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )2

11
0

cos 0
k

k z
k k k

k

H
H i z

∞

=

⎡ ⎤∂
+ + =⎢ ⎥

∂⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ε

ρ

ρ
ρ α ωσμ α α

ρ
, 

which implies that 

( ) ( )
( ) ( )

2

k
k zk

k

H
H

∂
= −

∂ρ

ρα
ρ

ρξ
,                 (14) 

where 2 2
11k k i= + εξ α ωσμ . 

Excepting with the ratio (14) the radial component 
( ) ( )kHρ ρ  of the equation (12), we reduce it to form 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2
2 2

0

1 1 sin
k k

kz z
k z k

k k

H H
H z

∞

=

⎡ ⎤∂ ∂
+ − =⎢ ⎥

∂∂⎢ ⎥⎣ ⎦
∑

ρ ρ
ζ ρ α

ρ ρξ ρ
 

11

1 V
zB= εμ

,                                   (15) 

where 2 2
33 11k k= ε εζ μ ξ μ . 

Since the functions sin(αkz) on the interval −h ≤ z ≤ h 
generate a system of orthogonal functions, i.e. the condi-
tions are performed 

( ) ( )
0 ,

sin sin
,

h

k m
h

k m
z z dz

h at k m−

∀ ≠⎧
= ⎨ =⎩

∫ α α  

it allows us to rewrite equation (15) in a more convenient 
form for further calculations  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2
2

1k k
kz z

k z k

H H
H J

∂ ∂
+ − = −

∂∂
ρ ρ

ζ ρ ρ
ρ ρρ

, (16) 
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where 
( )
( )

( )
2 0

2
2

11

8 1

1 2

k
k z

k

h m H
J F

k

−
=

+⎡ ⎤⎣ ⎦
ε

ξ
ρ

π μ
. 

The equation (16) is reduced to a dimensionless, 
relative to argument of the desired function ( )k

zH , form by 
multiplying by the ρ2 

( ) ( )
( ) ( )

22
2 2

2 2

k k
k kz z

k k k z k
kk k

xH H
x x x H J

xx
∂ ∂

+ − = −
∂∂

ρ
ζ

,     (17) 

where xk = ζkρ - dimensionless wave index. 
The solution of the inhomogeneous ordinary differ-

ential equation (17) is found in the standard way of varia-
tion of constants [16], and is written 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0
k

z k k k k k k k kH x A A x I x B x K x= + +⎡ ⎤⎣ ⎦ ,  (18) 
where Ak – coefficient that have been determined, which 
ensures the uniqueness of the solution to the general equa-
tion (17) with zero right-hand side; Ak(xk) and Bk(xk) – 
varying coefficients (functions) that determine a particular 
solution of equation (17); I0(xk) and K0(xk) – modified 
zero-order Bessel function, and Macdonald function [17]. 

Variable factors Ak(xk) and Bk(xk) must satisfy condi-
tion 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0k k k k k kA x I x B x K x′ ′+ = ,             (19) 
that provides a minimum of computations by solving the 
inhomogeneous equation (17). The dotted line in (19) de-
notes the first derivatives of the variable xk. 

In view of condition (19), first and second deriva-
tives of the desired function ( ) ( )k

z kH x  are calculated. 
Substituting these derivatives and supposed view of the 
solution (18) into equation (17), we obtain 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2

1
k k k k k k k

k

A x I x B x K x J′ ′− = − ρ
ζ

.    (20) 

Condition (19) and equation (20) form a system of 
algebraic equations, which are solved in a unique way 
relative to the quantity A'k(xk) and B'k(xk). Integrating the 
obtained results, we come to the expression for calculation 
of varying coefficients A'k(xk) and B'k(xk): 

( ) ( ) ( )02
0

1 ;
kx

k k k
k

A x xJ K x dx= − ∫ ρ
ζ

 

( ) ( ) ( )02
0

1 kx

k k k
k

B x xJ I x dx= ∫ ρ
ζ

,             (21) 

where x ≡ xk. After variable constants determining it can 
be written that 

( ) ( ) ( ) ( )0
k

z k k k k kH A I Z= +ζ ρ ζ ρ ζ ρ ;             (22) 

( ) ( ) ( ) ( )12
k k k

k k k k k
k

H A I R= − +⎡ ⎤⎣ ⎦ρ
α ζ

ζ ρ ζ ρ ζ ρ
ξ

,    (23) 

where Ak - constants that have to be determined; functions 
Zk(ζkρ) and Rk(ζkρ) are defined by the following relations: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0k k k k k k k kZ A I B K= + =ζ ρ ζ ρ ζ ρ ζ ρ ζ ρ  
( ) ( )0 , ,k

k z kH p F= λ ζ ρ , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1k k k k k k k kR A I B K= − =ζ ρ ζ ρ ζ ρ ζ ρ ζ ρ  
( ) ( )0 , ,k

k kH p F= ρ λ ζ ρ ; 

0 2
0 0 2

33 0
z

hm
H U H

R
= εμ

;      ( )
( ) 2

8 1

1 2

k

kp
k

−
=

+⎡ ⎤⎣ ⎦π
; 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ){
2 2

0 2 2
1 04 4

0

, ,k k
z k k

k

R
F I R

D R
= −

−

λζ
λ ζ ρ λ ζ λ

λ ζ λ
; 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

0 0

2 2
1 0 0 0 ;

k

k k

I J

J R I I

− +⎡ ⎤⎣ ⎦

+ + −⎡ ⎤⎣ ⎦

ζ ρ λρ

λ ζ λ ζ ρ λρ
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 2
0

4 4
0

, ,k k
k

k

R
F

D R
=

−
ρ

λζ
λ ζ ρ

λ ζ λ
; 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
1 0 1 1k k

k

I R J I
⎧ ⎡ ⎤⎪ − + −⎨ ⎢ ⎥
⎪ ⎣ ⎦⎩

λλ ζ λ λρ ζ ρ
ζ

 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
1 0 1 1k k

k

J R I I
⎫⎡ ⎤⎪− + − ⎬⎢ ⎥
⎪⎣ ⎦⎭

λλ ζ λ λρ ζ ρ
ζ

. 

Constants Ak provide the absolute convergence of se-
ries (13). An essential feature of the convergence of these 
series is to satisfy the limiting conditions 

( ) ( )lim 0k
kk

H
→∞

=β ζ ρ , where β = ρ;z. Sufficient sign is the 

final value of the sums of functions ( ) ( )k
kHβ ζ ρ  at k → ∞. 

Both features will be in ratios to calculate vector compo-
nents of the alternating magnetic field strength in the vi-
brating drive only in the case where 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
2 2

0
1 0 1 04 4

0

k k
k

k

R
A J R I R

D R
= − −⎡ ⎤⎣ ⎦−

λζ ζ
λ λ

λ ζ λ
.      (24) 

In this case, expressions (22) and (23) take the fol-
lowing form 

( ) ( ) ( ) ( )0 , ,k k
z k k z kH H p W=ζ ρ λ ζ ρ ; 

( ) ( ) ( ) ( )0 2 , ,k kk k
k k k

k

H H p W= −ρ ρ
α ζ

ζ ρ λ ζ ρ
ξ

,    (25) 

where   

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
2 2

0
0 1 04 4

0

, ,k k
z k

k

R
W J I R

D R
= −⎡⎣−

λζ λ
λ ζ ρ λρ λ

λ ζ λ
 

( ) ( )1 0 0J R I− ⎤⎦λ λρ ; 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
2 2

0
1 1 04 4

0

, ,k k
k

kk

R
W J I R

D R
= −⎡⎣−

ρ

λζ λ λλ ζ ρ λρ λ
ζλ ζ λ

 

( ) ( )1 0 1J R I− ⎤⎦λ λρ . 
Thus, the required components of the intensity vector 

of alternating magnetic field in the capacity of the vibrat-
ing ferromagnetic disc are defined by the following, abso-
lutely convergent series 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

0 0 4 4
0

, , , sink
z z k k

k k

H z H W R p z
∞

=

=
−

∑
λζ

ρ λ ρ α
λ ζ

; 

( ) ( )0 0, , ,H z H W R= −ρ ρρ λ ρ × 

×
( )

( ) ( )
2

2 4 4
0

cosk k
k k

k k k

p z
∞

= −
∑

α λ λζ
α

ξ λ ζ
,              (26) 

where 
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( )
( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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2
0

0 1 0 1 0 0
0

, ,

,

zW R

R
J I R J R I

D R

=

= −⎡ ⎤⎣ ⎦

λ ρ

λ
λρ λ λ λρ
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( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0

2
0

1 1 0 1 0 1
0

, ,

.

W R

R
J I R J R I

D R

=

= −⎡ ⎤⎣ ⎦

ρ λ ρ

λ
λρ λ λ λρ

λ

 

There are obtained formula’s components of alternat-
ing magnetic intensity to give information about the elec-
tromagnetic environment formed by fluctuating ferromag-
netic disc. 

Conclusion. It is proved that the mechanical vibra-
tions  the ferromagnetic details with magnetic field envi-
ronmental conditions are the source of unintentional low-
frequency electromagnetic interference.  

Substantiated and shown complex mathematical 
formulas for calculating the magnetic field intensity for 
describe the electromagnetic environment in order to use, 
if necessary, effective means of ensuring electromagnetic 
compatibility.  
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