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К. Л. ПАНЧУК
 Т. М. МЯСОЕДОВА

Омский государственный 
технический университет, 

г. Омск

ПОВЕРХНОСТЬ 
НЕЛИНЕЙНОГО ВРАЩЕНИЯ
В работе рассмотрены геометрическая схема, математическая модель и ал-
горитм формообразования поверхности нелинейного вращения. Известно, 
что в евклидовой геометрии и механике преобразование вращения являет-
ся линейным, при этом расстояние и угол являются его инвариантами. Авто-
рами предложена геометрическая схема нелинейного вращения, в которой 
осью вращения служит гладкая пространственная кривая, а объектом враще-
ния является также гладкая линия. Доказаны несколько предложений, лемма  
и теорема, которые позволяют формировать исходные данные в задаче нели-
нейного вращения, решением которой являются параметрические уравнения 
гладких поверхностей. Результаты исследований позволяют расширить много-
образие циклических поверхностей в существующей классификации аналити-
ческих поверхностей. Они также могут быть полезными при создании САПР, 
в которых предусматривается проектирование поверхностных форм изделий 
машиностроения, строительства, архитектуры и других практических обла-
стей, на основе циклических поверхностей.

Ключевые слова: гладкая кривая, подвижный трехгранник, поверхность нели-
нейного вращения, алгоритм формообразования, циклическая поверхность.

МАШИНОСТРОЕНИЕ

Введение. В геометрии и кинематике известно 
понятие «вращение». В евклидовой геометрии оно 
связано с ортогональным преобразованием «вра-
щение», в результате применения которого геоме-
трический объект приобретает новое положение  
на плоскости или в пространстве, достигаемое по-
воротом вокруг точки или прямой линии. В кине-
матике рассматривается вращательное движение 
твердого тела вокруг точки — центра вращения или 
вокруг прямой линии — оси вращения, сопрово-
ждаемое кинематическими характеристиками то-
чек тела: скоростями и ускорениями. При враще-
нии объекта вокруг прямой линии каждая его точка 
описывает круговую траекторию в некоторой пло-
скости. Множество таких плоскостей представляет 
собой пучок с несобственной осью, перпендикуляр-
ной оси вращения объекта, т.е. пучок параллельных 
плоскостей. Представляет интерес более сложный 
случай, когда плоскости круговых траекторий точек 
образуют нелинейный пучок, что возможно в слу-
чае криволинейной оси вращения, для которой этот 

пучок представляет собой множество её нормаль-
ных плоскостей. При этом осью вращения и цен-
тром круговой траектории точки объекта служит 
соответствующая касательная и её точка касания 
с криволинейной осью. Известно несколько работ, 
посвященных исследованию нелинейного враще-
ния и его практическим приложениям. В работах 
[1, 2] рассматривается алгебраический подход для 
построения обобщенной поверхности вращения, 
основанный на введении функций, формирующих 
алгоритм аналитического описания взаимосвязи 
геометрий двух линий  — линий центров вращения  
и линии радиусов. При этом вне рассмотрения 
оставлен  анализ влияния геометрии и взаимного 
расположения указанных двух линий на геоме-
трию конструируемой обобщенной поверхности 
вращения. В работах [3, 4] введено понятие «ква-
зивращение», как обобщение понятия «вращение», 
применительно к криволинейной оси вращения,  
в качестве которой используются кривые второго 
порядка. В работах не рассматривалось использо-
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вание пространственных кривых в качестве осей 
вращения.

В настоящей работе предлагается геометриче-
ская схема формообразования поверхности нели-
нейного вращения для общего случая задания ба-
зовых элементов схемы, а именно криволинейной 
оси вращения и образующей линии. Рассмотрены 
числовые примеры, иллюстрирующие работу алго-
ритма формообразования в соответствии с предло-
женной схемой. Предложенная поверхность нели-
нейного вращения относится к классу циклических 
поверхностей, широко используемых в качестве 
динамических поверхностей, взаимодействующих 
с рабочей средой (газы, жидкости, сыпучие мате-
риалы). Они принадлежат к многообразию кана-
ловых поверхностей [5, 6], использование которых 
в современной промышленности часто сопряжено  
с возникновением новых практических задач, на-
пример, оптимальное размещение каналовых по-
верхностей в ограниченных и сложноорганизо-
ванных пространствах [7, 8]. При этом в качестве 
заданной принимается ось каналовой поверхности, 
а образующий поверхность элемент представляет 
собой линию или дискретный ряд точек, ограничи-
вающих форму поверхности по условиям окружаю-
щей её пространственной обстановки. Для решения 
таких задач требуются новые подходы, методы и ал-
горитмы формообразования каналовых, в том числе 
циклических, поверхностей.

Математическая модель поверхности нелиней-
ного вращения. Рассматривается геометрическая 
схема формообразования поверхности нелиней-
ного вращения (ПНВ) и даётся её аналитическое 
описание. Для этих целей используется известный 
в дифференциальной геометрии метод подвижного 
(сопровождающего) трёхгранника Френе, изложен-
ный в фундаментальных работах математиков-гео-
метров: В. Бляшке [9], Э. Картана [10], Д. Н. Зейли-
гера [11] и мн. др. В отечественных исследованиях  
в области инженерной геометрии и её практиче-
ских приложений этот метод достаточно широко 
представлен в работах [5, 6, 12–16].

1. Вращение точки относительно криволиней-
ной оси. Вращение точки выполняется в нормаль-
ной плоскости заданной криволинейной оси вокруг 
центра — точки кривой, через которую проходит 
нормальная плоскость. В качестве оси нелиней-
ного вращения используется гладкая кривая q: 
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. Схе-

ма вращения точки приведена на рис. 1.
1.1. Плоскость вращения точки. Построим под-

вижный трехгранник кривой q в её точке Q:
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                                                  ,

                                                 .

Принадлежность точки M(x
M
,y

M
,z

M
) к нормальной 

плоскости (ν, β) линии q выражается уравнением:
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.
Из уравнения F(t) = 0 следует значение параме-

тра 
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, которое соответствует заданной 
точке M и определяет положение нормальной пло-
скости (ν, β). 

Очевидно, не для каждой точки M пространства 
можно построить нормальную плоскость (ν, β). Рис. 
2 дает некоторое представление о сути этой пробле-
мы. Предположим, что q — сегмент плоской кри-
волинейной оси вращения. Тогда все нормальные 
плоскости сегмента q образуют отсек пучка пло-
скостей, огибающей которых служит отсек цилин-
дрической поверхности с направляющей линией  
в форме сегмента эволюты e линии q. Очевидно, 
допустимые положения точки M для выполнения 
ею вращения относительно сегмента криволиней-
ной оси q находятся в тех частях пространства R3, 
ортогональные проекции которых на плоскости оси 
вращения q отмечены знаком ⊕.

В случае если ось нелинейного вращения q — 
пространственная кривая, то положение точек про-
странства, для которых допустимо нелинейное вра-
щение относительно q, определяется более сложной 
геометрической конфигурацией, разделяющей про-
странство на допустимые и недопустимые области 
положения этих точек. Конфигурация включает 
следующие элементы: пространственную ось вра-
щения q, нелинейный пучок нормальных плоско-
стей оси q и торсовую поверхность, огибающую 
этих нормальных плоскостей.

1.2. Расстояние между точками пространства 
при их вращении относительно криволинейной 
оси. Вектор 
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 точки M имеет следующие про-
екции в локальной системе координат Qτυβ, об-
разованной ортами подвижного трехгранника: 
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. Матрица перехода из не-
подвижной декартовой системы координат Oxyz  
в подвижную локальную систему координат Qτυβ  

Рис. 1. Схема образования траектории 
вращения точки M
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Рис. 2. Проекции 
областей допустимых 

положений точки
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с началом в точке Q и обратная матрица имеют со-
ответственно вид: 

 ,                               .  (2)

Из схемы на рис. 1 следует:

                                                   ,

или в развернутом виде: 
 	

		   (3)

где 
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 — радиус-вектор точки M в системе коорди-
нат Oxyz. Очевидно, 

 
                                                       .

Уравнения траектории 
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 вращения точ-
ки M в локальной системе координат Qτυβ имеют 
следующий вид:

 .            (4)
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 где t
Q
 — значение параметра t, 

полученное из уравнения (1). Уравнения окружно-
сти (4) позволяют получить уравнение трубчатой 
поверхности при r

M
 = const:

 

                                                .

Предложение 1: поворот двух различных то-
чек евклидова пространства относительно гладкой 
кривой оси на равные углы изменяет расстояние 
между точками, если только точки не принадлежат 
одной и той же нормальной плоскости кривой.

Доказательство. Пусть M
1
 и M

2
 — точки в нор-

мальных плоскостях соответственно (ν
1
, β

1
) и (ν

2
, β

2
) 

исходной криволинейной оси вращения q (рис. 3). 
Расстояние между ними ρ(M

1
, M

2
). Повернем обе 

точки на один и тот же угол φ — каждую в сво-
ей нормальной плоскости (ν

1
, β

1
) и (ν

2
, β

2
) соответ-

ственно. Поворот выполним относительно центров  
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 по круговым траек-
ториям. Укажем расстояние ρ(M'

1
, M'

2
), полученное 

в результате равных поворотов точек M
1
 и M

2
. До-

кажем, что ρ(M
1
, M

2
) ≠ ρ(M'

1
, M'

2
). Предположим, что 

ρ(M
1
, M

2
) = ρ(M'

1
, M'

2
). Две четверки точек в про-

странстве, а именно: M
2
,Q

2
,Q

1
,M

1
 и M'

2
,Q'

2
,Q'

1
,M'

1
, 

можно представить как вершины образующихся 
тетраэдров M

2
,Q

2
,Q

1
,M

1
 и M'

2
,Q'

2
,Q'

1
,M'

1
, полученных 

один из другого некоторым движением с сохране-
нием расстояния ρ(M

1
, M

2
) = ρ(M'

1
, M'

2
). В этом дви-

жении общее ребро тетраэдров Q
1
Q

2
 неподвижно,  

а пары точек M
1
 и M'

1
, M

2
 и M'

2
 образованы вра-

щением на один и тот же угол φ относительно цен-
тров Q

1 
и

 
Q

2
, принадлежащих ребру. В соответствии  

с известной в теоретической механике теорией 
движения твердого тела, движение тела определя-

ется движением его трех различных точек, не при-
надлежащих одной прямой.

В рассматриваемом случае две точки Q
1 
и

 
Q

2
, как 

и все точки прямой (Q
1
, Q

2
), закреплены. Поэтому 

движение твердого тела — тетраэдра M
1
,М

2
,Q

2
,Q

1
, 

для всех остальных его точек представляет собой 
вращение вокруг неподвижной оси (Q

1
, Q

2
), в ко-

тором сохраняется расстояние для любой пары его 
различных точек, в том числе ρ(M

1
, M

2
) = ρ(M'

1
, 

M'
2
). Но поскольку (Q

1
, Q

2
) — ось вращения, то пло-

скости круговых траекторий всех точек тетраэдра 
M

1
,М

2
,Q

2
,Q

1
 должны быть перпендикулярны оси  

вращения (Q
1
, Q

2
), т.е. должны образовывать пучок 

параллельных плоскостей, и в этом пучке имеет 
место 
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. Получаем противоречие, по-
скольку нормальные плоскости исходной простран-
ственной кривой q образуют нелинейный пучок,  
в котором плоскости (ν

1
, β

1
) и (ν

2
, β

2
) не параллель-

ны. Таким образом, предположение о том, что ρ(M
1
, 

M
2
)= ρ(M'

1
, M'

2
) неверно. Поэтому ρ(M

1
, M

2
) ≠ ρ(M'

1
, 

M'
2
).
2. Нелинейное вращение линии. Нелинейное 

вращение линии, как однопараметрического мно-
жества точек, представляет собой вращение каж-
дой её точки относительно заданной криволиней-
ной оси. Нелинейное вращение линии формирует 
некоторую циклическую поверхность, которую на-
зовём поверхностью нелинейного вращения (ПНВ). 
Целесообразность введения названия «Поверхность 
нелинейного вращения» обусловлена следующими 
обстоятельствами:

1.  Нормальные плоскости криволинейной оси 
вращения, которым принадлежат круговые траек-
тории точек образующей линии, образуют нелиней-
ный пучок.

2.  Образом прямой линии при её вращении от-
носительно криволинейной оси является кривая ли-
ния (см. ниже рассмотренный пример 1).

Пусть гладкая кривая линия (образующая) q: 
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вращается относительно гладкой криволинейной 
оси q: 
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(рис. 4).
В этом вращении точка 
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 принадлежит 
нормальной плоскости (ν, β) оси вращения 
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 в её 
точке Q. Выразим это обстоятельство уравнением:

 
.                  (5)

Из уравнения (5) следует функциональная за-
висимость l = f(t), при этом выполняется условие  
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Рис. 3. К доказательству 
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, то из 
полученного противоречия следует справедливость 
утверждения того, что 
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. Таким образом, до-
казано предложение 2: функция f(t) из уравнения 
(5) является гладкой.

Рассмотренное предложение обеспечивает гоме-
оморфное соответствие числовых отрезков 
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, из которого следует такое же соответствие 
точек пространственных кривых линий 
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.
Исходя из принятой схемы формообразования 

ПНВ (рис. 4), получаем

 ,               (6)

где 
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  в локальной системе координат Qτνβ,  
A(t) — матрица (2) перехода от неподвижной систе-
мы координат Oxyz  к локальной системе координат 
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 — декартовы координаты точки M 
в локальной системе координат, t

Q
 — текущее зна-
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соответствующее значению l
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 и криволиней-
ной осью 
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. Схема алгоритма формообразования 
ПНВ представлена на рис. 5.

Обратимся к уравнению (6). Оно описывает кри-
вую g, принадлежащую нормальной плоскости (ν, β) 
криволинейной оси 
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. Эта кривая представляет 
собой след образующей линии 
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, формируемый 
в процессе последовательного пересечения нор-
мальной плоскости (ν, β) подвижного трехгранника 
с линией 
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. Из уравнения (6) следует:
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Рассмотрим оба слагаемых в уравнении (9). Мно-
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 подвижного 
трёхгранника оси 
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. Множитель 
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 —  
это ненулевой вектор на прямой, соединяющей со-
ответственные точки 
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Рис. 4. Схема образования ПНВ
 

),,(  ),,( )()()()( λββλνν QMMQMM tttt   

 )()()()(

)(

)(
1

,,0

  ,

  ),()()(),(

MMMM

MMM

M

r

constrrr

tQrtAtG

βντ

λλ





 

 

qQ ),( 111 β  
qQ ),( 222 β  

),(),( 2121 MMMM  ρρ  
),(),( 2121 MMMM  ρρ  

),(||),( 2211 ββ   
),(),( 2121 MMMM  ρρ  

 )(),(),()( lzlylxlG   
R ],[ 0 nlll  

0)( 
dl

Gd
lG  

  0)( ],,[ ,)(),(),()( 0  tQttttztytxtQ n  
)(lGM   

)(tQ  
  0)()()(  tQlGtQ  

0)( 
dt

df
tf

 
  )()()( alGtfGlG   

0)(  lG  
 )(),(),()( lzlylxlG   

R ],[ 0 nlll  
0)(  lG  

0)(  tf  
],[ 0 nll      ],[ 0 ntt  

)(tQ      )(lG  
 )())(()()( tQtfGtAtr   

)( ),( tBtT      )(tN  

)(

)(
))(tg(

Q

Q
Q tv

t
t

β
φ 

 
)( Qtβ      )( Qtv  

],[ 0 nQ ttt   

λψλβ
λψλ
,(sin)(),(

 );,(cos)(),(

QQQM

QQQM

ttrt

ttrtv




 

]1,0[  ,2)(),(  ,)()(  λλπφλψ QQQQ tttrtr
 

 Mс  
)(),()(),( 1 tQtrtAtW   λλ  

 ),(),,(,0),( λβλτλ ttvtr   
   QfGtAtQtfGAr tft  )()())((  

dt

Qd
Q

dt

df

f

G
fG

dt

dA
A

dt

rd
r tft 




  ,  ,  ,
 

0A  
 )())(( tQtfG   

)(tQQ       )(tfGM   

tf fG   ,      Q       fG       0tf  
 QfG tf   

 )(tfGM       )(tQQ   
  0)())((  tQtfGA  
0r      )(tr  

]1,0[ aλ  
)(),()(),( 1 tQatrtAatW   λλ  

atat  πφλψ 2)(),(  
),( atr λ  

 ),(),,(),( atatvatr  λβλλ  
),(cos)(),( attratv  λψλ  

)( ),( tBtT      )(tN  

)(

)(
))(tg(

Q

Q
Q tv

t
t

β
φ 

 
)( Qtβ      )( Qtv  

],[ 0 nQ ttt   

),(sin)(),(

 );,(cos)(),(

λψλβ
λψλ

QQQM

QQQM

ttrt

ttrtv




 

]1,0[  ,2)(),(  ,)()(  λλπφλψ QQQQ tttrtr
 

 Mс  
)(),()(),( 1 tQtrtAtW   λλ  

 ),(),,(,0),( λβλτλ ttvtr   
   QfGtAtQtfGAr tft  )()())((  

dt

Qd
Q

dt

df

f

G
fG

dt

dA
A

dt

rd
r tft 




  ,  ,  ,
 

0A  
 )())(( tQtfG   

)(tQQ       )(tfGM   

tf fG   ,      Q       fG       0tf  
 QfG tf   

 )(tfGM       )(tQQ   
  0)())((  tQtfGA  
0r      )(tr  

]1,0[ aλ  
)(),()(),( 1 tQatrtAatW   λλ  

atat  πφλψ 2)(),(  
),( atr λ  

 ),(),,(),( atatvatr  λβλλ  
),(cos)(),( attratv  λψλ  

)( ),( tBtT      )(tN  

)(

)(
))(tg(

Q

Q
Q tv

t
t

β
φ 

 
)( Qtβ      )( Qtv  

],[ 0 nQ ttt   

),(sin)(),(

 );,(cos)(),(

λψλβ
λψλ

QQQM

QQQM

ttrt

ttrtv




 

]1,0[  ,2)(),(  ,)()(  λλπφλψ QQQQ tttrtr
 

 Mс  
)(),()(),( 1 tQtrtAtW   λλ  

 ),(),,(,0),( λβλτλ ttvtr   
   QfGtAtQtfGAr tft  )()())((  

dt

Qd
Q

dt

df

f

G
fG

dt

dA
A

dt

rd
r tft 




  ,  ,  ,
 

0A  
 )())(( tQtfG   

)(tQQ       )(tfGM   

tf fG   ,      Q       fG       0tf  
 QfG tf   

 )(tfGM       )(tQQ   
  0)())((  tQtfGA  
0r      )(tr  

]1,0[ aλ  
)(),()(),( 1 tQatrtAatW   λλ  

atat  πφλψ 2)(),(  
),( atr λ  

 ),(),,(),( atatvatr  λβλλ  
),(cos)(),( attratv  λψλ  

Рис. 5. Схема алгоритма формообразования ПНВ
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 описывает разность двух каса-
тельных векторов в соответственных точках 
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, которая может быть нуле-
вым вектором, что не влияет, с учетом неравенства 
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образом, доказано предложение 3: след 
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образующей 
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, формируемый в нормальной пло-
скости (ν, β) гладкой оси вращения 
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, является 
гладкой линией.

Уравнение (8) при фиксированном значении 
параметра 
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 описывает некоторую про-
странственную кривую в системе координат Oxyz:

 .        (10)

Эта кривая получена из образующей линии 
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. Используя зависимость (8), определяем 
уравнение искомой ПНВ:
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Визуализация результатов  вычислений  приве-
дена на рис. 6. 
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Решение. Уравнение ПНВ определяется в со-
ответствии с алгоритмом, приведенным на рис. 5.  
По уравнению (5) выразим функциональную зави-
симость параметров l = f(t): 
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 Исходя 
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Визуализация результатов  вычислений  приве-

дена на рис. 7. 
Предложение 4 позволяет сформулировать  

лемму.
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Рис. 6. Формообразование ПНВ 
на основе вращения прямой линии 

 

Рис. 7. Формообразование ПНВ 
на основе вращения кривой линии 

),(sin)(),( attrat  λψλβ  
)()( trtr   

 ),(),,(),( atatvatr  λβλλ  

)(),(sin)(),(cos)(

),(

tattrattr
dt

vd
atv

φλψλψ

λ





 

)(),(cos)(),(sin)(

),(

tattrattr
dt
d

at

φλψλψ

βλβ





 

0)( tr      0)(  tr      0)(  tr  
 )(),()( ttvtr β  











)(

)(
arctg

tv

tβφ
 

],[ 0 ntt  
0),(  atr λ  

),( atr λ  
),( atW λ  

 22 40 ,100 ,50)( ttttQ  , ]1,0[t . 

 1515,100,6020)(  llllG , ]1,0[l . 

)258(2

)2641( 2





t

tt
l

 
Qtt  , ],[ 0 nQ ttt  : ),2sin(),2cos( λπβλπ  HHv MM  

,
382500)4027168183(4

)3462655248(100672441

258

5,2

22

246











QQ

QQQQ

Q

tt

tttt

t
H

 

]1,0[λ  
]1,0[ ],1,0[ )),,( ),,( ),,((),(  λλλλλ ttztytxtW  

 22 40 ,100 ,50)( ttttQ  , ]1,0[t . 

 llllG  ,60100 ,5050= )( 2  , ]1,0[l . 

),(sin)(),( attrat  λψλβ  
)()( trtr   

 ),(),,(),( atatvatr  λβλλ  

)(),(sin)(),(cos)(

),(

tattrattr
dt

vd
atv

φλψλψ

λ





 

)(),(cos)(),(sin)(

),(

tattrattr
dt
d

at

φλψλψ

βλβ





 

0)( tr      0)(  tr      0)(  tr  
 )(),()( ttvtr β  











)(

)(
arctg

tv

tβφ
 

],[ 0 ntt  
0),(  atr λ  

),( atr λ  
),( atW λ  

 22 40 ,100 ,50)( ttttQ  , ]1,0[t . 

 1515,100,6020)(  llllG , ]1,0[l . 

)258(2

)2641( 2





t

tt
l

 
Qtt  , ],[ 0 nQ ttt  : ),2sin(),2cos( λπβλπ  HHv MM  

,
382500)4027168183(4

)3462655248(100672441

258

5,2

22

246











QQ

QQQQ

Q

tt

tttt

t
H

 

]1,0[λ  
]1,0[ ],1,0[ )),,( ),,( ),,((),(  λλλλλ ttztytxtW  

 22 40 ,100 ,50)( ttttQ  , ]1,0[t . 

 llllG  ,60100 ,5050= )( 2  , ]1,0[l . 

),(sin)(),( attrat  λψλβ  
)()( trtr   

 ),(),,(),( atatvatr  λβλλ  

)(),(sin)(),(cos)(

),(

tattrattr
dt

vd
atv

φλψλψ

λ





 

)(),(cos)(),(sin)(

),(

tattrattr
dt
d

at

φλψλψ

βλβ





 

0)( tr      0)(  tr      0)(  tr  
 )(),()( ttvtr β  











)(

)(
arctg

tv

tβφ
 

],[ 0 ntt  
0),(  atr λ  

),( atr λ  
),( atW λ  

 22 40 ,100 ,50)( ttttQ  , ]1,0[t . 

 1515,100,6020)(  llllG , ]1,0[l . 

)258(2

)2641( 2





t

tt
l

 
Qtt  , ],[ 0 nQ ttt  : ),2sin(),2cos( λπβλπ  HHv MM  

,
382500)4027168183(4

)3462655248(100672441

258

5,2

22

246











QQ

QQQQ

Q

tt

tttt

t
H

 

]1,0[λ  
]1,0[ ],1,0[ )),,( ),,( ),,((),(  λλλλλ ttztytxtW  

 22 40 ,100 ,50)( ttttQ  , ]1,0[t . 

 llllG  ,60100 ,5050= )( 2  , ]1,0[l . 

),(sin)(),( attrat  λψλβ  
)()( trtr   

 ),(),,(),( atatvatr  λβλλ  

)(),(sin)(),(cos)(

),(

tattrattr
dt

vd
atv

φλψλψ

λ





 

)(),(cos)(),(sin)(

),(

tattrattr
dt
d

at

φλψλψ

βλβ





 

0)( tr      0)(  tr      0)(  tr  
 )(),()( ttvtr β  











)(

)(
arctg

tv

tβφ
 

],[ 0 ntt  
0),(  atr λ  

),( atr λ  
),( atW λ  

 22 40 ,100 ,50)( ttttQ  , ]1,0[t . 

 1515,100,6020)(  llllG , ]1,0[l . 

)258(2

)2641( 2





t

tt
l

 
Qtt  , ],[ 0 nQ ttt  : ),2sin(),2cos( λπβλπ  HHv MM  

,
382500)4027168183(4

)3462655248(100672441

258

5,2

22

246











QQ

QQQQ

Q

tt

tttt

t
H

 

]1,0[λ  
]1,0[ ],1,0[ )),,( ),,( ),,((),(  λλλλλ ttztytxtW  

 22 40 ,100 ,50)( ttttQ  , ]1,0[t . 

 llllG  ,60100 ,5050= )( 2  , ]1,0[l . 

),(sin)(),( attrat  λψλβ  
)()( trtr   

 ),(),,(),( atatvatr  λβλλ  

)(),(sin)(),(cos)(

),(

tattrattr
dt

vd
atv

φλψλψ

λ





 

)(),(cos)(),(sin)(

),(

tattrattr
dt
d

at

φλψλψ

βλβ





 

0)( tr      0)(  tr      0)(  tr  
 )(),()( ttvtr β  











)(

)(
arctg

tv

tβφ
 

],[ 0 ntt  
0),(  atr λ  

),( atr λ  
),( atW λ  

 22 40 ,100 ,50)( ttttQ  , ]1,0[t . 

 1515,100,6020)(  llllG , ]1,0[l . 

)258(2

)2641( 2





t

tt
l

 
Qtt  , ],[ 0 nQ ttt  : ),2sin(),2cos( λπβλπ  HHv MM  

,
382500)4027168183(4

)3462655248(100672441

258

5,2

22

246











QQ

QQQQ

Q

tt

tttt

t
H

 

]1,0[λ  
]1,0[ ],1,0[ )),,( ),,( ),,((),(  λλλλλ ttztytxtW  

 22 40 ,100 ,50)( ttttQ  , ]1,0[t . 

 llllG  ,60100 ,5050= )( 2  , ]1,0[l . 

t

tttt
l

125

)125()462511719(4)2541(625 4 


 
)(tr      ))(( tfG  

 )).( ),( ),(()( tztytxtr v βτ  
)),,( ),,( ),,((),( λλλλ tztytxtW   ].1,0[ ],1,0[  λt  

),( atW λ  

  0)(),()(),()(

),(

11 



 tQatrtAatrtA

dt

Wd
atW

λλ

λ

 

]1,0[),,(  aatW λ  
],[),,( 0 nQQ tttttW  λ  

],[  WWN t  
 



М
А

Ш
И

Н
О

С
ТР

О
ЕН

И
Е 

 
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 4
  (

18
8)

 2
02

3

10

Лемма: кривая линия 
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, является гладкой кривой. 
Действительно, из уравнения (10), с учетом вы-

шеизложенного, следует

                                                               .

Предложения 3, 4 и лемма позволяют сформули-
ровать и доказать теорему.

Теорема: при вращении гладкой кривой линии 
относительно гладкой криволинейной оси образу-
ется гладкая ПНВ, если эти линии не имеют общих 
точек.

Доказательство. Из уравнения ПНВ (8) следует 
существование на ней координатной сети (t, λ), со-
стоящей из семейства линий (t), представляющего 
собой множество гладких линий 
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,  
и семейства гладких линий (λ), представляющего 
собой множество окружностей 
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.  
Следовательно, в любой точке (t, λ) на ПНВ суще-
ствует вектор нормали 
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  к поверхности, 
отличный от нулевого вектора.

Выводы. Исследование закономерностей и осо-
бенностей формообразования одних из наиболее 
востребованных на практике нормальных цикличе-
ских поверхностей (НЦП) позволило получить сле-
дующие результаты:

1.  Разработаны общая геометрическая схема  
и общий алгоритм формообразования ПНВ, кото-
рые позволяют существенно расширить многообра-
зие известных НЦП [17–22].

2.  Доказанные в работе предложения, лемма  
и теорема определяют требования к исходным дан-
ным в задаче формообразования НЦП как ПНВ.

3.  Рассмотренные вычислительные примеры 
подтверждают работоспособность и вычислитель-
ную эффективность предложенного алгоритма 
формообразования НЦП.

Предложенное математическое описание про-
цесса формообразования НЦП, использующее пара-
метрические уравнения получаемых поверхностей, 
может быть успешно применено в создаваемых 
САПР, в которых предусматривается проектирова-
ние поверхностных форм изделий машиностроения, 
строительства, архитектуры и других практических 
областей, на основе циклических поверхностей.
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THE SURFACE 
OF NON-LINEAR ROTATION
The paper considers a geometric scheme, a mathematical model and an algorithm 
for shaping a non-linear rotation surface. It is known that in Euclidean geometry 
and mechanics the transformation of rotation is linear, while distance and angle are 
its invariants. The authors proposed a geometric scheme of non-linear rotation, in 
which the axis of rotation is a smooth spatial curve and the object of rotation is a 
smooth line. Several propositions, a lemma and a theorem are proved, which allow 
one to form the initial data in the problem of nonlinear rotation, the solution of 
which is the parametric equations of smooth surfaces. The research results make 
it possible to expand the variety of cyclic surfaces in the existing classification of 
analytic surfaces. They can also be useful in the creation of CAD, which provides for 
the design of surface forms of products for mechanical engineering, construction, 
architecture and other practical areas based on cyclic surfaces.

Keywords: smooth curve, movable trihedron, non-linear rotation surface, shaping 
algorithm, cyclic surface.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПОВЕРХНОСТИ 
СУДОВОГО КОРПУСА
В статье представлен модифицированный алгоритм автоматизированного 
формирования геометрической модели поверхности судового корпуса. По-
казано, что использование разработанного алгоритма построения NURBS-
поверхностей позволяет в несколько раз снизить трудоемкость проведения 
работ по сравнению с использованием ручного труда при моделировании по-
верхностей в стандартных судостроительных системах моделирования типа 
SeaSolution, Rhino и других. Кроме того, актуальность данного исследования 
существенно возрастает в условиях зарубежного санкционного давления в 
плане импортозамещения. На основе данного алгоритма создано программ-
ное приложение, реализованное с использованием языков HTML5, JavaScript. 
Приложение позволяет решать задачи создания и отображения трехмерных 
моделей судовых поверхностей в стандартном интернет-браузере. Програм-
ма позволяет оперативно анализировать варианты геометрии модели корпу-
са судна путем корректировки исходных данных, что существенно повышает 
производительность труда конструктора. Предусмотрен экспорт сформиро-
ванной NURBS-поверхности для использования в других системах проектиро-
вания, в том числе для моделирования конструкций корпуса судна, проведе-
ния расчетов остойчивости, раскроя обшивки и решения других задач. 

Ключевые слова: кривая NURBS, поверхность NURBS, поверхность корпуса суд-
на, геометрическая модель, языки программирования JavaScript, HTML5.

Введение. Внедрение полного цикла CALS/ИПИ 
(Информационная Поддержка жизненного цикла 
Изделия) — технологии в судостроении является 
одной из главных задач отрасли [1–4]. Специали-
сты конструкторских бюро ведущих предприятий 
отмечают, что конкурентоспособное проектирова-
ние начинается с моделирования электронной мо-
дели судового корпуса. Выверенная геометрическая 
электронная модель обеспечивает дальнейшее ка-
чество работы с внутренним насыщением корпуса  
и с конструированием внешней оснастки [5, 6]. 

Компьютерное моделирование поверхности 
вручную зачастую приводит к ошибкам сглажива-
ния, что влечет за собой критические затруднения 
при гибке и сварке листов обшивки [7]. Важно вы-
полнять работу по созданию геометрической по-
верхности, обладающей монотонной гладкостью,  
по крайней мере, второго порядка. При этом все 
изменения должны быть интерактивными, в реаль-
ном режиме и легко доступными для пользователя 
[8]. Выглаженная поверхность позволяет достигать 
качественного построения разверток листов обшив-
ки [9]. 

Проблема создания качественной поверхности 
корпуса корабля имеет большое значение при ав-

томатизированном проектировании судов. Глад-
кость второго порядка этих поверхностей является 
одним из важнейших условий точности изготовле-
ния конструкций корпуса корабля. Это приводит  
к экономии времени и повышению качества сборки  
и сварки корпуса. А также значительно снижает 
стоимость конструкции. В настоящее время исполь-
зуется несколько методов контроля качества по-
верхности судов:

1.  Визуализация гауссовой кривизны, позволя-
ющая выявить проблемные участки поверхности 
корпуса корабля.

2.  Визуализация радиусов кривизны кривых, 
поверхностей и сечений.

3.  Визуализация точек перегиба и линий пере-
гиба сечений и поверхностей.

4.  Динамическое изменение линий перегиба и 
кривизны при ручном редактировании поверхности.

5.  Визуализация поверхностей и сечений в сжа-
том виде по одной из осей координат. Это очень 
важная функция для моделирования поверхностей, 
сильно вытянутых по одной из осей координат 
(крылья, руль и т. д.).

6.  Автоматический контроль отклонения по-
верхности от исходных данных.
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Описанные средства контроля качества поверх-
ности позволяют практически полностью отказать-
ся от бумажных чертежей (или, по крайней мере, 
свести их к минимуму), а также существенно со-
кратить время моделирования и повысить качество 
моделируемой поверхности [10]. При проектиро-
вании поверхности корпуса корабля с помощью 
судостроительных CAD-систем основной целью 
является сокращение ручного труда. Преимуще-
ства использования полностью или частично авто-
матизированного построения поверхности корпуса 
судна совершенно очевидны. Для проектировщи-
ка высокой квалификации качественная работа  
по формированию гладкой, монотонной поверхно-
сти в стандартных системах геометрического моде-
лирования вручную занимает примерно 40 часов. 
Как правило, это зависит от возможностей графи-
ческой программы, в которой реализуется проект,  
и от опыта специалиста. С целью снижения времен-
ных затрат в статье [11] был представлен автомати-
зированный алгоритм построения электронной гео-
метрической модели поверхности судового корпуса. 
При анализе полученных результатов было выявле-
но неточное моделирование поверхности в области 
острой скулы корпуса судна, а также примыкание 
носовой оконечности и средней части корпуса.

Данная работа посвящена описанию модифици-
рованного алгоритма построения судовой поверх-
ности, позволяющего избежать неточностей по-
строения, упомянутых выше. 

Описание алгоритма. Одним из основных тре-
бований к разработанному алгоритму являлось 
максимально близкое прилегание поверхности к за-
данному массиву точек по всей площади корпуса,  
в том числе и в зонах, прилегающих к носовой око-
нечности произвольной формы, а также зонам ин-
тенсивного изменения геометрии. Обычно такими 
зонами являются острые скуловые линии корпусов 
некоторых типов судов.

Анализ неточностей алгоритма (рис. 1), описан-
ного в работе [11], показал, что зачастую появля-
ющиеся на этапе построения поверхности ее не-
совершенства могут быть следствием невысокого 
качества теоретического чертежа (ТЧ), являющего-
ся источником исходных данных для построения. 
Низкое качество ТЧ может проявляться в плохой 
согласованности его основных линий, шпангоу-
тов, батоксов, ватерлиний, что влечет появление 
бухтин, вмятин на поверхности и ее волнистость, 
это во-первых. Во-вторых, раздельное формиро-
вание поверхностей в разных зонах корпуса раз-
ными методами может привести к появлению раз-
рывов поверхности и ее производных на границах 

стыковки частей поверхности (рис. 1а). В-третьих,  
в районах особенностей типа скуловых сломов по-
верхность плохо отслеживает реальную геометрию 
корпуса (рис. 1б).

Модифицированный алгоритм состоит из следу-
ющих шагов:

1.  Как отмечалось в работе [11], исходной ин-
формацией для алгоритма являются линии шпан-
гоутов, батоксов и ватерлиний ТЧ в формате DXF. 
Эти линии размещаются в трехмерном простран-
стве на своих числовых отметках для формирова-
ния каркасной модели корпуса судна. Затем сред-
ствами CAD системы (в большинстве случаев это 
AutoCAD) на основе этих линий генерируется об-
лако точек, причем оптимальным для большинства 
конструкций корпуса судна является количество 
точек 300–400 по линиям батоксов и ватерлиний  
по их длине, и 60–90 — для линий шпангоутов.

2.  Опытная эксплуатация алгоритма показала, 
что в большинстве случаев точки, расположен-
ные на батоксах (за исключением диаметрально-
го батокса) практически не влияют на качество 
и точность построения поверхности. Поэтому  
в дальнейшем эти точки рекомендуется исключить 
из модели во избежание их отрицательного влияния 
на вычислительный процесс. Кроме того, удаляются 
все совпадающие друг с другом в пространстве точ-
ки, поскольку для алгоритма эта ситуация является 
критичной. Все манипуляции с облаком точек наи-
более удобно выполнять в рамках системы К3 [12]. 
Подготовленное облако точек экспортируется в тек-
стовый файл специально созданной макрокоманды 
системы К3:

defarr xm[15];

fname="F:\\Ship Hull_experiment\\Models\\
Hull_2.xyz";

//______Выбор и сохранение точек

	 i=0;
lab_1:
	 i=i+1;
If (i<=sysv) {
if (GetObjType(GetObjNum(i))==1) {
rr=GetObjGeo(GetObjNum(i),xm);
str1=Str(xm[1]);
str2=Str(-xm[2]);
str3=Str(xm[3]);
str_all=str1+" "+str3+" "+str2;
pos=0;
if (i==1) {pos=-1;}
st=PutStr(fname,str_all,pos);

Рис. 1. Неточности алгоритма:
а) разрыв координат и производных в месте стыковки носовой 

и срединной поверхности; б) неточность моделирования
 скулового слома
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}
goto lab_1;
}
exit;
3.  Система координат, в которой следует раз-

местить полученное облако, ориентирована следу-
ющим образом: начало координат помещается как 
можно ближе к корме, ось X направляется от кор-
мы в носовую часть, ось Z — вверх. Ось Y направ-
ляется таким образом, чтобы система координат 
образовывала правую тройку (рис. 2). Теоретиче-
ские шпангоуты нумеруются от начала координат 
(0-вой шп.) в направлении носовой части. При нали-
чии шпангоутов, расположенных в корму от 0-вого 
шпангоута, они нумеруются в направлении кормы 
как -1-ый, -2-ой и т.д. 

В текстовом файле последней строкой размеща-
ются значения шести дополнительных параметров, 
управляющих процессом автоматического форми-
рования поверхности:

Space — Теоретическая шпация
First — Номер шпангоута, до которого будет 

строиться вся поверхность
Second — Номер шпангоута, до которого будет 

строиться средняя часть поверхности
Third — шпангоута, до которого будет строиться 

носовая часть поверхности
Stern — Параметр наличия ахтерштевня (0 — 

нет, 1 — есть) 
Step — Шаг выбора точек на теоретическом 

шпангоуте (см. ниже)
4.  Построение главных линий поверхности про-

изводится путем формирования 3D NURBS-кривых 
с использование библиотеки Verb Nurbs [14]. Пер-
вой линией является линия диаметрального баток-
са. Для ее построения из всего облака точек вы-
деляется подмножество точек, координаты которых 
по оси Y = 0. В подмножестве отыскивается точка, 
расположенная в верхней части носовой поверх-
ности корпуса путем сравнения координат точек  
по осям X и Z, эта точка помещается в начале спи-
ска точек в подмножестве. Остальные точки вы-
страиваются в направлении уменьшения значений 
координат по осям X и Z. Сформированный список 
используется для построения NURBS-кривой с по-
мощью функции verb.geom.NurbsCurve.byPoints. Ли-
ния диаметрального батокса (ЛДБ) строится до са-
мой последней точки, которая может быть найдена 
в списке обладающих координатой Y = 0.

5.  Построение линии, соответствующей линии 
планширя фальшборта (ЛПФ), если он есть, на ТЧ. 
Если же фальшборт не входит в ТЧ, далее строится 
линия примыкания палубы к наружной обшивке. 
Первым действием на этом шаге является включе-
ние в качестве первой точки в новое подмножество 
точки, которая является первой в подмножестве, 
используемом на шаге 4 (см. выше) для построения 

ЛДБ. Все последующие точки выбираются из обще-
го множества, исходя из нескольких условий
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 — нормализованный вектор между 
точками p

i
 и p

i+1
; 

i — номер последней добавленной в подмноже-
ство точки; 

j – номер следующей искомой точки.
Первое условие в списке (1) означает, что сле-

дующая искомая точка в последовательности долж-
на быть ближайшей к последней уже добавленной. 
Второе условие должно быть проверено при по-
иске второй точки в последовательности. Вектор  
от первой точки до второй не должен быть пер-
пендикулярен оси координат Y для исключения  
из рассмотрения точек, принадлежащих ЛДБ. Тре-
тье условие требует, чтобы нормализованный век-
тор между точками p

i
 и p

i+1
 лежал бы в пределах от 

43 º до 97 º по отношению к оси Z. Четвертое усло-
вие означает, что угол между векторами 
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 должен быть не меньше, чем 155 º, 
что гарантирует исключение из рассмотрения уже 
выбранных точек. Все численные значения углов  
в условиях (1) выбраны путем тщательного анализа 
самых разнообразных форм ЛПФ. Поскольку до-
бавление точек в список ведется последовательно 
с носа в корму, процесс заканчивается, как только 
произведен выбор точки, координата которой по 
оси X становится меньше, чем координата по этой 
же оси теоретического шпангоута, определяемого 
параметром First. Для построения линии также ис-
пользуется функция verb.geom.NurbsCurve.byPoints.

6. Третьей, и заключительной линией являет-
ся линия, соответствующая линии теоретического 
шпангоута (ЛТШ), определяемая двумя параметра-
ми Space и Third. Эта линия необходима для раз-
дельного построения носовой и других поверхно-
стей корпуса. Дело в том, что носовая поверхность 
в большинстве случаев имеет сложную конфигура-
цию и требует специфических подходов для фор-
мирования. Формирование списка сводится к про-
стому выбору точек, координаты которых по оси X 
соответствуют координатам точек шпангоута. Точ-
ки, необходимые для построения линии, лежащие 
непосредственно на ЛДБ и ЛПФ, отыскиваются  
с использованием функции verb.geom.NurbsCurve.
closestPoint для каждой линии и помещаются в на-
чало и в конец списка точек, по которым строится 
ЛТШ с помощью функции verb.geom.NurbsCurve.
byPoints.

В этих же точках производится разрыв ЛДБ  
и ЛПФ для отдельного использования полученных 
ветвей в построении носовой и срединной поверх-
ностей корпуса судна (рис. 3).

7.  Построение поверхности носовой оконечно-
сти. Ниже, в пункте 8, описана процедура постро-
ения поверхности корпуса в средней части судна 
на базе линий теоретических шпангоутов. Одна-
ко в носовой оконечности данный подход непри-
меним, поскольку в большинстве случаев носовая 
оконечность имеет сложную форму, которая те-
оретические шпангоуты в этой части разрывает  
на две ветви (рис. 3). В этом случае для построе-Рис. 2. Положение системы координат
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ния поверхности используются точки, принадле-
жащие ватерлиниям в носовой части. Точки вы-
деляются последовательно для каждой ватерлинии 
с помощью движущегося снизу вверх узкого сепа-
ратора шириной Z_max/5000, где Z_max — макси-
мальная координата по оси Z точки стыковки двух 
линий ЛДБ и ЛТШ. По выделенным точкам стро-
ятся NURBS-кривые, изображённые на рис. 4. Спи-
сок линий дополняется двумя ветвями линий ЛДБ  
и ЛТШ, «подлеченными» на шаге 6 путем разрыва 
этих линий. Данный список линий используется для 
построения поверхности с помощью функции verb.
geom.NurbsCurve.byPoints. Поскольку, как показано 
ниже, алгоритм получения поверхности в средней 
части и в носу отличаются, произведено переопре-
деление полученной поверхности кривыми другого 
направления. Для этого к полученной поверхности 
применена функция verb.geom.NurbsCurve.isocurve, 
позволяющая получить NURBS-кривые по одному 
из заданных параметрических координат поверх-
ности. Целесообразно количество кривых варьиро-
вать от 6 до 8. Данные кривые добавляются в список 
всех кривых для построения итоговой поверхности. 

8.  Построение поверхности в средней ча-
сти корпуса. В этой части поверхность строится  
по NURBS-кривым теоретических шпангоутов, для 
построения которых выбираются из общего списка 
точки, имеющие координаты соответствующего се-
чения корпуса от Х. Эти координаты вычисляются 
с использованием номеров шпангоутов в диапазо-
не между параметрами Second и Third и параме-
тра Space. Для построения кривых теоретических 
шпангоутов используются не все точки, которые 
удается выделить для данного шпангоута из обще-
го списка точек. Точки выбираются из списка то-
чек i-го шпангоута с помощью заданного параметра 
Step. Это, с одной стороны, уменьшает количество 
точек для проведения вычислений, с другой сто-
роны, как видно из рис. 1б, у ряда судов имеется 
острый скуловой слом, который необходимо учиты-
вать при построении кривых. С целью выделения 
участков кривых в районе скуловых сломов про-
изводится проверка скалярного произведения двух 
векторов между узлами i и i+1, а также i и i–1  
с проверкой условия 
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что соответствует углу между этими векторами 
165 º. Если условие выполняется, то точки i+1  
и i–1 также добавляются в общий список для по-
строения кривых. Результат построения кривых  
с помощью функции представлен на рис. 5. 

9.  Заключительным шагом является построе-
ние итоговой поверхности. Поверхности в средней  
и носовой части, изображенные на рис. 6, являют-
ся NURBS-поверхностями в нашем случае 3-го по-
рядка, непрерывными между собой по значениям 
координат, однако имеющие разрывы в произво-
дных начиная с первого порядка в месте стыков-
ки в районе шпангоута, определяемого параметром  
Third. 

Для обеспечения гладкости по всем произво-
дным необходимо построить итоговую поверхность 
от шпангоута Second до носовой части. Для этого 
используется полный список всех кривых от изо-
линий, найденных на шаге 7, до кривых, использо-

Рис. 3. Главные линии корпуса судна

Рис. 4. Построение NURBS-поверхности в носовой части

Рис. 5. NURBS-кривые для построения поверхности 
в средней части

Рис. 6. Разрыв в первых производных NURBS-поверхности 
носовой и средней поверхностей

Рис. 7. Объединенная NURBS-поверхность корпуса
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ванных на шаге 8. Определяющим для построения 
объединённой поверхности на этом шаге является 
параметр Stern, принимающий значение 0 или 1.  
Stern = 1 означает, что в кормовой оконечности 
есть килевая часть, оканчивающаяся ахтерштевнем, 
в этом случае параметр Second должен быть равен 
номеру шпангоута, последнему перед ахтерштевнем 
(рис. 7). В этом случае часть поверхности до кормо-
вого транца остается недостроенной. В случае, если 
параметр Stern = 0, достаточно задать Second =  
= First, при этом поверхность строится вплоть  
до транца, то есть до шпангоута номер First.

10.  Особый случай представляет собой Stern = 
=1. В этом случае участок кормовой поверхности 
между шпангоутами First и Second приходится до-
страивать отдельно. Для обеспечения неразрыв-
ности поверхностей в средней части и кормовой  
по координатам шпангоут номер Second необходи-
мо разорвать в месте стыка кормового киля и дни-
ща (рис. 8) и полученную ветвь использовать как 
первую кривую для построения поверхности в кор-
ме. Остальные кривые строятся в этой части ана-
логично тому, как описано в пункте 8. По данным 
кривым строится недостающая часть кормовой по-
верхности. При этом, однако, наблюдается разрыв 
по производным начиная с первого порядка. Пре-
одоление данного недостатка предполагается осу-
ществить в последующих версиях алгоритма.

В случае Stern = 0 данный пункт алгоритма вы-
полнять не требуется.

Программная реализация алгоритма. Алго-
ритм, описанный выше, реализован в виде макета 
программного продукта, предназначенного для ав-
томатизированного построения поверхности кор-
пуса судна по облаку точек, полученному на базе 
теоретического чертежа. Программный продукт 
реализован для всех типов персональных ЭВМ как 
платформо-независимый благодаря использова-
нию языков программирования JavaScript, HTML  
и CSS. Для реализации программы требуется толь-
ко наличие стандартного интернет-браузера, под-
держивающего библиотеку WebGL. Тип и версия 
операционной системы: Windows 7/8/10/11, размер 
программы 4,4 Мб.

Для получения входных данных программы не-
обходимо исходный теоретический чертеж корпу-
са, представленный в формате DXF, преобразовать  
в трехмерную проволочную модель, а затем на ос-
нове линий модели сгенерировать облако точек, 
элементы которого совпадают с главными линиями 
модели (ватерлиниями, батоксами и шпангоутами)  
с определенным шагом вдоль этих линий. Коорди-
наты точек затем с помощью специально создан-
ного макроса на языке макропрограммирования 
системы К3 экспортируются в текстовый файл, ко-
торый является файлом исходных данных програм-
мы. Программа на основе полученных исходных 
данных первоначально полностью автоматически 
строит главные линии корпуса, а именно линию 
диаметрального батокса и либо линию стыка па-
лубы и борта судна, либо линию планширя фаль-
шборта, если он присутствует на чертеже. После 
этого корпус делится на носовой регион, регион 
средней части корпуса и кормовой регион. Авто-
матически строятся ватерлинии в носовом регионе,  
по которым далее генерируется NURBS-поверхность 
в носу. В средней и кормовой частях автоматически 
строятся NURBS-линии шпангоутов, по которым да-
лее генерируются NURBS-поверхности в этих реги-
онах. Поверхности в носу и в средней части затем 

объединяются в одну поверхность, которая далее 
может быть экспортирована в отдельный файл для 
использования в CAD-системах проектирования су-
достроительных конструкций. Имеется также воз-
можность для корпусов некоторых типов в носовой, 
средней и кормовой части генерировать поверх-
ность как одно целое. Программный продукт осу-
ществляет экспорт сформированной поверхности.

Визуализация всех геометрических элементов, 
включая поверхности, линии и точки, осуществля-
ется при помощи библиотеки Three.js [13], которая 
обеспечивает удобный интерфейс к функциям би-
блиотеки WebGL. Задание кривых произвольной 
формы возможно двумя способами: указание на-
бора точек и интерполяция гладкой кривой между 
ними или выбор базовых контрольных точек кривой 
определенной степени. В описанном выше алгорит-
ме используется интерполяционная разновидность 
NURBS-кривых и поверхностей, поскольку форма, 
которую должна принять линия, известна, а данный 
тип кривых и поверхностей обеспечивает отсут-
ствие погрешности построения от заданной геоме-
трии. Использованная для моделирования кривых  
и поверхностей библиотека Verb Nurbs [14] пред-
ставляет собой базовый класс NURBS-геометрии.

Пользовательский интерфейс программы явля-
ется дружественным и наглядным. Основные функ-
ции, которые могут быть активированы интерфей-
сом, полностью соответствуют шагам алгоритма, 
описанного выше, от загрузки с диска исходных 

Рис. 8. NURBS-кривые для построения кормовой 
поверхности при Stern = 1

Рис. 9. Пользовательский интерфейс программы
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данных до выгрузки информации о сформирован-
ной поверхности (рис. 9). 

С помощью разработанного программного про-
дукта было выполнено моделирование поверхно-
стей судов нескольких проектов различного типа 
(табл. 1). Как показали результаты моделирования, 
была достигнута высокая точность полученных 
поверхностей, отклонение от облака точек нигде  
не превышало 0,001 от полуширины корпуса при 
сохранении гладкости поверхности до вторых про-
изводных. Кроме того, трудоемкость построения 
поверхностей снижена до 40 раз по сравнению  
с традиционными технологиями построения судо-
вых поверхностей с помощью известных систем 
моделирования. Моделирование выполнено на про-
цессоре Intel(R) Core(TM) i5-5200U CPU @.

Выводы и заключения. Общее время построения 
поверхности корпуса судна варьируется в пределах 
40 секунд. Время генерации корпуса увеличивает-

ся в зависимость от вида носовой оконечности, чем 
сложнее форма, тем дольше скорость обработки. 

Использованная для моделирования кривых  
и поверхностей библиотека Verb Nurbs предостав-
ляет широкий спектр функций сплайновой геоме-
трии. Преимуществом ее является то, что она реа-
лизована на нескольких языках программирования 
высокого уровня, включая С#, Python, JavaScript, 
Java. Это позволяет внедрять описанный алгоритм 
в другие системы моделирования поверхностей су-
дового корпуса.

Разработанный макет программы предназначен 
для решения задачи создания и отображения трех-
мерных моделей судовых поверхностей в стандарт-
ном интернет-браузере. Программа существенно 
повышает производительность труда конструктора. 

В настоящей статье описан алгоритм построения 
непрерывной поверхности судового корпуса вплоть 
до кормового транца. Алгоритм позволяет обеспе-

Таблица 1

№ Модель Изображение Время построения

1
Разъездной катер 

проекта 371 (12,5 м)
24 сек

2
Рыболовное судно 

bn 27 (18 м)
38 сек

3
Рыболовное судно 

bn 10 (22 м)
36 сек

4
Моторная яхта 

«Дон-20» (22 м)
30 сек

5
Речной сухогруз

(96 м)
27 сек
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чить максимально близкое прилегание поверхности 
к заданному массиву точек по всей площади кор-
пуса, в том числе в зонах интенсивного изменения 
геометрии.

Дальнейшее совершенствование алгоритма 
предполагает автоматизацию построения непре-
рывной поверхности корпуса по всей его длине.
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ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ПРОЦЕССА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТ 
ПО КОПАНИЮ ПРИЯМКОВ ТРАНШЕИ
ПРИ РЕМОНТЕ ТРУБОПРОВОДА
При выполнении работ по ремонту трубопровода основной машиной, пред-
назначенной для копания приямков траншеи, является одноковшовый экска-
ватор. В настоящее время при выполнении копания приямков используется 
два экскаватора, которые движутся вдоль трубопровода по параллельным 
направлениям. В целях повышения эффективности копания приямков необхо-
димо проверить, возможно ли осуществлять копание приямков при помощи 
лишь одного экскаватора, расположенного по середине трубопровода, а так- 
же осуществлять отсыпание грунта в отвал, расположенный с обеих сторон 
от линии движения экскаватора. Рассмотрены случаи, когда копание приямков 
выполняется не модернизированным одноковшовым экскаватором, экскава-
тором с возможностью поворота секции стрелы и экскаватором с возможно-
стью поворота ковша. Также рассмотрен полный цикл процесса откапывания 
приямка с отсыпанием грунта в отвал. На основе проведенных исследований 
разработан алгоритм автоматизированного управления движением ковша 
экскаватора при копании приямков траншеи. Приведены результаты компью-
терного моделирования движения манипулятора экскаватора при выполнении 
копания приямков траншеи.

Ключевые слова: синтез движения, механизм манипулятора экскаватора, гео-
метрическое моделирование, ремонт трубопровода, компьютерное модели-
рование движений, выходное звено.

Введение. Копание приямков траншеи экскава-
тором является одним из этапов выполнения работ 
по ремонту трубопроводов. Экскаватор позволя-
ет выполнить выемку грунта над верхней частью 
трубопровода и с обеих сторон, образуя приямки 
траншеи. Технологическая схема ремонта трубо-
проводов также предусматривает применение двух 
положений машины для копания приямков [1–7]. 
Особенность их расположения в том, что цен-
тральная часть каждого экскаватора расположена  
над соответствующим приямком слева, либо спра-
ва от трубопровода. При этом грунт, извлекаемый 
из приямка, удаляется в ближайший к экскавато-
ру отвал в пределах ремонтной полосы. Недостат-
ком такого способа является создание нагрузки  
на ремонтируемый участок трубопровода в связи  
со спецификой расположения экскаватора. В дан-
ном способе одна из гусениц экскаватора распо-
лагается непосредственно над трубопроводом, что 
может спровоцировать его деформацию. 

В связи с вышеизложенным, актуальной является 
задача модернизации процесса ремонта трубопро-
вода. Гипотеза состоит в том, что для выполнения 
операций по копанию боковых приямков траншеи 
можно использовать только одно положение экска-
ватора, обеспеченного автоматизированной систе-
мой управления и наличием дополнительной степе-
ни подвижности механизма [8, 9]. Экскаватор при 

этом располагается по середине трубопровода, с це-
лью предотвращения силового воздействия на тру-
бопровод. Для реализации данного подхода ремонта 
трубопровода необходима разработка автоматизи-
рованной системы управления движением ковша 
экскаватора по заданным безопасным траекториям 
и наличие пяти степеней подвижности механизма.

Постановка задачи исследования. Рассмотрим 
вначале технологическую схему ремонта трубопро-
вода, в частности процесс копания боковых приям-
ков траншеи при помощи двух различных положе-
ний экскаватора (рис. 1а). Как видно из рисунка, 
одна из гусениц каждого экскаватора расположена 
над трубопроводом. Чтобы не создавать нагрузку  
на трубопровод и использовать лишь одно положе-
ние экскаватора для копания обоих приямков, необ-
ходимо расположить его по середине трубопровода 
(рис. 1б). При этом направление движения экска-
ватора будет проходить по линии залегания трубо-
провода. Для проверки выдвинутой нами гипотезы 
необходимо проверить, возможно ли выполнение 
копания приямков траншеи с соблюдением требо-
ваний к их геометрическим параметрам. Для этого 
необходимо выполнить геометрическое компью-
терное моделирование процесса копания приямков 
траншеи на основе использования автоматизиро-
ванной системы управления. При этом моделиро-
вание движения ковша необходимо осуществлять  
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по пространственным траекториям, обеспечиваю-
щим заданное удаление от поверхности трубопро-
вода с использованием указанной автоматизирован-
ной системы управления.

Теория. Форма приямка траншеи определена  
с использованием нормативных документов по ре-
монту трубопроводов [10]. Расстояние от верхней 
образующей точки до поверхности ремонтируемой 
трубы, на которой установлен экскаватор, состав-
ляет 800 мм (рис. 1б). Слева и справа от трубопро-
вода находится защитный слой грунта толщиной  
200 мм. Расстояние от нижней точки трубопрово-
да до нижней стенки приямка траншеи составляет  
600 мм. Ширина приямка траншеи равна ширине 
ковша экскаватора — 1000 мм. Для предотвращения 
обрушения грунта боковые стенки траншеи долж-
ны иметь определенный угол наклона. Он зависит 
от характеристик грунта. Одним из самых распро-
страненных типов грунта является супесь, при ко-
торой крутизна откосов составляет 1:0,25. В резуль-
тате получим, что верхняя часть откоса находится 
на 530 мм дальше от трубопровода. Суммарная ши-
рина траншеи по верхней её части составляет  
4180 мм, а глубина — 2120 мм.

Для проведения исследований целесообразно 
использовать геометрическое компьютерное моде-
лирование [11, 12]. В работе данное моделирова-
ние выполнено на основе использования программ, 
описанных на языке AutoLISP в системе САПР 
NanoCAD, что позволило осуществить визуализа-
цию процесса копания боковых приямков траншеи. 
Чтобы доказать возможность копания приямка 
заданной формы, соблюдаются следующие усло-
вия. Механизм манипулятора экскаватора имеет  
не четыре степени подвижности, как у большин-
ства серийно выпускаемых машин, а пять. Вариан-
ты механизмов экскаватора описаны в работах [8, 
9]. При выполнении моделирования центр экска-
ватора расположен над осью трубопровода. Отвал 
грунта находится слева и справа от трубопровода 
на расстоянии 4000 мм. Заметим, что форма при-
ямков симметрична относительно вертикальной 
оси трубопровода, поэтому при моделировании 
движения достаточно провести визуализацию копа-
ния приямка для одной из сторон. При разработке 
автоматизированной системы управления необхо-
димо решать задачу сокращения времени, необхо-
димого для копания приямков траншеи. Указанное 
время в значительной степени зависит от суммар-
ного объема движения в кинематических парах  
и гидроцилиндрах [11, 13]. С целью сокращения 
объема движения существует необходимость зада-
вать конечную точку траектории движения ковша 
при отсыпании грунта в отвал на различных высо-

тах. Указанная высота будет зависеть от количества 
отсыпанных ковшей с грунтом. Определим связан-
ный с этим график функции:

h
1
 = f(k),                         (1)

где h
1
 — определяет высоту отвала (рис. 1б), k — ко-

личество ковшей со средним заданным объемом V
k
 

грунта. Значение параметра V
k
 определяется на ос-

нове проведенных натуральных испытаний. В свя-
зи с тем, что в процессе копания приямка траншеи 
необходимо формировать боковые откосы, значе-
ние параметра V

k
 будет равно половине расчетного  

объема используемого ковша. Увеличение высоты 
отвала для случая, когда отвал имеет форму конуса 
вращения, определяется по зависимости:

 ,                  (2)

где R
1
, R

2
, h

1
, h

2
 — радиусы и высоты конусов от-

валов для начального момента времени при отсыпа-
нии одного ковша и после отсыпания второго ков-
ша (рис. 1б). 

Отсюда получим новую высоту конуса при от-
сыпании k ковшей:

 .                   (3)

Соотношение радиуса конуса к его высоте в рас-
сматриваемом случае имеет следующий вид:

R = h/0,779.                       (4)

Учитывая соотношение (4), зависимость (3) при-
нимает вид:

 					     (5)

На основе проведенных расчетов получены ана-
литические зависимости параметров h

2
 и h

3
 и графи-

ки h
2
 = f

1
(k) и h

3
 = f

2
(k), представленные на рис. 2а,б.

h
2
 = – 0,04(k∙V

k
)2 + 0,361(k∙V

k
)+0,449,      (6)

h
3
 = – 0,021(k∙V

k
)2 + 0,264(k∙V

k
)+0,529,     (7)

где h
3
 — высота насыпи, полученная с учетом по-

ложения соседнего конуса (рис. 3). Зависимость (7) 
установлена на основе определения объема, полу-
ченного пересечением двух конусов (рис. 3).

                                          а)                                                                                        б)

Рис. 1. Положение экскаватора относительно трубопровода
a) при копании с использованием двух положений; б) при копании с использованием одного положения
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Зададим положение систем координат, связан-
ных с подвижными звеньями механизма манипу-
лятора экскаватора и основных геометрических 
параметров, определяющих этот шестизвенный ме-
ханизм. Заметим, что с некоторыми подвижными 
звеньями могут быть заданы две или три системы 
координат.  Манипулятор экскаватора представим 
в виде шестизвенного пространственного механиз-
ма с дополнительной кинематической парой (рис. 
4) [9]. Также исследуем механизм манипулятора 
экскаватора с пятью кинематическими парами с 
обеспечением поворота ковша [8]. На рис. 4 точки 
O0, O1, … и O9 определяют начала систем координат  
и опорные точки звеньев механизма. Проекции 
данных точек на рис. 5 обозначены следующим об-
разом: O0 → O10,O20; O1 → O11,O21 и т.п. Параметры 
l
1
, l

2
, … и l

8
 задают размеры звеньев механизма; q

1
, 

q
2
, … и q

5
 — обобщенные координаты. Удаление 

экскаватора до точки центра отвала грунта обо-
значено параметром S (рис. 3). Высоту опускания 
рабочего оборудования обозначим параметром h

т 

(рис. 1б). Расстояние от точки крепления рабочего 
органа (ковша экскаватора) до середины трубопро-

вода определяется параметром l
н
 (рис. 1б). На рис. 

5 представлена кинематическая схема шестизвен-
ного механизма манипулятора экскаватора. Модели 
кинематической цепи обычного экскаватора М12-
3-2-2-2-11 и экскаваторов, обеспеченных пятой ки-
нематической парой М12-3-2-8-12-1-3-3-12 (рис. 5) 
и М12-3-2-2-2-3-11, заданы геометрическими пара-
метрами, представленными в табл. 1–3. Если ковш 
располагается с левой стороны от трубопровода, то 
расстояние от ковша до трубопровода определяется 
положением точки O9 (рис. 5, 7б). Поэтому данная 
точка принимается за центр выходного звена, дви-
жение которой моделируется с помощью синтеза 
движений по вектору скоростей [11]. Обозначение 
механизмов принято в соответствии с методикой, 
представленной в работе [11]. В таблице параметры 
l
1
, l

2
, … и l

8
 задают соответственно длины отрезков 

O0O1, O1O2, … и O8O9; l
smi

 — смещения вдоль осей 
координат или углы поворота при значениях пара-
метра n

kod
 = 7 … 9 или n

kod
 = 10 … 12; n

kod
 — коды 

кинематических преобразователей [11–14].
Результаты экспериментов. Схема алгоритма 

автоматизированного управления движением ков-

                                а)                                                                       б)

Рис. 2. Графики зависимостей: а) h
2
 = f

1
(k); б) h

3
 = f

2
(k)

Рис. 3. Радиусы и высоты конусов отвалов

Рис. 4. Положение систем координат, связанных 
со звеньями шестизвенного механизма экскаватора

 М12-3-2-8-12-1-3-3-12

Рис. 5. Кинематическая схема механизма 
манипулятора экскаватора М12-3-2-8-12-1-3-3-12

Рис. 6. Схема алгоритма автоматизированного управления 
движением ковша экскаватора при копании приямков 

траншеи

Количество отсыпанных ковшей k Количество отсыпанных ковшей k
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ша представлена на рис. 6. На рис. 6 приняты следу-
ющие обозначения: 1 — задание переменных k = 0,  
k

max
 (k

max
 — максимальное количество ковшей 

для формирования одного конуса отвала), k
пр
 = 0,  

k
пр 

(k
пр
 — максимальное количество горизонталь-

ных проходов ковша вдоль траншеи), k
пр

max =  
=h

T
/h

сл
, (h

сл
 — высота срезания слоя грунта ковшом 

за один проход); 2 — синтез малых движений (СМД) 
[11] до конечной точки At+10 траектории (КТТ) f

1
 

(рис. 7а); 3 — КТТ f
1
 At+10 достигнута; 4 —расчет Δq

i
, 

q
i
 = q

i
 + Δq

i
; 5 — СМД до КТТ f

2
 At+20 (движение на 

подъем ковша) (рис. 7г); 6 — КТТ f
2 
At+20 достигнута; 

7 — вычисление КТТ f
3
 At+40 (5,7) (рис. 7г); 8 — СМД 

до КТТ f
3
 At+40 (движение ковша в направлении вер-

шины конуса отвала); 9 — КТТ f
3 
A

t+40
 достигнута; 

10 — СМД до КТТ f
4
 At+70 (рис. 7г); 11 — КТТ f

4
 At+70 

достигнута; 12 — вычисление КТТ f
5
 At+80, h

Т
 = h

Т
 +  

+h
сл
∙k; 13 — СМД до КТТ f

5
 At+80 (рис. 7г); 14 — КТТ 

f
5
 At+80 достигнута; 15 — k

пр
 = k

пр
max.

Результаты пространственного моделирования 
движения рабочего органа экскаваторов, задан-
ных в табл. 1, 2 и 3 представлены на рис. 7а, б, в, г.  
На рис. 7а обозначены параметры l

1
т, l

2
т траншеи  

и траектория f1, заданная отрезком AtAt+10 движе-
ния центра выходного звена точки O6 рабочего ор-
гана обычного экскаватора при копании приямка.  
На рис. 7б представлено моделирование движения 
экскаватора, изображенного на рис. 4. Моделирова-
ние движения экскаватора, оснащенного поворот-
ным ковшом, представлено на рис. 7в. Синтез движе-
ния механизма экскаватора при отсыпании грунта в 
отвал представлен на рис. 7г. Синтез движения (рис 
7б, в, г) обеспечивает соблюдение установленных 

геометрических параметров, определяющих форму 
приямка. Анализ синтеза движений ковша на рис. 
7а показывает, что режущая кромка в этом случае 
располагается не перпендикулярно направлению 
движения. Следовательно, обычный экскаватор при 
его положении по середине трубопровода не может 
выполнять работу по копанию приямков траншеи. 
Манипуляторы экскаватора, имеющие пять степеней 
подвижностей, напротив, позволяют выполнить ука-
занную выше работу (рис. 7б, в). Результаты компью-
терного моделирования показали работоспособность 
выдвинутой гипотезы возможности копания приям-
ков траншеи, когда экскаватор перемещается по се-
редине линии залегания трубопровода и обеспечен 
подвижностью кинематической цепи, равной пяти.

Основные результаты и выводы. Проведенные 
исследования могут быть использованы при раз-
работке информационно-управляющих комплексов 
подвижных объектов, в частности при разработке 
автоматизированной системы управления движени-
ем рабочего оборудования экскаватора.
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Рис. 7. Результаты пространственного моделирования 
движения рабочего органа экскаватора: 

a) не модернизированный 
экскаватор М12-3-2-2-2-11; 

б) экскаватор с возможностью поворота 
секций стрелы М12-3-2-8-12-1-3-3-12; 

в) экскаватор с возможностью поворота 
ковша М12-3-2-2-2-3-11; 
г) при отсыпке грунта 

в отвал экскаватором М12-3-2-8-12-1-3-3-12

а)

б)

в)



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (188) 2023
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТРО
ЕН

И
Е 

27

UDC 514.18
DOI: 10.25206/1813-8225-2023-188-22-28
EDN: WGACGB

F. N. PRITYKIN
 I. S. KUZNETSOV

Omsk State 
Technical University, 

Omsk, Russia

GEOMETRIC MODELING 
OF THE PROCESS OF DIGGING TRENCH
PITS DURING PIPELINE REPAIR 
When performing work on the repair of the pipeline, the main machine designed 
for digging trench pits is a single-bucket excavator. Pit digging currently uses two 
excavators moving along the pipeline in parallel directions. In order to increase 
the efficiency of digging pits, it is necessary to check whether it is possible to dig 
pits with only one excavator located in the middle of the pipeline, as well as to 
dump soil into a dump located on both sides of the excavator's line of motion. 
Cases are considered when pit digging is performed by a non-modernized single-
bucket excavator, an excavator with the ability to rotate the boom section and 
an excavator with the ability to rotate the bucket. The full cycle of the process of 
digging a pit with dumping of soil into a dump is also considered. On the basis 
of the research carried out, an algorithm for automated control of the movement 
of the excavator bucket when digging trench pits is developed. The results of 
computer simulation of the movement of the excavator manipulator when digging 
trench pits are presented.

Keywords: movement synthesis, excavator arm mechanism, geometric modeling, 
pipeline repair, computer simulation of movements, output link.
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ПРОБЛЕМА 
СОКРАЩЕНИЯ КАФЕДР 
ГЕОМЕТРО-ГРАФИЧЕСКОЙ 
ПОДГОТОВКИ 
В УНИВЕРСИТЕТАХ РОССИИ
В статье авторы подняли проблему сокращения в университетах России ка-
федр геометро-графической подготовки, которое за последние 16 лет со-
ставило около 1/3. Рассмотрены причины сложившейся ситуации, среди ко-
торых следует выделить нехватку высококвалифицированных кадров высшей 
квалификации, способных возглавить научные школы по профилю кафедр 
геометро-графической подготовки. Необходимо активизировать работу ка-
федр геометро-графической подготовки по подготовке научно-педагоги-
ческих кадров высшей квалификации в аспирантуре и докторантуре. Пред-
лагается закрепить на уровне государственного стандарта для инженерных 
специальностей необходимую трудоемкость и более жесткие требования  
к кадровым условиям реализации основной профессиональной образователь-
ной программы в отношении дисциплин геометро-графической подготовки 
студентов.

Ключевые слова: проблема, кафедра, геометро-графическая подготовка, 
университет, подготовка кадров.

Введение. Проводимая в Российской Федерации 
промышленная политика импортозамещения в виде 
программ: «Национальная технологическая иници-
атива» [1], «Цифровая трансформация» [2] и т.п., 
а также цифровизация процесса проектирования 
и производства, в частности CALS и BIM концеп-
ции, выдвигают новые требования к подготовке 
специалистов, готовых к продуктивному решению 
комплексных инженерных задач, основанных  
не столько на реализации компетенций в сво-
ей предметной области, сколько на способности  
к междисциплинарной деятельности, опирающейся 
на понимание сущности информационных процес-
сов, возникающих на всех этапах жизненного цик-
ла изделий. Вне зависимости от результата деятель-
ности любого технического предприятия итоговый 
продукт будет иметь некоторую геометрическую 
форму, определяющую конструктивные и техноло-
гические возможности объектов. Именно в рамках 
инженерной геометрии решаются позиционные  
и метрические задачи, которые обеспечивают под-
готовку графической части проектной документа-
ции любого производства на всех этапах жизнен-
ного цикла любого изделия. Наряду с этим для 
подготовки высококвалифицированных инженер-
ных кадров в различных отраслях народного хозяй-
ства России необходимо также на государственном 

уровне изменение политики в области реализации 
цикла дисциплин геометро-графической подготов-
ки (ГГП) будущих инженеров, которая абсолютно 
необходима вне зависимости от подхода к реали-
зации процесса инженерного проектирования как 
с применением современных систем автоматизиро-
ванного проектирования, так и без них. Например,  
в Сербии школьная программа, ориентированная на 
последующую подготовку высококвалифицирован-
ных инженерных кадров в местных университетах, 
предусматривает изучение дисциплины «Начерта-
тельная геометрия» в течение 4 лет (классов), что 
делает полученных специалистов востребованны-
ми на рынке труда в Западной Европе. Аналогично  
в Российской Федерации образовательным стандар-
том предусмотрено изучение начальных сведений 
по начертательной геометрии в 10–11 классах [3], 
но в значительно меньшем объёме.

Осознавая важность геометро-графической под-
готовки для новой генерации инженерного корпуса, 
Президент России утвердил перечень поручений по 
итогам заседания Президиума Государственного Со-
вета Российской Федерации [4], среди которых со-
держится поручение Пр-1118ГС, п.2д: «Обеспечить 
начиная с 2024/25 учебного года освоение основ 
черчения лицами, обучающимися по образователь-
ным программам основного общего образования, 

С. И. РОТКОВ1

 Е. В. КОНОПАЦКИЙ1

 К. Л. ПАНЧУК2
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а также изучение учебного курса «Черчение» на 
уровне среднего общего образования лицами, об-
учающимися по технологическому (инженерному) 
профилю». 

Несомненно, подобные инициативы положи-
тельно скажутся на подготовке инженерного корпу-
са нового поколения и подобную государственную 
поддержку необходимо продолжить и реализовать 
не только для общего и среднего, но и для высшего 
образования, чтобы обеспечить дальнейшую преем-
ственность и развитие у будущих инженеров всех 
необходимых компетенций.

Вместе с тем в последние годы наблюдается не-
уклонная тенденция к уменьшению в университе-
тах России количества кафедр геометро-графиче-
ской подготовки как самостоятельных структурных 
единиц, способных не только проводить учебные 
занятия, но и проводить научные исследования  
по профилю преподаваемых дисциплин, а также 
совершенствовать учебно-методическую литера-
туру на высоком профессиональном уровне. Это 
приводит к значительному уменьшению профес-
сионального потенциала кафедр ГГП, не позволяя  
на высоком уровне выполнять свои профессиональ-
ные обязанности, что наносит непоправимый вред 
национальным интересам Российской Федерации  

в части подготовки новой генерации высококвали-
фицированных инженерных кадров.

Следует отметить, что ВАК РФ на протяжении 
всей своей деятельности отслеживает тенденции 
развития науки, техники, технологий и вносит соот-
ветствующие изменения в Номенклатуру научных 
специальностей. На рис. 1 показана трансформация 
научной специальности 05.01.01 «Инженерная гео-
метрия и компьютерная графика» (в соответствии  
с Номенклатурой 2000 г.) с учетом изменений в тех-
нологиях проектирования.

Анализ текущего состояния кафедр геометро-
графической подготовки на территории Россий-
ской Федерации. Для анализа текущего состояния 
кафедр геометро-графической подготовки была 
проанализирована информация с сайтов многих 
университетов Российской Федерации, из которых 
были выбраны технические вузы (в том числе ар-
хитектурно-строительные, технологические, путей 
сообщения, горные, морские и др.) в количестве 
115 шт. В результате было установлено, что из 115 
технических университетов кафедры, чьи наимено-
вания полностью или частично соответствуют со-
держанию ГГП, присутствуют только в 77, что со-
ставляет примерно 67 %. Их география по городам 
представлена на рис. 2.

Рис. 1. Трансформация научной специальности 05.01.01 в Номенклатуре ВАК РФ

Рис. 2. География кафедр ГГП
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Если сравнивать этот показатель с аналогичным 
за 2007 г., то получится, что за последние 16 лет 
произошло сокращение примерно на 1/3 числа ка-
федр геометро-графической подготовки. Особенно 
заметно исчезновение кафедр ГГП в крупных по-
литехнических университетах страны. Например,  
в Санкт-Петербургском политехническом универ-
ситете Петра Великого (СПбПУ) за отсутствием про-
фильной кафедры общеобразовательную подготов-
ку студентов по курсу «Начертательная геометрия» 
для различных институтов машиностроительного  
и строительного профиля СПбПУ осуществляет 
«Высшая школа дизайна и архитектуры». Также от-
сутствует самостоятельная кафедра геометро-графи-
ческой подготовки в Московском политехническом 
университете. В национальном исследовательском 
университете «МЭИ» была образована кафедра 
моделирования и проектирования энергетических 
установок посредством объединения кафедр инже-
нерной графики и парогенераторостроения. В на-
циональном исследовательском университете «Мо-
сковский институт электронной техники» с 1 мая 
2023 года на базе кафедры инженерной графики  
и дизайна создан Институт цифрового дизайна. 
Примеры можно продолжать…

Анализ полученной информации показывает, 
что можно выделить несколько траекторий разви-
тия кафедр ГГП:

1.  Остались в виде самостоятельных структур-
ных единиц.

2.  Вошли в состав других кафедр или других 
структурных единиц.

3.  Вошли в единую структуру общеинженерной 
подготовки.

4.  Прекратили своё существование. Дисципли-
ны ГГП ведут непрофильные кафедры.

Одной из причин уменьшения количества ка-
федр ГГП в университетах России является хищное 
поведение выпускающих кафедр при составлении 
и реализации учебных планов с целью сохранения, 
а иногда и увеличения, нагрузки на профильных 
выпускающих кафедрах. Косвенно этому способ-
ствует существующий Федеральный образователь-
ный стандарт, который с каждой новой итерацией 
позволяет профильным кафедрам всё в большей 
степени ущемлять кафедры общеинженерной 
подготовки. На данный момент в соответствии  
с п. 4.4.3 ФГОС 3++ не менее 70 % численности пе-
дагогических работников Организации, участвую-
щих в реализации программы, и лиц, привлекаемых 
Организацией к реализации программы на иных 
условиях, должны вести научную, учебно-методиче-
скую и (или) практическую работу, соответствую-
щую профилю преподаваемой дисциплины (модуля). 
Учитывая такую «размытую» формулировку, выпу-
скающие кафедры используют этот 30-процентный 
резерв, чтобы забирать учебную нагрузку у ка-
федр общеинженерной подготовки. И зачастую их 
жертвами становятся именно кафедры ГГП вплоть  
до полного их исчезновения.

Другой причиной сложившейся негативной си-
туации является отсутствие прочной прослойки 
состоявшихся эффективных руководящих кадров, 
способных повести за собой коллектив кафедры  
в определённом научном направлении, что в ре-
зультате естественного оттока советской профес-
сорской геометро-графической школы при условии 
отсутствия сильного научного и учебно-методи-
ческого потенциалов, приводит к их сокращению  
и исчезновению. Во многих работах (например, [5, 

6]) отмечалось постепенное сокращение в универ-
ситетах России количества докторов наук по науч-
ной специальности 2.5.1 (бывшая научная специаль-
ность 05.01.01), которая полностью соответствует 
профилю кафедр ГГП. Это была «мина» замедлен-
ного действия, о негативных последствиях которой 
неоднократно упоминалось ранее [5]. Дальнейшее 
развитие событий привело к тому, что кафедры гео-
метро-графической подготовки начали терять свою 
самобытность и планомерно исчезать из струк-
туры технических вузов. Кадровый голод именно 
докторов наук, как источника новых научно-педа-
гогических кадров, привёл не только к сокраще-
нию кафедр геометро-графической подготовки,  
но и аспирантуры и докторантуры по научной 
специальности 2.5.1 в России, как источнику на-
учно-педагогических кадров. На данный момент  
на территории России (без учёта новых террито-
рий, на которых сказывается переходный период) 
действует девять аспирантур и две докторантуры. 
Следует учитывать, что открытие докторантуры воз-
можно только в тех организациях, где имеется про-
фильный диссертационный совет. На данный момент  
в России действует два диссертационных совета 
по научной специальности 2.5.1: 99.2.108.02 на базе 
ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный ар-
хитектурно-строительный университет», ФГБОУ 
ВО «Нижегородский государственный техниче-
ский университет им. Р. А. Алексеева» и 24.2.350.05  
на базе ФГАОУ ВО «Омский государственный тех-
нический университет». Также на базе этих трех 
университетов действуют аспирантуры по научной 
специальности 2.5.1. Кроме них, перечень вузов,  
на базе которых действует аспирантура по 2.5.1, 
включает:

1.  Московский авиационный институт (нацио-
нальный исследовательский университет).

2.  Московский государственный технологиче-
ский университет «СТАНКИН».

3.  Самарский национальный исследовательский 
университет имени академика С. П. Королева.

4.  Санкт-Петербургский политехнический уни-
верситет Петра Великого.

5.  Восточно-Сибирский государственный уни-
верситет технологий и управления.

6.  Донской государственный технический уни-
верситет.

Следует отметить, что на данный момент име-
ет место случайный характер появления желающих 
поступить в аспирантуру по специальности 2.5.1, 
имеющих чрезвычайно низкий уровень знаний  
в области инженерной геометрии и компьютерной 
графики, что в значительной мере снижает эффек-
тивность аспирантуры как источника научно-педа-
гогических кадров по геометро-графической под-
готовке. Кроме того, существующие аспирантуры 
действуют с разной эффективностью, что не позво-
ляет покрыть потребность кафедр ГГП в высококва-
лифицированных научно-педагогических кадрах.  
А такая необходимость объективно существует. 
Если выполнить анализ кадрового потенциала ка-
федр геометро-графической подготовки требовани-
ям к кадровым условиям реализации ОПОП ФГОС 
ВО 3++, в соответствии с которыми не менее  
60 % численности педагогических работников Ор-
ганизации и лиц, привлекаемых к образовательной 
деятельности Организации на иных условиях, долж-
ны иметь ученую степень и (или) ученое звание, 
то на данный момент это требование выполняется 
лишь у 50 % кафедр. При этом следует отметить, что 
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отметку в 60 % не удалось преодолеть ни одному из 
московских университетов! Также встречаются ка-
федры, на которых работают один-два сотрудника  
с учёной степенью, а остальные без нее. Наличие 
большого количества ассистентов, преподавателей 
и старших преподавателей, т.е. сотрудников кафе-
дры без учёной степени и, соответственно, учёного 
звания, даёт дополнительный «козырь» выпуска-
ющим кафедрам, которые зачастую имеют более 
высокий кадровый потенциал, чтобы забрать дис-
циплины и, соответственно, учебную нагрузку или 
поглотить кафедру путём её объединения с другим 
коллективом. Здесь следует отметить, что многие 
идут по пути наименьшего сопротивления и про-
водят исследования с последующей защитой дис-
сертации по педагогическим и другим наукам или  
по техническим наукам, но другим научным спе-
циальностям. Если такая тенденция будет прева-
лирующей, то это тоже в перспективе грозит не-
гативными последствиями. Поскольку обучение  
в аспирантуре с последующей сдачей кандидатско-
го экзамена по научной специальности даёт более 
полное и качественное изучение специализирован-
ных разделов дисциплин, обеспечивающих науч-
ный инструментарий в исследованиях по профилю 
кафедры.

Возвращаясь к проблеме наличия учёных сте-
пенней среди профессорско-преподавательского 
состава, следует отметить, что уже имеется преце-
дент, при котором одну из кафедр геометро-графи-
ческой подготовки возглавляет старший преподава-
тель без учёной степени. Будущее такой кафедры 
в качестве самостоятельной структурной единицы 
настораживает. Если анализировать руководящее 
звено 76 кафедр ГГП, то здесь превалируют канди-
даты и доктора технических наук (рис. 3). Причём 
кандидатов наук почти вдвое больше, чем докторов.

Вместе с тем распределение учёных степеней 
среди заведующих кафедрами выглядит достаточно 
разнообразно. Имеется даже один доктор философ-
ских наук и один кандидат культурологии. Сложно 
предположить, что такие педагогические работники 
ведут научную, учебно-методическую и (или) прак-
тическую работу, соответствующую профилю пре-
подаваемых геометро-графических дисциплин, как 
того требует ФГОС ВО 3++.

Анализ научных специальностей, по которым 
защищали диссертации заведующие кафедрами 
геометро-графической подготовки показывает, что  
из 68 кафедр (некоторые по разным причинам  
не удалось идентифицировать) только семь заведу-
ющих являются специалистами по научной специ-
альности 05.01.01 (рис. 4) в соответствии с ранее 
действующей Номенклатурой научных специаль-
ностей, по которой получены дипломы кандидата  
и доктора технических наук.

Из этого напрашивается вывод о том, что зача-
стую кафедрами геометро-графической подготовки 
руководят непрофильные специалисты. Также на-
стораживает большое разнообразие научных спе-
циальностей руководящего звена кафедр ГГП.

К сожалению, возникший комплекс проблем 
кафедр геометро-графической подготовки носит 
системный характер. Корни этих проблем уходят 
глубоко в советскую научную школу. Кроме того, 
ситуация усугублялась не зависящими от научных 
школ факторами. Так, многие из вышеперечислен-
ных проблем были актуальными более 40 лет назад 
и неоднократно обсуждались на научно-методиче-
ских семинарах самого высокого уровня. Например, 
в 1980 г. на семинаре в Ленинградском инженерно-
строительном институте под руководством профес-
сора Валькова К. И. была поднята проблема о том, 
что упразднение научной специальности 05.01.01 

Рис. 3. Ранжирование заведующих кафедрами ГГП по учёным степеням

Рис. 4. Распределение заведующих кафедрами ГГП по научным специальностям
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«Прикладная геометрия и инженерная графика» 
(предыдущее название научной специальности 
05.01.01 в Номенклатуре научных специальностей 
1980 г.), может привести к засорению кафедр слу-
чайными элементами, основываясь на том мнении, 
что любой инженер может преподавать графиче-
ские дисциплины, и о негативных последствиях для 
инженерного корпуса, к которому приведёт разви-
тие текущей ситуации. А уменьшение количества 
кафедр геометро-графической подготовки является 
логичным завершением этого негативного процес-
са. Ведь наука в целом, как большая река. Обмеле-
ет, если не будет постоянно питаться всеми своими 
ручьями, и тем более если будут уменьшаться ее 
истоки. На данный момент, после очередной смены 
номенклатуры ВАК в 2021 г., стараниями специали-
стов-геометров удалось отстоять научную специаль-
ность 2.5.1, которая в соответствии с [7] является 
правопреемником научных специальностей 05.01.01 
«Инженерная геометрия и компьютерная графика» 
и 05.13.12 «Системы автоматизации проектирова-
ния». Объединение этих специальностей основано 
на пересечении паспортов специальностей в ча-
сти формирования цифровой электронной модели 
геометрии проектируемого объекта. Но возникает 
проблема поддержки и дальнейшего развития но-
вой научной специальности, без которой она не мо-
жет развиваться дальше. А развитие любой научной 
специальности напрямую зависит от подготовки 
научно-педагогических кадров высшей квалифика-
ции. И первую скрипку в этой симфонии должны 
играть доктора технических наук по специальности 
05.01.01. Анализ информации из различных источ-
ников показывает, что в Российской Федерации 
(с учётом новых территорий) на текущий момент 
сосредоточено 25 докторов наук по специальности 
05.01.01, из которых только 14 (56 %) ведут актив-
ную работу по подготовке кадров высшей квали-
фикации, докторов и кандидатов наук, формируют 
научные школы.

На данный момент центры концентрации док-
торов наук по специальности 05.01.01 территори-
ально охватывают три региона Российской Федера-
ции: Москва — 5 чел., Нижний Новгород — 4 чел.,  
Омск — 4 чел. Причём в Нижнем Новгороде  
и в Омске практически все доктора наук сконцен-
трированы в одном университете, что позволило ор-
ганизовать действующие диссертационные советы 
с правом защиты кандидатских и докторских дис-
сертаций по специальности 2.5.1.

Если проанализировать возраст имеющихся в 
наличии 25 докторов наук по специальности 05.01.01 
(рис. 5), то увидим, что большая их часть (15 чел.) 
относится к возрастной категории 70+. При этом 

следует отметить по понятным причинам крайне 
низкую публикационную активность за последние 
5 лет докторов наук в возрастной категории 80+, 
что затрудняет привлечение их в качестве научных 
руководителей, оппонентов и членов диссертацион-
ного совета. 

За последние 10 лет прирост докторов наук по 
специальности 05.01.01 составил 5 чел. Если та-
кая тенденция сохранится, то в ближайшие 10 лет 
численность докторов наук может сократиться  
с 25 до 15 чел. Если к этому количеству докторов 
наук применить ещё и поправочный коэффициент 
0,56, исходя из текущей активности по подготовке 
кадров высшей квалификации, то получим всего  
8 чел. Такое количество докторов наук по научной 
специальности не позволит обеспечить стабиль-
ную работу диссертационных советов и при их 
отсутствии приведёт к повальному сокращению 
кафедр геометро-графической подготовки в связи  
с отсутствием источника высококвалифицирован-
ных профильных научно-педагогических кадров.

Возможные пути решения проблемы сокра-
щения количества кафедр геометро-графической 
подготовки. Несомненно, каждая кафедра облада-
ет своей индивидуальной траекторией становления  
и развития, опирающейся на свой кадровый потен-
циал, но, по аналогии с медициной, если лечение  
не симптоматическое, то оно должно быть направ-
лено на устранение источника проблемы. Как по-
казал приведенный выше анализ, основным источ-
ником проблемы является отсутствие профильных 
высококвалифицированных научно-педагогических 
кадров на кафедрах геометро-графической подго-
товки. Поэтому для её успешного решения необ-
ходимо активизировать подготовку кадров высшей 
квалификации в рамках научной специальности 
2.5.1 путём использования имеющихся девяти аспи-
рантур и двух докторантур. Особенно актуальным 
является использование имеющегося резерва кан-
дидатов наук для подготовки докторов наук, кото-
рые будут активно развивать свои научные школы, 
и вокруг них будут формироваться сильные кафе-
дры. Только возрождение профессорской школы 
как источника новых научно-педагогических ка-
дров, способно обеспечить возрождение кафедр 
геометро-графической подготовки. Вместе с тем 
не следует забывать, что доктора наук, профессора 
должны быть не только высшим руководящим зве-
ном научных школ, но и направлять научные иссле-
дования кафедры. В связи с чем становится крайне 
актуальным высказывание академика Тимошенко 
С. П. [8], а именно: «… Мы выиграли войну (имеет-
ся в виду Великая Отечественная война) благодаря 
хорошо подготовленному инженерному корпусу,  

Рис. 5. Распределение докторов наук по возрастным категориям
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но эта подготовка была обеспечена наличием ста-
рой царской профессуры».

Основной движущей силой в высшем образова-
нии являются кандидаты наук, доценты. Старани-
ями наших коллег для их подготовки созданы все 
условия. Для подготовки преподавателей, канди-
датов наук действует девять аспирантур. Успешно 
прошли переаттестацию и функционируют два дис-
сертационных совета. Для публикации результатов 
исследований доступны шесть научных изданий, 
входящих в перечень рецензируемых научных из-
даний [9], в которых должны быть опубликованы 
основные научные результаты диссертаций на со-
искание ученой степени кандидата наук, на со-
искание ученой степени доктора наук (в скобках 
указана категория журнала в соответствии с реко-
мендациями ВАК РФ):

1.  Вестник компьютерных и информационных 
технологий (К2).

2.  Вестник Южно-Уральского государственного 
университета. Серия «Строительство и архитекту-
ра» (К3).

3.  Геометрия и графика (К2).
4.  Омский научный вестник (К1).
5.  Онтология проектирования (К1).
6.  Русский инженер (К3).
Есть несколько постоянных научных конферен-

ций для апробации результатов научных исследо-
ваний, которые включают: Международную конфе-
ренцию по компьютерной графике и машинному 
зрению «GraphiCon»; Международную научную 
конференцию «Физико-техническая информати-
ка (CPT)»; Международные научно-технические 
конференции «Mechanical Science and Technology 
Update» и «Dynamics of Systems, Mechanisms and 
Machines», секция «Геометрическое и компьютер-
ное моделирование».

Кроме того, был переработан и существенно до-
полнен новыми пунктами паспорт научной специ-
альности в части цифровой поддержки жизненного 
цикла изделий, что значительно расширяет спектр 
потенциальных исследований в аспирантуре и док-
торантуре по научной специальности 2.5.1 [10]. При-
зываем коллег из всех технических университетов 
России воспользоваться этими условиями, пока ещё 
не исчерпался резерв высококвалифицированных 
научных руководителей и консультантов.

Не последнюю роль играет консолидация коллег 
по геометро-графическим дисциплинам и взаимная 
их поддержка на стадии подготовки научно-педа-
гогических кадров, поскольку любая защита дис-
сертации, будь то кандидатская или докторская, 
требует слаженного взаимодействия большого ко-
личества учёных из разных университетов. Это  
в первую очередь соискатель и его научный руко-
водитель. Потом члены диссертационного совета, 
оппоненты, ведущая организация, коллеги, кото-
рые могут поддержать работу соискателя отзывом  
на автореферат, рецензенты научных трудов; и это 
далеко не полный перечень людей, задействован-
ных в процессе подготовки и защиты диссертации. 
Поэтому важную роль играет взаимное и более ак-
тивное участие кафедр ГГП в общем деле подготов-
ки научно-педагогических кадров.

Также по аналогии со школьным курсом черче-
ния необходима государственная поддержка в части 
обеспечения на законодательном уровне необходи-
мого объёма учебной нагрузки с целью сохранения 
самобытных коллективов кафедр ГГП и развития 
научных школ при них. Поэтому предлагается за-

крепить для инженерных специальностей на уров-
не государственного стандарта необходимую трудо-
ёмкость и более жесткие требования к кадровым 
условиям реализации основной профессиональной 
образовательной программы (ОПОП) в отношении 
дисциплин геометро-графической подготовки сту-
дентов, чтобы исключить появление на кафедрах 
ГГП случайных людей и тем самым повысить каче-
ство инженерного образования в России.

Заключение. В заключение можно выделить сле-
дующие основные выводы и рекомендации для дей-
ствующих кафедр геометро-графической подготов-
ки по решению имеющейся проблемы сокращения 
кафедр ГГП в университетах России:

1.  В нынешних условиях существования главной 
задачей кафедр ГГП является формирование кадро-
вого состава (кандидатов и докторов наук по науч-
ной специальности 2.5.1 «Инженерная геометрия 
и компьютерная графика. Цифровая поддержка 
жизненного цикла изделий»). Для этого кафедры,  
и прежде всего заведующие кафедрами, должны на-
правлять в действующие аспирантуры подготовлен-
ных для обучения преподавателей на основе заклю-
ченных межвузовских договоров. Формы обучения 
в аспирантуре существуют разнообразные: соиска-
тельство, очная. При обучении в аспирантуре уни-
верситета из других городов и регионов возможно 
активное применение дистанционных образова-
тельных технологий. В первую очередь рекоменду-
ется направлять в аспирантуру при действующих 
диссертационных советах, поскольку в них боле 
всего сконцентрированы доктора наук с правом на-
учного руководства по научной специальности 2.5.1. 
Достижение необходимого уровня количественного 
и качественного обеспечения кафедр ГГП кадро-
вым составом позволит кафедрам открыть бакалав-
риат по профилю, востребованному на современ-
ном производстве и максимально приближенному 
к научной специальности 2.5.1. Выстраивается ло-
гическая цепочка: бакалавриат → магистратура → 
аспирантура, характерная для выпускающих ка-
федр и позволяющая планомерно управлять про-
цессом деятельности аспирантуры. Существующий 
ныне случайный характер появления желающих по-
ступить в аспирантуру по специальности 2.5.1 и их 
чрезвычайно низкий уровень подготовки исключа-
ются. Это один из путей достижения необходимого 
уровня кадрового состава кафедр ГГП. В качестве 
примера движения по этому пути можно привести 
кафедру «Инженерная геометрия и САПР» Омско-
го государственного технического университета, 
открывшую в 2023 г. профиль «САПР и цифровая 
поддержка жизненного цикла изделий».

2.  Необходимо активизировать деятельность 
головного научно-методического совета (ГНМС) 
при Министерстве высшего образования и нау-
ки Российской Федерации для незамедлительно-
го решения назревших проблем с организацией  
и постановкой учебного процесса на кафедрах ГГП 
России. Добиваться включения ГНМС в структуру 
и деятельность Федеральных УМО по направлени-
ям (машиностроение, строительство и архитекту-
ра, авиационная и ракетно-космическая техника  
и др.)

3.  Продолжить работу по организации и про-
ведению международной конференции по компью-
терной графике, машинному зрению и обработке 
изображений «Графикон», на которой системати-
чески рассматриваются вопросы формирования на-
учно-педагогических кадров, в том числе высшей 
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квалификации, в части геометро-графической под-
готовки.

4.  Организовать систему стажировок при веду-
щих кафедрах России через ФПК университетов  
с получением соответствующих свидетельств.

5.  Практиковать периодическое проведение 
Всероссийских семинаров-совещаний заведую-
щих кафедрами и ведущих профессоров, докторов 
технических наук с целью обмена опытом учеб-
ной, методической и научной работы на кафедрах 
ГГП с изданием сборника трудов, индексируемого  
в РИНЦ.
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In the article the authors raised the problem of reduction of geometry-graphic 
training departments in Russian universities, which for the last 16 years amounted to 
about 1/3. The reasons for this situation are considered, among which should be 
emphasized the lack of highly qualified personnel of higher qualification, capable of 
leading scientific schools in the profile of geometric-graphic training departments. It 
is proposed to activate the work of the departments of geometry-graphic training 
on training of scientific-pedagogical staff of higher qualification in postgraduate and 
doctoral studies. It is also proposed to fix for engineering specialties at the level 
of the state standard the necessary labor intensity and more stringent requirements 
to the staff conditions for the implementation of the basic professional educational 
program with regard to the disciplines of geometric-graphic training of students.
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СИНТЕЗ АДАПТИВНОЙ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ 
С АРОЧНЫМИ ЗУБЬЯМИ 
С ДВУМЯ ЗОНАМИ КОНТАКТА
Цилиндрические передачи с арочными зубьями обладают требуемой работо-
способностью в условиях как нежестких корпусов машин, так и неизбежных 
погрешностей изготовления и сборки. Компенсация погрешностей осущест-
вляется путем самоустановки колес, возможности которой в передачах с од-
ной линией зацепления ограничены. В статье исследуется адаптивная передача 
с арочными зубьями с двумя зонами контакта, обеспечивающая самоуста-
новку колес независимо от величины угла перекоса зубьев в зацеплении. Рас-
смотрен наиболее перспективный, в плане реализации в промышленности, 
способ нарезания арочных зубьев круговой резцовой головкой методом об-
ката с единичным делением на станках ЧПУ. Решены и проиллюстрированы на 
примерах задачи расчета параметров процесса формообразования поверх-
ностей арочных зубьев, обеспечивающих в зацеплении зубьев прохождение 
двух активных действующих линий через заданные центры пятен контакта и 
требуемый для реализации приближенного характера зацепления закон из-
менения передаточной функции. 

Ключевые слова: цилиндрическая передача, арочные зубья, две зоны контак-
та, синтез геометрии, адаптивная передача, передаточная функция.

Введение. Вследствие линейного характера каса-
ния прямых, косых и шевронных зубьев цилиндри-
ческих эвольвентных зубчатых передач они очень 
чувствительны к углу перекоса осей шестерни  
и колеса [1–3]. При наличии этого угла функция 
положения в передаче приобретает пилообразную 
форму [1, 4], вход зубьев в зацепление происходит  
с ударом, вследствие чего возникают вибрации  
и шум передач. Более того, перекос поверхно-
стей зубьев приводит к выходу площадок контакта  
на край зуба, концентрации контактных напряже-
ний и преждевременному выходу передач из строя 
[1–3]. Обеспечить требуемую работоспособность  
в этих условиях эксплуатации позволяют передачи 
с арочной (криволинейной, круговой) формой зу-
бьев (рис. 1), исследование которых начато в СССР 
и за рубежом во второй половине прошлого столе-
тия [2, 3, 5] и продолжается в настоящее время как 
в России [2, 3, 6–11], так и за рубежом [1, 5, 12], 
особенно активно — в Китайской Народной Респу-
блике [13–24]. 

Основным преимуществом колес с арочны-
ми зубьями является то, что локализация контак-
та зацепления их активных поверхностей, как  
в продольном, так и профильном направлениях до-
стигается в процессе изготовления одного из ко-
лес. Кроме того, повышенная изгибная прочность 
арочных зубьев, отсутствие осевых сил в передаче, 
улучшенные условия смазки и способность к само-
установке колес определяют эффективность приме-
нения цилиндрических передач с арочными зубья-

ми в высоконагруженных приводах современных  
машин. 

Известен опыт использования этих передач  
в приводах цементного оборудования и прокат-
ных станов [1], редукторах ветряных мельниц [5], 
шестеренчатых насосах и редукторах станков-ка-
чалок [10], конечных передач локомотивов и трак-
торов [2, 3]. К настоящему времени предложено 
полтора десятка способов изготовления арочных 
зубьев, отличающихся формообразующими дви-
жениями и инструментами [2, 5] и, как следствие, 
геометрическими параметрами активных поверх-
ностей арочных зубьев. Характеристика способов 
предложенных в основном зарубежными учеными, 
представлена в работе [5], а разработанных в СССР  
и РФ — в работах [2, 3]. 

Главное назначение арочных зубьев — компен-
сировать угол перекоса путем осевого перемеще-
ния (самоустановки) одного из колес. В шевронных 
передачах этот процесс, вследствие значительного 
угла наклона зубьев, легко реализуется, а в пере-
дачах с арочными зубьями, как показано в работах 
[2, 3], из-за смещения рабочей линии по поверхно-
сти арочного зуба в зону с малым углом его накло-
на, самоустановка колеса существенно ограничена. 
Для решения этой проблемы предложена адаптив-
ная передача [8] с арочными зубьями, в которой,  
по аналогии с шевронной передачей, реализуются 
две зоны контакта. Настоящая статья посвящена 
определению параметров процесса формообразова-
ния арочных зубьев такой передачи, исследованию 

В. Н. СЫЗРАНЦЕВ
 А. И. СТАРИКОВ



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (188) 2023
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТРО
ЕН

И
Е 

39

и получению требуемых геометрических и кинема-
тических ее характеристик.

Определение геометрических параметров ци-
линдрических передач с арочными зубьями, обе-
спечивающих в их зацеплении две зоны контакта. 
Следуя способу [8, 11] образования в зацеплении 
арочных зубьев двух, разнесенных по их длине, зон 
контакта, колесо передачи выполняется сборным, 
состоящим из двух полуколес. Нарезание арочных 
зубьев выполняется при жестком закреплении по-
луколес друг относительно друга (рис. 2а), а при 
установке полуколес на валу между ними уста-
навливается прокладка, обеспечивающая смеще-
ние контактной линии из среднего сечения ароч-
ного зуба в середину зуба каждого из полуколес  
(рис. 2б). 

В результате получается передача, подобная 
шевронной, но с точечным начальным контактом 
зубьев в зацеплении. В шевронной передаче за счет 
уравновешивания направленных друг против дру-
га осевых сил в зацеплениях полушевронов проис-
ходит самоустановка колес. Рассмотренный способ 
позволяет получить аналогичный эффект в зацепле-
нии арочных зубьев цилиндрических передач для 
любого процесса их формообразования. 

Среди предложенных и исследованных к насто-
ящему времени многочисленных способов изготов-
ления арочных зубьев цилиндрических колес [2, 3, 
5], учитывая возможности современных станков  
с программным управлением, наиболее перспектив-
ным, с позиций использования в практике, является 
формообразование арочных зубьев круговой рез-
цовой головкой методом обката с единичным деле-
нием [2, 3, 5, 6, 10], в процессе которого резцовая 
головка согласованно с поворотом заготовки вокруг 
своей оси вращения совершает поступательное пе-
ремещение в направлении, перпендикулярном этой 

оси. Поверхность арочного зуба является однопа-
раметрической огибающей семейства производя-
щей поверхности круговой резцовой головки, ее 
математические модели построены в работе [7]. Для 
этого способа рассмотрим определение геометриче-
ских параметров передачи с двумя зонами контакта 
в зацеплении арочных зубьев. 
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, описаны формулами [7]:

 ,                   (1)

где u
1
, ϑ

1 
— линейный и угловой параметры теку-

щей точки M
1
 (рис. 3) прямого кругового конуса 

при обработке вогнутой поверхности арочного зуба 
шестерни; 

0
 — угол профиля исходного произво-

дящего контура; r
g1
 – расчетный радиус резцовой 

головки.
В процессе нарезания арочного зуба система 

координат S
p
(x

p
, y

p
, z

p
) относительно системы коор-

динат S
1
(x

1
, y

1
, z

1
), жестко связанной с шестерней, 

совершает в зависимости от угла поворота 
1
 (пара-

метр обкатки) шестерни вокруг оси z
1
 при формо- 

образовании арочного зуба, движения, описы-
ваемые (рис. 3) матрицей перехода 
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. По-
верхность арочного зуба в этом случае является 
однопараметрической огибающей семейства произ-
водящих поверхностей [7]: 

 ,       (2)
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 — матри-
цы столбцы, составленные соответственно из про-
екций координат x

1
, y

1
, z

1
; x

p
, y

p
, z

p
; m

xp
, m

yp
, m

zp
 и 

m
x1
, m

y1
, m

z1
  — радиусов-векторов 
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, орта нор-
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, орта нормали 
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 поверхности арочного 
зуба шестерни; 
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 — уравнение связи 
параметров (уравнение станочного зацепления при 
формообразовании арочного зуба шестерни).

Рис. 1. Цилиндрические передачи с арочными зубьями 
и схема нарезания зубьев резцовой головкой

                     а)                                         б)

Рис. 2. Схема образования передачи 
с разнесенными зонами контакта
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Рис. 3. Системы координат для 
определения элементов матрицы 
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 вогнутой поверхности арочного зуба 
шестерни:

 		  (3)

Здесь введены обозначения: 
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 поверх-
ности (2) в системе S
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поверхности при обработке поверхности зуба ко-
леса; 
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 — угол поворота колеса в станочном заце-

плении; r
g2
 — расчетный радиус резцовой головки 

при нарезании выпуклой стороны арочных зубьев 
колеса; R

w2
 — радиус начальной окружности колеса;  
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 по-
верхности (3) в системе S
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, y
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, z

2
) получены вы-

ражения:

 			   (6)

Рассмотрим задачу расчета координат точек 
активной действующей линии в зацеплении ароч-
ных зубьев цилиндрической передачи. С шестер-
ней жестко связана система координат S
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а с колесом — S
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), которые поворачивают-
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. Начало отсчета углов ψ
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 шестерни и колеса  

в зацеплении арочных зубьев соответствует располо-
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 в осевой плоскости передачи. По-

ложение систем координат S
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по отношению друг к другу при образовании пере-
дачи задается межосевым расстоянием a
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, величи-

ной смещения Δ
s
 средней плоскости арочного зуба 

колеса вдоль оси z
2
 относительно этой же плоскости 

арочного зуба шестерни, углом перекоса γ в заце-
плении арочных зубьев и описывается матрицей пе-
рехода четвертого порядка 
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, 
элементы которой имеют вид:

 		  (7)

Расчет проекций координат точки касания во-
гнутой поверхности арочного зуба шестерни и вы-
пуклой поверхности арочного зуба колеса при задан-
ных a

wp
, Δ

s
  и γ выполняется путем решения обратной 

задачи теории пространственных зацеплений [7, 9, 
25–27], представляющей собой в единой системе ко-
ординат равенство проекций векторов 
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 (5). Выбирая 
в качестве единой системы координат S

1
(x

1
, y

1
, z

1
), 

математическую модель обратной задачи запишем  
в виде:
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 обозначены матрицы столбцы, составлен-
ные из проекций векторов 
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; верхний индекс в обозначении 
матриц отражает систему координат, в которой за-
писан вектор; 
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 урав-
нения станочного зацепления (3) и (5) при формо- 
образовании арочных зубьев шестерни и колеса.

Поскольку равенство ортов нормалей дает толь-
ко два независимых уравнения, выражения (8) 
представляют собой систему семи трансцендентных 
уравнений при восьми неизвестных: u

1
, ϑ

1
, φ

1
, u

2
, ϑ

2
, 

φ
2
, ψ

1
, ψ

2
. Решая при фиксированном угле поворо-

та шестерни (ψ
1
*=ψ

1
=const) в рабочем зацеплении 

систему (8) численным методом, определяем значе-
ния параметров u

1
*, ϑ

1
*, φ

1
*, u

2
*, ϑ

2
*, φ

2
*, ψ

2
*, которые 

позволяют по зависимостям (3) и (5) установить 
искомые проекции точки касания поверхностей 
арочных зубьев. Варьируя величину ψ

1
 в пределах 

углового шага шестерни, описанная процедура по-
зволяет рассчитать все точки активной действую-
щей линии в зацеплении арочных зубьев. При γ =  
=Δ

s
=0 эта линия располагается в среднем сечении 

арочного зуба, где угол его наклона β = 0, профиль 
является эвольвентным [7], а передача как в случае 
линейного, так и точечного касания является сопря-
женной. Принципиальная особенность предложен-
ной в работе [8] адаптивной передачи заключает-
ся в необходимости расположения двух активных 
действующих линий в зацеплении арочных зубьев 
в совершенно других участках их поверхности, со-
ответствующих середине как левого, так и правого 
полуколес, в которых угол наклона зуба β обеспе-
чит величину осевых сил, достаточных для пере-
мещения полуколес в процессе их самоустановки. 
Профиль сечений этих участков эвольвентным  
не является.

Известно [4, 25, 27], что наиболее важным требо-
ванием к передачам является сохранение их рабо-
тоспособности при наличии погрешностей изготов-
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ления и взаимного положения звеньев, в результате 
которых передача становится несопряженной. Для 
снижения чувствительности передач к погрешно-
стям в общем случае необходима локализация кон-
такта в обоих направлениях — как по длине, так  
и по высоте зуба. Впервые решение данной задачи 
потребовалось для получения заданных геометро-
кинематических характеристик зацепления в кони-
ческих и гипоидных передачах с криволинейными 
зубьями [25]. В настоящее время данная задача яв-
ляется основой современных методов синтеза раз-
личных передач с пространственным зацеплением 
зубьев [4, 25, 27]. Следуя этим методам, определим 
центр пятна контакта (ЦПК) на поверхности ароч-
ного зуба, относительно которого рассчитываются 
границы инерционной зоны касания, необходимой 
для контроля передачи. В ЦПК мгновенное пере-
даточное отношение передачи равно отношению 
чисел зубьев колеса и шестерни. В качестве ЦПК  
на поверхности арочного зуба шестерни зададим 
для левого полуколеса точку M

1
 с координатами:

 ,  (9)

а для правого полуколеса — точку M
2
, имеющую 

координаты

 . (10)

В формулах (9) и (10) через b
w
 обозначена ши-

рина зуба.
Дополняя систему (8) уравнениями (9) и решая 

полученную систему девяти трансцендентных урав-
нений при γ = 0, определим неизвестные: u

1
*, ϑ

1
*, 

φ
1
*, u

2
*, ϑ

2
*, φ

2
*, ψ

1
*, ψ

2
*, Δ

s
*, при которых активная 

действующая линия для левого полуколеса про-
ходит через ЦПК в точке M

1
. Аналогичным обра-

зом устанавливаются параметры ЦПК для точки 
M

2
 при дополнении системы (8) уравнениями (10).  

В результате реализации рассмотренного алгоритма 
определяется для каждого из полуколес величина 
смещения Δ

s
*, обеспечивающая расположение ак-

тивной действующей линии вне среднего сечения 
арочного зуба.

В качестве иллюстрации (рис. 4) показаны две 
активные действующие линии для цилиндриче-
ской передачи с арочными зубьями, имеющей па-
раметры: числа зубьев шестерни и колеса z

1
*=23   

и z
2
*=73; нормальный модуль m

n
 = 10 мм; коэффи-

циенты смещения при нарезании арочных зубьев 
шестерни и колеса χ

1
 = 0,44 и χ

2
 = 0,042; b

w
 =  

=120,0 мм, α
0
 = 20 º, R

w1
 = 116,115 мм и R

w2
 = 

=368,540 мм; a
wp

 = 484,655 мм; r
g1
 = 220,0 мм, r

g2
 = 

=215 мм, то есть в продольном направлении ароч-
ного зуба контакт локализован. Величина Δ

s
 для ле-

вого полуколеса Δ
s
 = 0,682 мм, для правого полу-

колеса Δ
s 
= – 0,682 мм.

Далее показаны результаты подобных расчетов 
при наличии угла перекоса γ = 0,0030 (рис. 5). 

В этом случае, для того чтобы ЦПК располага-
лись в тех же точках М

1
 и М

2
, требуется самоуста-

новка полуколес — смещение их вдоль оси враще-
ния, соответственно, на величину Δ

s
 = 1,321 мм  

и Δ
s
 = –1,321 мм. 
Сравнивая рис. 4 и рис. 5, нетрудно видеть, 

что геометрические параметры контакта в пере-

даче при наличии перекоса арочных зубьев изме- 
няются.

Синтез геометро-кинематических характери-
стик зацепления арочных зубьев колес цилиндри-
ческих передач. В работе [4] показано, что геоме-
трическая сопряженность активных поверхностей 
зубьев для реальных передач является не достоин-
ством, а недостатком. Вследствие погрешностей из-
готовления и сборки элементов реальной передачи, 
неизбежных деформаций зубьев и их поверхностей 
при работе передачи под нагрузкой, зацепление 
зубьев следует проектировать как приближенное, 
вводя преднамеренную функцию Δψ

2
(ψ

1
*) ошибок 

угла поворота ведомого звена (ψ
2
*) в период одно-

парного зацепления зубьев [4]. Следуя теории ре-
альных передач зацепления [4, 25, 27], функция 
ошибок (кривая Бакстера) должна представлять со-
бой параболу, экстремум (максимум) которой соот-
ветствует касанию поверхностей зубьев шестерни 
и колеса в ЦПК:

 ,          (11)
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 — углы поворота соответствен-
но шестерни и колеса в рабочем зацеплении;  
i
12  

— мгновенное передаточное отношение в пере-
даче; aψ — коэффициент, зависящий от величины 
погрешностей, которые необходимо компенсиро-
вать.

Совокупность установленных в результате ре-
шения обратной задачи зацепления (8) значений 
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 для точек активной действующей линии, 
по выражению (11), позволяет определить функцию 
ошибок 
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 и оценить ее с позиций как предот-
вращения кромочных ударов при пересопряжении 
зубьев, так и возможности реализации в передаче 
приближенного зацепления зубьев. Расчет функции 
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 для передачи с арочными зубьями, рабочие 
линии которой показаны на рис. 4, свидетельствует, 
что ошибка в передаточной функции отсутствует, 
то есть передача является сопряженной. Ситуация 
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Рис. 4. Активные действующие линии в зацеплении арочных 
зубьев цилиндрической передачи с разнесенными зонами 

контакта (γ=0)

Рис. 5. Активные действующие линии в зацеплении арочных 
зубьев цилиндрической передачи с разнесенными зонами 

контакта при γ = 0,0030 
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меняется принципиально, когда передача работает  
в условиях перекоса зубьев (рис. 5). Функция  
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 приобретает пилообразную форму (рис. 
6), при этом для геометрически правильного входа 
зубьев в зацепление необходима деформация их по-
верхностей. 

Для исключения ударов при входе зубьев в за-
цепление при формообразовании криволинейных 
зубьев конических и гипоидных колес их профиль 
корректируют путем модификации движения обка-
та в зуборезных станках с помощью специального 
механизма [25]. 

При нарезании арочных зубьев цилиндрическо-
го колеса методом обката с единичным делением 
на станках ЧПУ модификация профиля возможна 
на уровне задания связи перемещения (P

2
) резцо-

вой головки и угла поворота колеса 
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. Для опре-
деления этой связи воспользуемся уравнением (11). 
В точке геометрического пересопряжения зубьев 
угол поворота 
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, при этом, исходя из кине-
матической точности передачи, известна допусти-
мая величина ее кинематической погрешности 
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.  
В этом случае из уравнения (11) найдем:

 .                   (12)

При любом другом угле 
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 уравнение (11) по-
зволяет через корректировку 
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 осуществить мо- 
дификацию перемещения P

2
 и в итоге коррекцию 

профиля зуба колеса при его нарезании. Для пе-

редачи рис. 5 получим 
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 и, задав-

шись 
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, по формуле (12) определим aψ 
= 5,359891 ∙ 10–3. Для двух пар зубьев представлены 
результаты расчета точек функции  

*
s  

23*
1 z      73*

2 z  

 *12        *2  

 

 212
*
2

*
2

*
1

*
212

*
2

*
2

*
1

*
1*

2
*
12

iazzi

z

z










 

12
*
2

*
1 i      *

2  
*
1      *

2       *12   
*
2      *

1
*
1 z  

*
2  

 2*
1

*
2  za  

*
2z  

136591,0
*
1

*
1 




z
 

4*
2 101   

 

 ошиб-
ки поворота колеса с модифицированным профи-
лем зуба в период зацепления с зубом шестерни 
(рис. 7). 

Поскольку функция 
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 имеет вид парабо-
лы, то зацепление зубьев в передаче является при-
ближенным, удары при входе зубьев в зацепление 
отсутствуют. 

Выводы
1.  Предложена и реализована в программном 

продукте математическая модель синтеза параме-
тров цилиндрической передачи с арочными зубья-
ми, обеспечивающая в любой фазе их зацепления 
контакт в двух точках, разнесенных по длине зу-
бьев. 

2.  Разработана процедура расчета коррекции 
поступательного движения резцовой головки при 
формообразовании арочного зуба на станке ЧПУ, 
позволяющая получить приближенный характер за-
цепления арочных зубьев в условиях работы пере-
дачи при наличии угла перекоса зубьев. 
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SYNTHESIS OF AN ADAPTIVE 
CYLINDRICAL GEAR WITH ARCHED 
TEETH WITH TWO CONTACT 
ZONES SPACED ALONG 
THE LENGTH OF THE TOOTH
Cylindrical gears with arched teeth have the required performance in conditions of 
both non-rigid machine bodies and inevitable manufacturing and assembly errors. 
Error compensation is carried out by self-alignment of the wheels, the possibilities 
of which are limited in gears with one line of engagement. The article investigates 
an adaptive gear with arched teeth with two contact zones, which provides self-
alignment of the wheels, regardless of the angle of misalignment of the teeth in 
engagement. The most promising in terms of implementation in the industry method 
of cutting arched teeth with a circular cutter head by the rolling method with a 
single division on CNC machines. Solved and illustrated by examples of the problem 
of calculating the parameters of the process of shaping the surfaces of arched teeth, 
which ensure the passage of two active lines in the meshing of the teeth through the 
given centers of the contact patches and the law of change of the transfer function 
required for the implementation of the approximate nature of the meshing.

Keywords: cylindrical gear, arched teeth, two contact zones, geometry synthesis 
adaptive gear, transfer function.
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ПОДБОР ПЫЛЕОЧИСТИТЕЛЬНОГО
ОБОРУДОВАНИЯ ТИПА ЦИКЛОН 
ДЛЯ МЕТАЛЛООБРАБАТЫВАЮЩИХ
ПРОИЗВОДСТВ ПРИ ПОМОЩИ 
МЕТОДА АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ
Металлообрабатывающее производство является одним из основополагаю-
щих промышленных производств, и образование при технологических процес-
сах металлической и сопутствующей пыли требует внедрения систем очистки 
от нее. Выбор пылеулавливающих агрегатов из тривиального превращается  
в многокритериальную задачу и требует внедрения методов ее проведения. 
В данной статье рассматривается метод подбора пылеочистительного обору-
дования на примере пыли от шлифовальных станков на основе метода анализа 
иерархий.

Ключевые слова: очистка от пыли, металлорежущие производства, метод ана-
лиза иерархий, подбор пылеуловителя циклонного типа, параметры пылеуло-
вителя, локальные векторы критериев, вектор глобальных приоритетов.

Анализ пыли. Металлообрабатывающее про-
изводство является одним из основополагающих 
промышленных производств, влекущих за собой 
образование при технологических процессах ме-
таллической и сопутствующей пыли, которая от-
рицательно влияет на здоровье персонала. В пыли 
содержатся частицы, которые имеют острую трав-
мирующую форму и способствуют развитию забо-
левания легочных путей (фиброз) и, как следствие, 
заболеваний сердца. Для предотвращения вредных 
для здоровья последствий необходимо внедрение 
систем очистки и оптимальный подбор пылеулови-
теля. Выбор пылеулавливающих агрегатов из три-
виального превращается в многокритериальную 
задачу анализа и требует внедрения методов ее 
проведения. В настоящее время предприятия по ме-
таллообработке в основном оснащаются пылеулови-
телями циклонного типа в связи с их универсально-
стью, простотой использования и долговечностью 
[1]. Эффективность газоочистки в подобных аппа-
ратах колеблется от 80 до 97 % и ограничена дис-
персностью пыли не более чем 3-го класса с меди-
анным диаметром от 10 мкм и больше [2]. Целью 
данной работы является применение метода анали-
за иерархий для выбора пылеулавливающего обо-
рудования циклонного типа для металлообрабаты-
вающих производств.

В качестве примера для подбора пылеуловителя  
рассмотрим пыль, которая образуется в процессе 
работы на шлифовальном, полировальном или фре-
зерном оборудовании в конкретных условиях. Рас-
смотрим пыль типа абразив и сталь: кожух шлифо-

вального станка. Зададим пыль в виде интегральной 
кривой распределения массовой доли частиц пыли 
по фракциям (рис. 1).

На оси ординат (рис. 1) выделяем точки, соответ-
ствующие массовой доле пыли 15,9 %, 50 % и 84,1 %,  
для которых по интегральной кривой распределе-
ния находим медианный диаметр d

50
 и соответству-

ющие значения диметров частиц пыли в мкм: 

d
15,9

 = 3,5, 6; d
50
 = 16,1; d

84,1
 = 40.

В соответствии с [3] находим среднеквадратич-
ное отклонение диаметров частиц для нашей пыли: 
σ = 3,54. 

Медианный диаметр d
50
 и среднеквадратичное 

отклонение σ
ч
 определяют наклон графика пыли  

и позволяют определить ее класс — данная пыль 
находится на границе III и IV классов и относится  
к мелкодисперсной пыли, очистка которой вызы-
вает у циклонов определенные трудности, и выбор 
пылеуловителя должен быть обоснован [4].

Метод подбора пылеуловителя. Для реализации 
задачи сравнительного анализа пылеулавливающе-
го оборудования циклонного типа будем использо-
вать метод анализа иерархий (далее МАИ), разра-
ботанный ученым Т. Саати в 70-х годах прошлого 
века [5]. Метод позволяет осуществить выбор сре-
ди нескольких альтернатив по критериям, связан-
ным одновременно со всеми альтернативами, и ис-
пользовать при этом механизм как экспертной, так  
и аналитической оценки. Метод анализа иерархий 
применяется для решения задач охраны окружа-



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (188) 2023
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТРО
ЕН

И
Е 

47

ющей среды и промышленной экологии, но в ос-
новном для выбора стратегий [6] или решения за-
дач экономики или планирования [7]. Применение 
МАИ при решении прикладных задач по выбору  
и оценке оборудования [3, 8], в том числе и для 
пылеочистки, показало свою эффективность при 
выборе из широкого ряда пылеуловителей. Кроме 
того, сейчас достаточно много производителей [9–
11] подобного оборудования, что позволяет исполь-
зовать метод для сравнительного анализа компаний. 

Представим задачу по выбору пылеуловителя  
из ряда моделей, в нашем случае циклон, в виде ие-
рархии, в которой каждый элемент уровня связан 
со всеми элементами последующего (рис. 2).

Ограничимся сравнением классических ци-
клонов одного производителя — например, ОАО 
«Энергомаш» [10]. Данные модели активно вы-
пускаются в настоящее время и соответствуют 
требованиям современного производства [9–11]  
в связи с конструктивной простотой, надежностью 
и универсальностью. Данные по циклонам возьмем 
из технической документации и с сайтов произво-
дителей оборудования для очистки [4, 10]. Мы взяли 
шесть базовых моделей, но никто не ограничивает 
исследователя в более широкой выборке. Понятно, 
что выбор модели должен быть обоснован, и мы 
введем некоторые параметры для того, чтобы моде-
ли могли конкурировать на приблизительно равной 
основе.

Зададимся двумя параметрами:
1.  Объем воздуха, подвергаемый очистке,  

3500 м3/ч;

2.  Степень очистки в пылеуловителе не менее 
80 %.

Если с производительностью все более менее по-
нятно — мы просто ввели значение, определенное 
техпроцессом, и тем самым обусловили параметры 
каждой модели в соответствии с производительно-
стью, то по степени очистки необходимо сделать 
некоторые пояснения. Степень очистки газа η за-
висит от значения функции нормального распреде-
ления F

0
 (х) (1) [3]:

η = 100∙F
0
 (х),                        (1)

где параметр х вычисляется по формуле (2):

 .                   (2)

Тарировочные значения нам известны из [4], 
значения пыли d

50
 и σ определены выше. Зная мак-

симальное значение 
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, примем выражение под 
корнем, близкое к единице (3):

 .                (3)

Значение диаметра пылеуловителя D зависит  
от количества очищаемого газа и варьируется обыч-
но в пределах 0,5–1,2 m. При том что D

T
 = 0,6 м, их 

отношение будет в пределах (4).

Рис. 1. Интегральная кривая 
распределения массовой доли частиц пыли по фракциям

Рис. 2. Иерархия проблемы выбора циклона пылеуловителя 
металлообрабатывающего производства
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.                (4)

Плотность частиц пыли колеблется в пределах от 
900–7000 кг/м3, и соотношение ее среднего значе-
ния ρ

чср
 с тарировочным значением ρ

T
 = 1930 кг/м3 

будет значительно меньше (5)

 .               (5)

При значениях плотности пыли значительно 
ниже тарировочной следует вводить повышающий 
коэффициент для d

m
, но эти случаи можно рассма-

тривать только как исключения. 
Отношения значений динамической вязкости 

газа реальных и тарировочных значений имеют 
одинаковый порядок и могут быть представлены 
как отношение (6):

 ,        (6)

а значения скорости потока не отличаются от оп-
тимальных значений более чем на 15 % по модулю,  
и отношение к среднему значению составит (7):

.                          (7)

Таким образом, среднее подкоренное выражение 
имеет значение, близкое к единице, а именно (8)

 .                   (8)

Приняв σ
T
 как среднее значение отклонений 

выборки среднеквадратичных отклонений, можно 
найти соотношение d

50
 к d

m
, при котором значение 

очистки пылеуловителем составит не менее η ≥ 80 %  
(9), получим:
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  и, как следствие, 
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. (9)

Таким образом, пылеуловители, которые  
не удовлетворяют условию (9) в первом приближе-
нии, в выборку попасть не должны. В нашем случае 
минимальное соотношение медианного значения 
пыли d

50
 к значению d

m
 будет у пылеуловителя ЦН-

15 и составит  
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После подбора альтернатив мы переходим к вы-
бору критериев. 

В качестве критериев для сравнения моделей 
были выбраны: масса, высота, производительность, 
диаметр, среднеквадратичное отклонение и медиан-
ный диаметр пыли. Подробное описание критериев 
и обоснование выбора можно найти в [3]. Лишь от-
метим, что два из этих параметров — среднеква-
дратичное отклонение и медианный диаметр пыли 
относятся непосредственно к пыли, другие три па-
раметра, определяющие габариты и массу изделия, 
относятся непосредственно к пылеуловителю. Кри-
терий производительности является связующим 
звеном между двумя группами и относится как к 
пылеуловителю, так и непосредственно к заданной 
пыли.

Рассчитаем вектор локальных приоритетов кри-
териев по методике, представленной в [5] (табл. 1).

Суждения согласованы, если параметр отноше-
ния согласованности ОС менее 0,1, то есть менее 
10 %. На самом деле можно продолжить уточнять 
этот параметр, но основные соотношения уже не 
изменятся. Локальные приоритеты отдают первен-
ство критерию массы 37 %, который мы считаем 
адекватным отражением цены без маркетинговых 
накруток или спекуляции. Далее следует критерий 
производительности 25 %, который определяет ти-
поразмер модели, и 16 % отдаем параметру диаме-
тра пыли с 50 % очисткой. Данные соотношения 
могут быть пересмотрены, если необходимо учесть 
какие-либо дополнительные ограничения, напри-
мер, связанные с габаритными размерами или дис-
персности очищаемой пыли.

Рассчитаем вектора альтернатив по каждому вы-
бранному критерию согласно [3]. При сравнении 
альтернатив относительно каждого критерия будем 
придерживаться правила поиска оптимальных для 
пылеуловителя показателей или параметров. На-
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Таблица 1

Расчет вектора приоритетов критериев

Масса,
кг

Высота, 
мм

Производи- 
тельность, м3/ч

Диаметр, 
мм

d
50
, 

мкм
lg σ

T
Произвед. x=(П)^(1/6) w=x/s

С1 С2 С3 С4 С5 С6

С1 1 7 2 5 3 4 840,0000 3,072 0,37

С2 1/7 1 1/6 1/3 1/5 1/4 0,0004 0,271 0,03

С3 1/2 6 1 4 3 2 72,0000 2,040 0,25

С4 1/6 3 1/5 1 1/3 1/2 0,0167 0,505 0,06

С5 1/3 5 1/2 3 1 2 5,0000 1,308 0,16

С6 1/4 4 1/2 2 2 1 2,0000 1,122 0,13

сумма 2,39 26,00 4,37 15,33 9,53 9,75 S = 8,318 1

λmax 6,548

ИС 0,110

ОС 0,088
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пример, если для значений d
50
 сравнение будет про-

водиться по наименьшему значению, то сравнение 
пылеуловителей по среднеквадратичному отклоне-
нию lgσ производится по близости тарировочных 
значений к значению заданной пыли.

Объединим эти данные в сводной табл. 2. Для 
удобства величины весов выделены цветом в со-
ответствии с их весом от темного к светлому. 
Векторы локальных приоритетов альтернатив 
(Wm,Wh,Wp,Wd,Wd50,Wσ) в совокупности пред-
ставляют собой матрицу nm (где n — количество 
критериев, m — альтернатив), которая умножается 
на матрицу столбец Wc — вектора локальных при-
оритетов критериев c размерностью 1n (табл. 1).  
В результате мы получаем матрицу столбец Wg, 
которая и определяет глобальные приоритеты аль-
тернатив с учетом приоритетов критериев. Наи-
более высокий рейтинг будет соответствовать аль-
тернативе с наибольшим значением глобального  
приоритета. 

Наивысший рейтинг принадлежит пылеуловите-
лю СК-ЦН-34-700, за ним следует Ц-675, наимень-
шее значение у циклона ЦН-11-800. Расчет пыле-
уловителя СК-ЦН-34-700 по методике [3] показал, 
что коэффициент очистки газа η в данном центро-
бежном циклоне составит 92 %. Данный показатель 
является хорошим для мелкодисперсной пыли и на-
ходится близко к пределу очистки циклонами. Если 
требуется более тонкая очистка, то следует вводить 
дополнительную очистку посредством рукавных 
или электрофильтров. 

Результаты. Применение МАИ позволило ре-
шить задачу оптимального выбора пылеуловителя 
циклонного типа для пыли металлообрабатывающих 
производств, используя процедуру многокритери-
ального сравнения альтернатив. В данной работе 
подбор оборудования пылеочистки осуществлялся 
для мелкодисперсной абразивной пыли III–IV клас-
са и в результате применения метода был выбран 
пылеуловитель СК-ЦН-34-700 со степенью очистки 
заданной пыли 92 %. Кроме того, было выведено 
условие предварительной оценки пылеуловителя  
по заданной пыли для исключения из выборки пы-
леуловителей неподходящие модели.

Для совокупной оценки рассмотрим соотноше-
ние весовых коэффициентов критериев, согласно 
выбранным альтернативам (рис. 3). График нагляд-
но показывает преимущество СК-ЦН-34 за счет ми-
нимального значения диаметра пыли по очистке и 
его массы.

После введения вектора локальных приорите-
тов критериев Wc глобальный вектор приоритета 
Wg не утратил максимума для лидера, но изменил 
позиции весов для Ц-675 и ЦН-15, поменяв их ме-
стами, значительно уменьшив отставание от лидера 
СК-ЦН-34 (рис. 4).

При этом результаты анализа показывают, что 
Ц-675 может стать хорошей альтернативой СК-
ЦН-34 при выборе пылеуловителя для выбранного 
типа пыли.

Таблица 2

Расчет вектора глобальных приоритетов

Wс 0,37 0,03 0,25 0,06 0,16 0,13 1,00

Масса, кг Высота, мм
Производи-

тельность, м3/ч
Диаметр, мм d

50
, мкм lg σT

Wg

W Wm Wh Wp Wd Wd50 Wσ

ЦН-11-800 0,03 0,02 0,04 0,08 0,09 0,05 0,048

ЦН-15-600 0,06 0,22 0,45 0,37 0,04 0,05 0,177

Ц-675 0,39 0,13 0,11 0,24 0,05 0,19 0,220

СДК-ЦН-33-700 0,14 0,11 0,14 0,14 0,23 0,04 0,138

СК-ЦН-34-700 0,28 0,45 0,14 0,14 0,42 0,22 0,255

СИОТ -1200 0,11 0,07 0,14 0,02 0,17 0,44 0,162
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Рис. 3. Коэффициенты критериев выбранных альтернатив

Рис. 4. Распределение глобальных приоритетов альтернатив
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В заключение хочется отметить, что данный ме-
тод позволит инженерам и технологам проводить 
анализ имеющегося и поставляемого пылеочисти-
тельного оборудования и может быть использован 
как одним, так и несколькими экспертами одно-
временно с последующим сравнением их оценок на 
новом иерархическом уровне МАИ для выявления  
и верификации оптимальной экспертной оценки.
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SELECTION OF DUST CLEANING
EQUIPMENT SUCH AS CYCLONE 
FOR METALWORKING INDUSTRIES
USING THE HIERARCHY 
ANALYSIS METHOD
Metalworking is the main industrial production and its technological process requires 
dust cleaning. The choice of dust-collecting units from a trivial approach turns into a 
compact-multi-criteria one and requires the study of methods for its implementation. 
This article uses the method of selection of dust-cleaning equipment of cyclone 
type based on dust from metalworking industries based on the Hierarchy Analysis 
Method.

Keywords: dust cleaning, metalworking industries, hierarchy analysis method, dust 
collector of cyclone type selection, dust collector parameters, local criteria vectors, 
global priorities vector.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 
ООО «ГАЗПРОМ ТРАНСГАЗ КАЗАНЬ» 
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ ГАЗА 
НА ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ 
СТАНЦИИ 
В данной статье рассматривается один из способов повышения экономической 
эффективности работ Общества с ограниченной ответственностью «Газпром 
трансгаз Казань» (ООО «Газпром трансгаз Казань») при эксплуатации подо-
гревателей газа на газораспределительной станции путем замены блока подо-
грева газа. Описаны преимущества оборудования «ИСТОК-60» перед ПТПГ-30, 
приведен расчет экономического эффекта от внедрения нового оборудова-
ния. Объектом исследования является процесс эксплуатации подогревате-
лей газа на газораспределительной станции ООО «Газпром трансгаз Казань», 
предметом — способ повышения экономической эффективности работы по-
догревателей газа. 
В результате проведенного исследования доказана целесообразность замены 
старого оборудования на новое и рассчитан экономический эффект. Также 
в статье поднимаются вопросы возможности использования концепции «Бе-
режливое производство» в процессе газораспределения. В качестве основно-
го предложен один из методов бережливого производства — SMED.

Ключевые слова: газораспределительная станция, блок подогрева газа, 
пульсирующее горение, бережливое производство, потери, экономический  
эффект.

Сокращения
РФ — Российская Федерация
ГРС — газораспределительная станция
БПГ — блок подогрева газа
КПД — коэффициент полезного действия
БП — бережливое производство
ТПГ — теплогенератор пульсирующего горения
МСКУ — мультипроцессорные системы ком-

плексного управления
Введение. Важной составной частью топливно-

энергетического комплекса РФ является газовая 
промышленность. Она представляет собой систему 
магистральных и распределительных газопроводов, 
выполняющих функции транспортировки, хране-
ния и распределения газа [1]. 

Для обеспечения подачи газа потребителям (на-
селенным пунктам, промышленным объектам и др.) 
используются ГРС (газораспределительные стан-
ции), которые поставляют газ в заданном объеме,  
с необходимым уровнем давления, требуемой сте-
пени очистки и т.д.

Одним из важных узлов ГРС является БПГ (блок 
подогрева газа), который предназначен для подо-
грева газа до определённой температуры, исклю-
чения гидратообразования при дросселировании,  
а также поддержания необходимой температуры 
газа на выходе из ГРС. 

Именно здесь, на выходе из ГРС, возникают 
большие потери газа, что ведет к нежелательным 
финансовым тратам. Для снижения этих потерь 
требуется разработка и внедрение определён-
ных технологических решений, одним из кото-
рых может стать замена старого оборудования  
на новое.

Цель исследования. Целью данной работы явля-
ется рассмотрение способа повышения экономиче-
ской эффективности работ ООО «Газпром транс-
газ Казань» при эксплуатации подогревателей газа  
на ГРС путем замены оборудования (БПГ), описа-
ние работы и преимуществ предлагаемого нового 
оборудования (БПГ) и доказательство целесообраз-
ности такой замены.
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Основная часть. Главными задачами ООО «Газ-
пром трансгаз Казань» являются: эксплуатация ма-
гистральных газопроводов в зоне своего обслужи-
вания Единой системы газоснабжения Российской 
Федерации, эксплуатация газораспределительных 
сетей, проектирование систем газоснабжения, ка-
питальный и восстановительный ремонт действую-
щих газопроводов и объектов газового хозяйства, 
транспортировка и поставка углеводородного сырья 
потребителям России и Татарстана [2].

Среди них следует особо отметить как социаль-
но значимую задачу — распределение и доведение 
природного газа до конечного потребителя (други-
ми словами, практически до каждого гражданина 
РФ). Рассмотрим данный процесс более подробно.

Главную роль в этом процессе играет газорас- 
пределительная станция (далее ГРС). ГРС — это со-
вокупность установок и технического оборудова-
ния, измерительных и вспомогательных систем для 
снижения и поддержания давления (редуцирова-
ния) газа, необходимого для подачи определенного 
количества газа и обеспечения его безопасного по-
требления. Отобразим процесс газораспределения 
ГРС на рис. 1.

ГРС состоит из совокупности различного вида 
систем и установок. Одну из ключевых ролей здесь 
играет оборудование, от КПД которого зависит, на-
сколько велики будут потери природного газа при 
его транспортировке от ГРС к населенным пунктам 
(конечный потребитель). В качестве такого обору-
дования выступает блок (узел) подогрева газа (да-
лее — БПГ). БПГ предназначен для подогрева газа 
до заданной температуры при использовании в си-
стемах газораспределения и газопотребления для 
исключения гидратообразования при дросселиро-
вании, а также поддержания необходимой темпера-
туры газа на выходе из ГРС [3].

В Республике Татарстан на данный момент на-
считывается порядка 200 ГРС. Каждая отдельно 
взятая ГРС включает в себя БПГ (в зависимости  
от масштаба ГРС в нем может быть одна или не-
сколько БПГ). Эффективность работы ГРС будет 
определяться КПД оборудования и, в том числе, 
возможностью применения методов БП.

Концепция БП является одним из важнейших 
факторов повышения эффективности и конкурен-
тоспособности предприятия. Основными принципа-
ми БП являются:

1.  «Вытягивающее» производство (то есть по-
строение процесса производства таким образом, 
чтобы соотнесенность предыдущей и последующей 
стадий производственного процесса регулирова-
лись запросом последней).

2.  Ориентация на максимальный уровень каче-
ства (обнаружение и решение проблем у истоков 
их возникновения).

3.  Непрерывное улучшение (постоянный анализ 
производственного процесса и поиск путей повы-
шения производительности).

4.  Гибкость (возможность адаптироваться к из-
менениям спроса, отклонению срока и объемов по-
ставок от плановых показателей и т.д.).

5.  Установление долговременных отношений  
с заказчиком путем деления рисков, затрат и ин-
формации.

6.  Минимизация муда (потерь) путем устране-
ния всех видов деятельности, которые не приносят 
добавочной стоимости заказчику, максимальное ис-
пользование всех ресурсов (капитал, люди, земля) 
[4].

БП нацелено на устранение потерь во всех сфе-
рах производства, включая отношения с заказчи-
ками, проектирование продукции, цепи снабжения 
и производственного менеджмента. Целью такого 
производства является достижение минимальных 
затрат труда, сокращенных сроков по созданию но-
вой продукции, гарантированной поставки продук-
ции заказчику, высокого качество при минималь-
ной стоимости.

Потерь, от которых помогает избавиться «бе-
режливое производство», достаточно много. В лите-
ратуре выделяется 8 основных видов потерь: пере-
производство, транспортировка, ожидание, запасы, 
дефектность (брак и переделка), излишняя обработ-
ка, передвижение и отсутствие креативного подхо-
да. После выявления потерь и структуризации их 
по видам необходимо подобрать соответствующие 
методы и инструменты бережливого производства, 
позволяющие устранить потери [5].

Специфика данной концепции связана с вы-
явлением таких участков производства (в данном 
случае — сфера функционирования газового обо-
рудования), которые имеют наличие излишних,  
но потенциально устранимых затрат.

Для решения этой проблемы можно обратиться 
не к традиционному пути увеличения затрат (ресур-
сов) на устранение этих участков, а к ликвидации 
самих этих участков (что, соответственно, автома-
тически приведет к сокращению затрат (ресурсов)) 
[6]. Мероприятия по устранению данных проблем 
включают в себя замену старого оборудования  
на новое, работающее в соответствии с методами 
БП. В случае с подогревателями газа одним их та-
ких методов может стать SMED.

Метод SMED («Быстрая переналадка») под-
разумевает сокращение длительности остановки 
оборудования во время его переналадки. Целями 
применения метода SMED являются: уменьшение 
времени простоя оборудования и сокращение эле-
ментов «незавершенного производства» (продук-
ции, не прошедшей всех стадий, предусмотренных 
технологическим процессом, а также изделий, кото-

Рис. 1. Процесс газораспределения ГРС
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рые не были укомплектованы, испытаны и не прош-
ли техническую приемку) [7].

В настоящий момент в качестве БПГ на ГРС ис-
пользуются БПГ типа ПТПГ-30. Подогреватель при-
родного газа с жидкостным теплоносителем марки 
ПТПГ-30 предназначен для непрямого нагрева при-
родного газа перед дросселированием и автомати-
ческого поддерживания температуры газа на вы-
ходе из подогревателя в интервале 15–70 °С. Он 
используется в системах регулирования турбин ГРС 
индивидуального проекта [8].

По мнению авторов статьи, для более рациональ-
ного и эффективного использования оборудования 
следует произвести замену данного оборудования 
на более новое — БПГ «ИСТОК-60» (а также «ИС-
ТОК-120», «ИСТОК-180» как его модификации). 
Обратимся к рассмотрению данного вида оборудо-
вания более подробно.

БПГ «ИСТОК-60» является подогревателем  
с промежуточным теплоносителем, где в качестве 
источника нагрева теплоносителя используются два 
теплогенератора пульсирующего горения мощно-
стью 400 кВт каждый. БПГ предназначен для по-
догрева природного газа, соответствующего ГОСТ 
5542-2014 [9], до температуры, исключающей об-
разование кристаллогидратов и обмерзание регу-
ляторов давления при редуцировании, обеспечения 
условий для нормальной работы магистральных га-
зопроводов, газопроводов низкого давления, а так-
же в других технологических процессах газовой 
промышленности.

Корпус БПГ «ИСТОК-60» разделен специальной 
перегородкой, образующей два отсека. В одном рас-
полагается топливное оборудование, включая узел 
подачи газа для каждого теплогенератора и глуши-
тели карбюратора. Второй отсек представляет со-
бой герметичную ванну, в нижней части которой 
находится теплообменник теплогенератора ТПГ-0,4 
(2 шт.), а в верхней — трубный пучок высокого 
давления, в котором и осуществляется нагрев газа 
(рис. 2).

Принцип работы подогревателя БПГ «ИС-
ТОК-60» следующий: в теплогенераторе ТПГ-0,4 
тепло от продуктов сгорания передается промежу-

точному теплоносителю, который находится в емко-
сти подогревателя. Продукты сгорания, охлаждаясь 
в тракте теплогенератора, выводятся через дымо-
вую трубу. Далее тепло от нагретого теплоносителя 
передается холодному газу через пучок высокого 
давления, расположенный в верхней части емкости 
подогревателя (рис. 3).

Для повышения эффективности работы были 
проведены расчеты течения промежуточного тепло-
носителя под действием конвекции. По результатам 
компьютерного моделирования было введено кон-
структорское решение в виде центральной перего-
родки (отсутствующей в старом оборудовании), ко-
торое позволило увеличить степень подогрева газа 
на 17 % при прочих равных условиях (рис. 4).

Кроме того, хотя в данном случае методы БП 
напрямую не применяются, предлагаемый вариант 
оборудования реализует это самостоятельно, тем 
самым способствуя уменьшению потерь. Принцип 
работы подогревателя в этом случае соотносится 
с принципом реализации метода SMED («быстрая 
переналадка оборудования»), только является авто-
матизированным [10]. Циклограмма работы подо-
гревателя приведена на рис. 5.

Алгоритм работы управления оборудованием на-
правлен на поддержание постоянной температуры 
газа в определенном диапазоне на выходе из подо-
гревателя по заданной циклограмме.

В БПГ «ИСТОК-60» используются два теплоге-
нератора ТПГ-0,4 по 400кВт. Каждый из теплогене-
раторов имеет 3 режима тепловой мощности: ма-

Рис. 2. БПГ «ИСТОК-60»
Рис. 3. Принцип работы БПГ «ИСТОК-60»

Рис. 4. Результаты компьютерного моделирования 
конвективных потоков
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лый (200 кВт), средний (300 кВт) и полный (400 кВт).  
В зависимости от расхода газа МСКУ автоматиче-
ски подбирает количество работающих теплогене-
раторов и режим их мощности. Для исключения 
перегрева газа автоматика может полностью вы-
ключить оба теплогенератора и перейти в режим 
ожидания (в данном случае это и есть эквивалент 
SMED — быстрая переналадка оборудования, ко-
торая происходит автоматически в зависимости  
от температуры и необходимого режима работы).

При последующем увеличении расхода техноло-
гического газа и, соответственно, уменьшении его 
температуры, теплогенераторы запускаются и по-
следовательно переходят на определенные тепло-
вые режимы по заданной циклограмме (рис. 5).

Для одинаковой наработки каждого теплогене-
ратора система управления отслеживает количе-
ство запусков каждого из них и выравнивает их.

Кроме того, стоит отметить, что БПГ «ИС-
ТОК-60» использует в своей работе теплогенерато-
ры пульсирующего горения. Основные преимуще-
ства пульсирующего горения:

—  отсутствие горелочного устройства;
—  простота конструкции и эксплуатации;
—  отсутствие необходимости в высокой дымо-

вой трубе для создания тяги;
—  высокий уровень пассивной безопасности  

за счет малого объема камеры сгорания;
—  малые размеры и масса на единицу теплопро-

изводительности;
—  отсутствие необходимости частого обслужи-

вания ТПГ;
—  малый объем промежуточного теплоносите-

ля, 3 м3.

При пульсирующем режиме горения возникает 
избыточное давление в жаровом тракте теплогене-
ратора, благодаря чему нет необходимости созда-
вать разряжение в топке путем установки высокой 
дымовой трубы. Кроме того, таким теплогенерато-
рам не страшны сильные порывы ветра, из-за кото-
рых нередко останавливаются обычные котлы [11].

Благодаря пульсирующему горению удается 
применить камеру сгорания малого объема (в не-
сколько раз меньше топок стационарных котлов), 
что обеспечивает безопасность функционирования 
оборудования.

Cравнительная характеристика газового обору-
дования «ИСТОК-60» и ПТПГ-30 представлена в та-
блице (табл. 1) [12, 13].

Применение пульсирующего горения позво-
лило сократить массогабаритные характеристики 
теплогенератора за счет увеличения интенсифика-
ции теплоотдачи от продуктов сгорания в стенку  
от 2 до 3 раз по сравнению со стационарным го-
рением (в случае с ПТПГ-30), что, в свою очередь, 
позволило уменьшить габариты подогревателя газа. 
Следует также обратить внимание на то, что тепло-
обменник изготовлен из нержавеющей жаростой-
кой стали и рассчитан на работу без замены на весь 
срок службы в течение 50 лет.

Кроме того, стоит отметить положительный эф-
фект одного из важнейших показателей газового 
оборудования (КПД), который будет рассмотрен 
ниже.

С целью выявления положительного эффекта  
от замены оборудования представим несложный 
расчёт, который позволит определить, какие потери 
возможно при этой замене минимизировать, а так-
же определить примерную экономическую выгоду 
от данного мероприятия.

По данным за 2022 год потребление природного 
газа в Республике Татарстан составило примерно 
225 тыс. кубометров в месяц, то есть за год при-
мерно 2,6 млн кубометров. И это не окончательные 
цифры, так как ведется постоянный процесс гази-
фикации домовладений (ниже будут представлены 
прогнозы на 2030 год).

Основные показатели (КПД, стоимость, расход 
газа и срок службы) представлены в табл. 2.

Для начала рассчитаем примерные убытки  
от использования старого оборудования (ПТПГ-30). 
КПД данного оборудования составляет примерно  
82 % (потери составляют примерно 18 %). В год по-
требляется примерно 2,6 млн кубометров, что со-

Рис. 5. Циклограмма работы подогревателя

Таблица 1

Сравнительная характеристика газового оборудования «ИСТОК-60» и ПТПГ-30

Наименование параметра «ИСТОК-60» ПТПГ-30

Производительность по подогреваемому газу, нм3/ч (10000...60000) (7500…30000)

Номинальная тепловая мощность, кВт 800 600

Рабочее давление газа в трубном пучке, МПа 10 10

Расход топливного газа, не более, нм3/ч 90 110

Давление топливного газа перед теплогенератором, кПа 2…10 1…7

Коэффициент полезного действия %, не менее 95 82

Объем промежуточного теплоносителя, м3 3 7

Масса подогревателя без промежуточного теплоносителя, не более, кг 4200 10600

Срок службы 50 лет 30 лет
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ставляет около 75 % от общей подачи газа (учиты-
вая КПД). Отсюда следует, что еще около 600 тыс. 
кубометров газа расходуется в виде потерь (общее 
количество подаваемого газа составляет пример-
но 3,1 млн кубометров). Выразим эти потери в де-
нежном эквиваленте. Стоимость одного кубометра 
газа равна примерно 4,7 руб., следовательно, по-
тери в денежном эквиваленте составляют порядка  
2,8 млн руб. ежегодно.

При замене оборудования на новое (и, соот-
ветственно, увеличении КПД до 95 %) потери при-
родного газа в год составят примерно 100 тыс. 
кубометров (данные на 2022 год), что на 500 тыс. 
кубометров меньше, чем при эксплуатации старого 
оборудования. В денежном эквиваленте это сохра-
нение порядка 2,3 млн руб. в год. 

Прогнозируемое потребление природного газа 
в Республике Татарстан к 2030 году приблизится  
к отметке в 3 млн кубометров в год. При использо-
вании старого оборудования такое повышение по-
требления привело бы к еще большему увеличению 
потерь. Так, только за один год, например, 2030 год, 
мы получим следующие данные:

—  потери природного газа составят примерно 
700 тыс. кубометров (учитывая КПД оборудования, 
равный 82 %);

—  потери в денежном эквиваленте соста-
вят примерно 3,2 млн руб. (из расчета примерно  
4,7 руб. за кубометр природного газа).

Данные цифры приводятся только для одного 
региона — Республики Татарстан.

Выводы и заключение. В связи с тем, что глав-
ной задачей ООО «Газпром трансгаз Казань» яв-
ляется распределение и доведение природного газа  
до конечного потребителя, важнейшее значение 
имеет значение КПД газового оборудования, ис-
пользуемого на ГРС. Поэтому предложенная замена 
старого оборудования (ПТПГ-30) на новое («ИС-
ТОК-60») позволит значительно уменьшить финан-
совые потери. 

Краткий сравнительный обзор потерь при 
замене оборудования на 2022 год представлен  
в табл. 3.

Кроме того, значительно повысится срок эксплу-
атации оборудования (на 20 лет), что позволит еще 
длительное время не прибегать к его замене. Также 
новое оборудование (БПГ «ИСТОК-60») работает 
на основе пульсирующего горения, что позволяет 
сократить массогабаритные характеристики те-
плогенератора, что, в свою очередь, способствует 
уменьшению габаритов подогревателя газа. Поми-
мо этого, такие теплогенераторы не уязвимы для 
сильных порывов ветра, из-за которых нередко 
останавливается работа обычных котлов.

Также следует отметить, что предлагаемый вари-
ант оборудования реализует в себе один из методов 

БП. Принцип работы подогревателя в данном слу-
чае соотносится с принципом реализации метода 
SMED («быстрая переналадка оборудования»), а от-
личие состоит лишь в автоматизации (рис. 5).

Итак, в случае замены оборудования при прак-
тически одинаковом выходе продукта (подогре-
тый газ) и приблизительно одинаковой стоимости 
оборудования (20 млн руб.) имеется значительный 
экономический эффект, полученный вследствие 
уменьшения финансовых потерь практически  
в шесть раз. 

Поэтому, на наш взгляд, решение о замене обо-
рудования на новое (с учетом всех обозначенных 
преимуществ) является обоснованным и экономи-
чески целесообразным управленческим решением. 
Учитывая дополнительные факторы: отечественное 
производство, не связанное с зарубежными постав-
ками комплектующих, невысокую сложность работ 
по замене оборудования, данное мероприятие одно-
значно будет способствовать повышению экономи-
ческой эффективности работ ООО «Газпром транс-
газ Казань» при эксплуатации подогревателей газа 
на ГРС.
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Таблица 3
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Сравнительная оценка за 2022 год
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600 тыс. 
кубометров

100 тыс. 
кубометров

Потери в денежном 
эквиваленте в год

2,8 млн рублей 470 тыс. рублей
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INCREASING THE ECONOMIC 
EFFICIENCY OF THE WORK 
OF GAZPROM TRANSGAZ KAZAN 
LLC WHEN OPERATING GAS HEATERS
AT GAS DISTRIBUTION STATIONS 
USING A POWER SUPPLY UNIT
This article discusses one of the ways to increase the economic efficiency of the 
Gazprom Transgaz Kazan Limited Liability Company (Gazprom Transgaz Kazan 
LLC) in the operation of gas heaters at a gas distribution station by replacing the 
gas heating unit. The advantages of the equipment «ISTOK-60» over PTPG-30 are 
described, the calculation of the economic effect from the introduction of new 
equipment is given. The object of the study is the process of operating gas heaters 
at the gas distribution station of OOO Gazprom Transgaz Kazan, the subject is a 
method for increasing the economic efficiency of gas heaters.
As a result of the study, the expediency of replacing old equipment with new one 
is proved and the economic effect is calculated. The article also raises questions 
about the possibility of using the concept of «Lean production» in the process of 
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ПОСТРОЕНИЕ 
АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ 
С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
ВЕНТИЛЬНО-ИНДУКТОРНОГО 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
Рассмотрен энергоэффективный вентильно-индукторный электропривод при-
менительно к электрическому подвижному составу. Он полностью удовлет-
воряет таким требованиям, как хорошие регулировочные свойства, высокая 
энергоэффективность и эксплуатационная надежность. Научная и техническая 
ценность результатов работы заключается в разработке алгоритма управле-
ния тяговым вентильно-индукторным двигателем, обеспечивающим снижение 
действующего тока при обеспечении необходимой мощности. Расчеты были 
произведены посредством специализированных взаимодействующих друг  
с другом программ FEMM и MATLAB. Материалы данного исследования пред-
ставляют практическую ценность для повышения эксплуатационных и технико-
экономических показателей электроподвижного состава. 

Ключевые слова: вентильно-индукторный электродвигатель, алгоритм, угол 
управления, оптимальность, тепловые потери, форма тока, электромагнитный 
момент.

Введение. Электрические машины преобразу-
ют энергию, существующую в одной форме, в дру-
гую, необходимую для конкретного использования. 
Они играют важную роль в быту, на производстве  
и в промышленности. Несмотря на то, что асин-
хронные двигатели и двигатели с постоянными 
(редкоземельными) магнитами являются наиболее 
используемыми в передовых технологиях [1, 2], 
тем не менее вентильно-индукторные двигатели 
(ВИД) обладают рядом преимуществ по сравнению 
с другими типами электродвигателей. ВИД отлича-
ются относительно низкой стоимостью, надежной 

и простой конструкцией, отказоустойчивостью  
и способностью работать при высоких скоростях 
вращения или температурах. Кроме того, независи-
мая электрическая изоляции фаз, выгодно отличает 
их от других конкурирующих двигателей с точки 
зрения надежности. Помимо индивидуальной изо-
ляции фазы, отсутствие постоянных магнитов в их 
конструкции и конструкция их роторов без обмо-
ток являются двумя дополнительными особенностя-
ми, которые отличают их от других машин.

Непрерывное развитие в области силовых элек-
тронных устройств сделало вентильно-индуктор-
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ный привод чрезвычайно привлекательным и эф-
фективным для применения на транспорте [3–5]. 
Однако конструктивные особенности данного типа 
электрических машин вызывают высокие пульса-
ции крутящего момента и повышенный уровень 
акустического шума. Именно данное обстоятель-
ство является ограничивающим фактором в более 
широком применение ВИД. Существуют исследова-
ния, направленные на устранение перечисленных 
недостатков [6, 7] и доказывающие экономическую 
эффективность использования ВИД [8, 9].

Цель исследования. ВИД не является самостоя-
тельной электрической машиной. Его работа может 
быть осуществлена только в составе интегрирован-
ной системы регулируемого электропривода [10, 
11]. Введение специальных алгоритмов в систему 
управления вентильно-индукторных двигателей, т.е. 
использование специальных форм тока, получен-
ных с помощью варьирования углами управления, 
или формирование формы тока посредством ши-
ротно-импульсной модуляции позволяет достаточно 
гибко регулировать выходные характеристики ма-
шины: момент на валу, частота вращения, тепловые 
потери и др.

Для реализации таких алгоритмов управления 
требуется использование современных высоко-
производительных микропроцессоров в сочетании  
с быстродействующими силовыми ключами. Стре-
мительно развивающаяся информационно-вычис-
лительная технологии на сегодняшний день позво-
ляет в достаточной мере решить эту проблему. 

Данное исследование посвящено разработке ал-
горитма управления для тягового электродвигателя 
вентильно-индукторного типа при обеспечении ми-
нимальных тепловых потерь и необходимого уровня 
электромагнитного момента и частоты вращения.

Основная часть. Основой работы ВИД являет-
ся физическая природа ферромагнитных тел. Как 

известно, ферромагнетики — это вещества, об-
ладающие самопроизвольной намагниченностью, 
сильно изменяющейся под влиянием внешних  
воздествий — магнитного поля, деформации, тем-
пературы. Конкретно для ВИД свойства ферромаг-
нетиков заключаются в ориентации во внешнем 
магнитном поле так, чтобы пронизывающий их маг-
нитный поток принимал максимальное значение. 

Своевременная подача и снятие питания фаз 
статора позволяет создать непрерывное однона-
правленное вращение ротора. Данные действия  
осуществляются по сигналу, поступающему от дат-
чика положения ротора. 

Для двигательного режима работы характерны 
следующие особенности питания фаз: в момент 
времени, когда ротор оказывается в рассогласо-
ванном положении (зубец-паз, рис. 1) для опреде-
ленной фазы происходит подача питания на эту 
фазу, в согласованном положении ротора (зубец-
зубец, рис. 2) — снятие питания. Следовательно, 
для двигательного режима работы питание фазы 
должно осуществляться при координатах рото-
ра, соответствующих сближению зубцов (возрас-
тание индуктивности фазы, dL/dθ > 0), в генера-
торном режиме — при отдалении зубцов друг  
от друга, что соответствует убыванию индуктивно-
сти фазы (dL/dθ < 0).

Однако в эксплуатации ВИМ подача и снятие 
питания происходит не в указанные моменты вре-
мени, а с некоторым опережением [12]. Причиной 
этого является невозможность мгновенного изме-
нения тока в фазе из-за ее индуктивности. Кроме 
того, для более быстрого убывания тока может при-
меняться обратный импульс напряжения.

В качестве объекта исследования выступал тяго-
вый электродвигатель НТИ-350 (рис. 3), разработан-
ный и произведенный для электропоезда. Именно 
его геометрические размеры и технические харак-

Рис. 1. Рассогласованное положение Рис. 2. Согласованное положение

Рис. 3. Геометрические размеры активной части исследуемого электродвигателя
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теристики послужили основой для расчета опти-
мальных углов управления.

Тяговый двигатель должен стабильно обеспечи-
вать силу тяги электропоезда в достаточно широ-
ком диапазоне скоростей. Для расчета оптимальных 
углов управления ВИД были использованы харак-
терные точки под графиком тяговой характери-
стики электропоезда ЭС-1 (рис. 4), выражающие 
сочетание различных частот вращения тягового 
электродвигателя и различных величин электромаг-
нитного момента на его валу.

Для расчета частот вращения ТЭД n
ТЭД

 в соот-
ветствии с определёнными значениями скорости 
движения электропоезда V

дв
 была использована сле-

дующая формула:

 ,                  (1)

где V
дв
 — скорость движения электропоезда, км/ч;

3,6 — коэффициент перевода скорости движе-
ния из единиц [км/ч] в единицы [м/с];

i
ред

 — передаточное отношение редуктора, при-
нимается i

ред
 = 3,4;

r
к
 — радиус колеса, принимается r

к
 = 0,46 м, 

что соответствует максимальному диаметру колеса  
920 мм (табл. 1);
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  — коэффициент перевода частоты враще-

ния ТЭД из единиц [рад/с] в единицы [об/мин].
На рис. 5 приведены введенные обозначения.
Выполнив соответствующие расчеты по форму-

ле (1) для различных значений скорости движения 
электропоезда V

дв
, получаем результаты, приведен-

ные в табл. 1.
Для расчета электромагнитного момента на валу 

ТЭД М
Э
 в соответствии с определёнными значени-

ями касательной силы тяги электропоезда F
к
 была 

использована следующая формула:

 ,                     (2)

где F
к
 — касательная сила тяги электропоезда, кН;

N
ТЭД

 — количество тяговых двигателей на один 
электропоезд, принимается N

ТЭД
 = 8.

При использовании формулы (2) электромагнит-
ный момент М

Э
 будет иметь размерность [кН∙м]. 

Выполнив соответствующие расчеты для различных 
значений касательной силы тяги электропоезда F

к
, 

получаем результаты, приведенные в табл. 2. 
При расчете оптимальных углов управления 

ТЭД вентильно-индукторного типа в качестве целе-
вой функции Ц выступало выражение:

 ,                     (3)

где I
д
 — действующее значение тока фазы, А.

Параметрами оптимизации являлись угол вклю-
чения θ

on
 и угол выключения θ

off
  фазы.

Таким образом, целью оптимизации являлся 
расчет таких углов управления ВИД, которые обе-
спечивали бы для каждой частоты вращения необ-
ходимый уровень электромагнитного момента при 
минимально возможном действующем значении 
тока фазы.

Форма тока фазы (т.е. зависимость тока фазы 
от положения ротора) во многом определяет харак-
теристики ВИМ. Форма тока фазы зависит от мно-
жества факторов: частота вращения, напряжение 
питания, активное сопротивление катушек, индук-
тивность катушек, геометрия магнитной системы. 
Перечисленные факторы служили при расчетах ис-
ходными данными, а углы управления ВИД — ва-
рьируемыми параметрами.

В основу расчета формы тока положено урав-
нение:

 ,    (4)

где i — ток k-ой фазы, А;
t — время, с;
L

d
 — дифференциальная индуктивность k-ой 

фазы, Гн;
θ — угловое положение ротора, эл. град.;

Рис. 4. Тяговая характеристика электропоезда ЭС-1
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Таблица 1

Значения частот вращения ТЭД, соответствующие 
различным значениям скоростей движения

V
дв
, 

км/ч
0 20 40 60 80 100 120

n
ТЭД

, 
об/мин

0 392 784 1 176 1 568 1 960 2 352

Рис. 5. Кинематическая схема 
тягового привода

Таблица 2

Значения электромагнитного момента ТЭД, 
соответствующие различным значениям 

касательной силы тяги

F
к
, кН 0 40 80 120 160 200 240 280

М
Э
, 

кН∙м
0 0,67 1,35 2,03 2,71 3,38 4,06 4,73
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u — напряжение k-ой фазы, принимается u = 
=1450 В;

R — активное сопротивление фазной обмотки, 
принимается R = 0,024 Ом;

ω — угловая скорость ротора, рад/с; определяет-
ся по формуле (5);

ψ — потокосцепление k-ой фазы, Вб.

  .                        (5)

Общий вид формы тока для ВИД представлен 
на рис. 6.

Как видно из рис. 6, форма тока также зависит 
от максимального значения тока I

max
, которое кон-

тролируется с помощью электронного преобразова-
теля и во многом определяет средний уровень элек-
тромагнитного момента на валу ВИД. Угол наклона 
участков нарастания и убывания тока определяется 
индуктивностью фазы и частотой вращения ТЭД, 
которые учитываются в дифференциальном урав-
нении (4).

Для каждого значения частоты вращения ТЭД 
(табл. 1) и при различных I

max
, θ

on
 и θ

off
 была получена 

форма тока. Затем посредством полевых расчетов 
в программе FEMM [13–15] вычислялась соответ-
ствующая зависимость электромагнитного момента 
от положения ротора (кривая момента). Поскольку 
принципиальные особенности ВИД предусматрива-
ют пульсации момента на валу, то требуется вычис-
лять среднее значение электромагнитного момента 
путем интегрирования:

 ,                  (6)

где Δθ — диапазон положения ротора, соответству-
ющий интервалу повторяемости кривой момента; 
для трехфазных машин Δθ = 120 эл. град.

Для соответствия уровня среднего электромаг-
нитного момента ВИД, требуемому согласно фор-
муле (2) и табл. 2, выбиралась такая комбинация 
параметров формы тока (I

max
, θ

on
 и θ

off
), которая обе-

спечивала:
1) малое отклонение среднего момента от требу-

емого (не более чем на 0,05 кН∙м);
2) наименьшее значение действующего тока I

д
 

из всех вариантов, удовлетворяющих первому ус-
ловию.

Результаты расчета оптимальных углов управ-
ления тяговым ВИД представлены в табл. 3. В табл. 
4 приведены действующие и максимальные значе-
ния тока для углов управления θ

оn
 = – 210 эл. град.  

и θ
оff
 = – 30 эл. град. Промежуточные значения оп-

тимальных углов управления могут быть получены 
методами интерполяции функций двух переменных.

На рис. 7 представлено сравнение кривых 
момента для режима работы ТЭД, соответству-
ющего силе тяги электропоезда F

к
 = 120 кН  

(М
ср
 = 2,03 кНм) и скорости движения V

дв
 = 20 км/ч 

(n
ТЭД

 = 392 об/мин) при различных углах управле-
ния. Пунктирная линия: θ

оn
 = – 210 эл. град., θ

оff 
=  

=–30 эл. град. Сплошная линия: θ
оn
 = – 190 эл. град.,  

θ
оff
 = – 40 эл. град. (оптимальные углы управления 

по критерию «минимум действующего значения 
тока фазы»).

На рис. 8 представлено сравнение кривых тока 
одной фазы для этого же режима работы ТЭД 
вентильно-индукторного типа. Пунктирная линия:  

θ
оn 

= –210 эл. град., θ
оff
 = – 30 эл. град. Сплошная 

линия: θ
оn
 = – 190 эл. град., θ

оff
 = – 40 эл. град. (оп-

тимальные углы управления по критерию «мини-
мум действующего значения тока фазы»). В данном 
примере величина I

max
 одинакова для обоих случаев 

и составляет 260 А, но разные формы тока обеспе-
чивают разные величины действующих значений. 
Для углов управления θ

оn
 = – 210 эл. град., θ

оff
 =  

=– 30 эл. град. действующее значение тока состав-
ляет I

д
 = 183 А, а для оптимальных углов действую-

щее значение тока составляет I
д
 = 167 А.

Действующее значение тока за полный цикл 
коммутации фазы (360 эл. град.) определим по фор-
муле:
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Рис. 6. Общий вид формы тока для ВИД:
сплошная линия — nТЭД = 0 об/мин (пусковой режим); 

пунктирная линия — nТЭД > 0 об/мин
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Рис. 7. Пример кривых момента ТЭД вентильно-
индукторного типа при различных углах управления

Рис. 8. Пример кривых тока ТЭД 
вентильно-индукторного типа 

при различных углах управления
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Таблица 4

Действующие и максимальные значения тока для углов управления 
θ

оn
 = – 210 эл. град. и θ

оff
 = – 30 эл. град

F
к
 (М

э
)

Скорость движения и частота вращения ТЭД

0 км/ч 20 км/ч 40 км/ч 60 км/ч 80 км/ч 100 км/ч 120 км/ч

0 об/мин 392 об/мин 784 об/мин 1176 об/мин 1568 об/мин 1960 об/мин 2352 об/мин

240 кН
(4,06 кНм)

– I
д 
= 344 А

I
max 

= 500 А
– – – – –

200 кН
(3,38 кНм)

– I
д   

=292 А
I
max 

=420 А
I
д   

= 281 А
I
max 

= 420 А
– – – –

160 кН
(2,71 кНм)

– I
д   

=238 А
I
max 

=340 А
I
д 
= 232 А

I
max 

= 340 А
– – – –

120 кН
(2,03 кНм)

– I
д 
=183 А

I
max 

=260 А
I
д   

= 181 А
I
max 

= 260 А
I
д   

= 179 А
I
max 

= 260 А
– – –

80 кН
(1,35 кНм)

– I
д   

=142 А
I
max 

=200 А
I
д   

= 141 А
I
max 

= 200 А
I
д   

= 141 А
I
max 

= 200 А
I
д   

= 141 А
I
max 

= 200 А
I
д   

=140 А
I
max 

=200 А
I
д
 =152 А

I
max

=220 А

40 кН
(0,67 кНм)

– I
д   

=86 А
I
max 

=120 А
I
д   

= 87 А
I
max 

= 120 А
I
д   

= 88 А
I
max 

= 120 А
I
д   

= 89 А
I
max 

= 120 А
I
д  

=89 А
I
max 

=120 А
I
д
=109 А

I
max

=140 А

0 кН
(0 кНм)

– – – – – – –

 .                    (7)

Критерий оптимизации «минимум действую-
щего значения тока фазы» был выбран, исходя  
из соображений минимизации тепловых потерь. 
Ведь именно действующее значение тока I

д
, про-

ходящего по проводнику, определяет количество 
выделяемой тепловой энергии, которое частично 
определяет и КПД электрической машины.

Согласно закону Джоуля–Ленца, количе-
ство теплоты, выделяемое в единицу времени  
в рассматриваемом участке цепи, пропорциональ-
но произведению квадрата силы тока на этом 
участке и сопротивления участка. Закон Джо- 
уля–Ленца для одной фазы ВИД выражает фор- 
мула (8):

 .                        (8)

Количество теплоты, выделяемое на всех восьми 
ТЭД вентильно-индукторного типа электропоезда, 
определяется по формуле:

 ,                  (9)

где m — число фаз; двигатель НТИ-350 имеет  
3 фазы;

N
ТЭД

 — количество тяговых двигателей на один 
электропоезд, принимается N

ТЭД
 = 8.

Учитывая формулы (8) и (9), приведем пример 
расчета тепловых потерь для всех ТЭД вентильно-
индукторного типа электропоезда при различных 
углах управления за время работы равное 1-й ми-
нуте в рассматриваемом режиме. Для выражения 
величин тепловых потерь в единицах [кВт ∙ ч] учтем 
также переводной коэффициент, равный 3,6 ∙ 10–6.

                                                          ;

                                                         ,

где Q
Э.П.1

 — тепловая энергия, выделяемая на всех 
ТЭД электропоезда в течение 1-й минуты (60 секунд) 
при углах управления θ

оn
 = – 210 эл. град., θ

оff
 = 

= – 30 эл. град.;
Q

Э.П.2
 — тепловая энергия, выделяемая на всех ТЭД 

электропоезда в течение 1-й минуты (60 секунд) при 
оптимальных углах управления θ

оn
 = – 190 эл. град.,  

θ
оff
  = – 40 эл. град.
По аналогичной методике определим величину 

тепловых потерь для всех ТЭД вентильно-индук-
торного типа электропоезда при различных углах 
управления за год эксплуатации при условии, что 
среднесуточное время работы ТЭД в рассматривае-
мом режиме составляет 5 часов в сутки.

                                                                  ;

                                                                  ,

где Q
1
 — величина тепловых потерь для ТЭД всех 

электропоездов депо за один год работы при углах 
управления: θ

оn
 = – 210 эл. град., θ

оff
  = – 30 эл. град.; 

Q
2
 — величина тепловых потерь для ТЭД всех 

электропоездов депо за один год работы при опти-
мальных углах управления: θ

оn
 = – 190 эл. град.,  

θ
оff
  = – 40 эл. град.
Коэффициент, равный 3600, указывает количе-

ство секунд в одном часе. 
Определим экономию электроэнергии ∆Q, полу-

ченную только за счет снижения тепловых потерь, 
для электропоезда за год эксплуатации: 

 ,                     (10)

                                                        .		
		

Следует отметить, что электропоезд работает  
в различных режимах, поэтому для оценки эконо-
мии электроэнергии введем допущение о том, что 
все режимы тяги могут быть равновероятны. Для 
этого поделим полученное значение ∆Q на коли-
чество режимов тяги, в которых наблюдается сни-
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жение тепловых потерь за счет изменения углов 
управления ТЭД. Количество таких режимов со-
ставляет 20. 

Тогда экономия электроэнергии для рассматри-
ваемого режима за год будет определяться по фор-
муле:

 .                       (11)

Подставляя числовые значения, получим:

                                                .			 
	

Аналогичные расчеты, выполненные для всех 
режимов тяги электропоезда, для которых наблюда-
ется снижение тепловых потерь за счет изменения 
углов управления ТЭД, представлены в табл. 5.

Таким образом, снижение тепловых потерь для 
одного электропоезда (с учетом возможности ра-
боты во всех режимах тяги) в год ∆Q

Э.П.
 определя-

ется как сумма всех значений ∆Q
ср
 и составляет  

6 286 кВт ∙ ч.
При условии, что количество электропоездов  

в депо N
Э.П.

 составляет 20, экономия электроэнергии 
для всего депо за один год работы ∆Q

депо
 определя-

ется по формуле:

 .                 (12)

Подставляя числовые значения, получим:

 				  
Следует также отметить, что полученный резуль-

тат учитывает экономию электроэнергии только  
за счет снижения активных потерь. Однако не учте-
на разница потерь на вихревые токи, перемагничи-
вание стали и другие электромагнитные процессы, 
которые также являются важными составляющими 
потерь. Кроме того, в долгосрочной перспективе 
экономический эффект включает в себя и разницу 
в интенсивности старения изоляции за счет разного 
нагрева.

Выводы. Данное исследование было посвящено 
разработке алгоритма управления тяговым электро-
двигателем вентильно-индукторного типа с учетом 
режимов нагружения. 

Проведены расчеты, выполненные для всех ре-
жимов тяги электропоезда, для которых наблюда-
ется снижение тепловых потерь за счет изменения 
углов управления ТЭД. Полученное значение эко-
номии электроэнергии для всего депо за один год 
работы служит исходным условием для дальнейших 
экономических расчетов. 

Неучтенные факторы, такие как разница потерь 
на вихревые токи, перемагничивание стали и дру-
гие электромагнитные процессы, являющиеся важ-
ными составляющими потерь, являются перспекти-
вой для совершенствования приведенных в данной 
статье вычислений.
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CONSTRUCTION OF THE CONTROL
ALGORITHM TO IMPROVE ENERGY
EFFICIENCY OF A SWITCHED 
RELUCTANCE ELECTRIC MOTOR
An energy-efficient switched reluctance electric drive is considered in relation 
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ВЫСОКОНАДЕЖНЫЙ 
ВЕНТИЛЬНО-ИНДУКТОРНЫЙ 
ДВИГАТЕЛЬ ДЛЯ СИСТЕМЫ 
ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО 
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА
Создание условий для применения вентильно-индукторного двигателя в систе-
ме тягового электропривода подвижного состава железных дорог за счет по-
вышения надежности работы его подшипников служит основной целью дан-
ной научной статьи. Разработка алгоритма, позволяющего проводить расчеты 
характеристик тягового вентильно-индукторного двигателя на этапах констру-
ирования и производства, учитывающего силы одностороннего магнитного 
притяжения, является основной задачей исследований. Изучены силы односто-
роннего магнитного притяжения, возникающие в воздушном зазоре электро-
двигателя при двух видах его неравномерности. Отличительная особенность 
статьи состоит в предложении об ограничении величины силы одностороннего 
магнитного притяжения величиной силы при предельно допустимом остаточ-
ном дисбалансе. По итогам работы получен алгоритм определения характе-
ристик тягового вентильно-индукторного двигателя уникальный в своем роде, 
позволяющий снизить влияние сил одностороннего магнитного притяжения  
на подшипники. Заключено, что использование вентильно-индукторного двига-
теля с длительным сроком службы подшипников в системе тягового электро-
привода создаст предпосылки для получения нового конкурентоспособного 
железнодорожного подвижного состава.

Ключевые слова: железнодорожный подвижной состав, тяговый вентильно-
индукторный электродвигатель, сила одностороннего электромагнитного при-
тяжения, сила дисбаланса, подшипники, надежность.

Введение. Безопасность и стабильность про-
цесса перевозок на железнодорожном транспорте 
возможна при обеспечении бесперебойной работы 
такого важного узла, как тяговый электродвигатель 
(ТЭД). Использование в системе тяги энергоэффек-
тивного и надежного ТЭД, обладающего высокой 
ремонтопригодностью, даст предпосылки для созда-
ния принципиально нового и конкурентоспособно-
го подвижного состава.    

Применение вентильно-индукторного двигателя 
(ВИД) в составе тягового электропривода железно-
дорожного подвижного состава довольно перспек-
тивно, на что указывает ряд его преимуществ. Так, 
ВИД прост при изготовлении, ремонтопригоден  
и надежен, имеет высокое значение КПД, возмож-
ность работы при высоких температура и в агрес-
сивных средах (при условии герметизации ротора). 
Помимо этого, данный тип двигателя обладает опти-
мальной для тягового электропривода естественной 
механической характеристикой. Затраты на про-
изводство ВИД значительно ниже аналогичных за-
трат на производство традиционных ТЭД в связи 
с невысокой стоимостью их материалов. Известны 
примеры практического использования вентильно-
индукторных электрических машин (ВИМ) большой 

мощности, превышающей 500 кВт [1, 2]. Имеются 
разработки, связанные с применением ВИМ в со-
ставе электропривода транспортных средств, в том 
числе подвижного состава железных дорог [3]. 

Высокий уровень шума и вибраций, а также из-
нос подшипниковых узлов (ПУ) — основные недо-
статки данного типа электрических машин, препят-
ствующие их серийному производству и широкому 
применению [4, 5]. Практика эксплуатации ВИМ 
общепромышленного назначения показывает, что 
их «слабым местом» является подшипниковый узел. 
Так, из 100 двухфазных ВИД мощностью 2,2 кВт, 
предназначенных для приводов насосов горячего 
водоснабжения, все вышли из строя спустя год ра-
боты по причине отказа подшипников. Другим при-
мером является ВИД привода шаровой мельницы, 
мощность которого соответствовала 1,2 МВт. Пери-
од работы данного экземпляра составил 9 месяцев, 
а выход из строя также был обусловлен отказом 
подшипников [6]. 

Следовательно, цель данной научной статьи со-
стоит в создании условий для применения ВИД  
в системе тягового электропривода подвижного со-
става за счет повышения надежности работы его 
подшипников.
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Для того, чтобы ВИД имел высокие энергети-
ческие показатели, при проектировании величину 
зазора стремятся минимизировать. Однако на про-
изводстве, в связи с невозможностью абсолютно 
точного изготовления деталей электрической маши-
ны, а также наличием погрешностей при сборке, 
в том числе отклонений при размещении ротора, 
имеется неравномерность воздушного зазора. Тог-
да, вследствие данной неравномерности, происхо-
дит возникновение сил одностороннего магнитно-
го притяжения (ОМП) в зазоре между статором  
и ротором электрической машины. Под воздействи-
ем данных сил скорость износа подшипников воз-
растает, увеличиваются шум и вибрации.

Исследованию сил ОМП в ВИМ, а также поиску 
способов и средств по уменьшению их влияния по-
священы научные труды российских и зарубежных 
ученых. Все они направлены либо на совершенство-
вание и оптимизацию конструкции ВИМ, либо си-
стемы управления.

Имеется достаточный объем публикаций, где 
представлены различные варианты конструкции 
статора и ротора. Так, эффективным способом 
снижения сил ОМП, а следовательно, и вибра-
ции, является использование статора с перекосом  
в конструкции ВИМ [7]. Снизить влияние сил ОМП 
позволяет конструкция ВИМ, содержащего двой-
ной статор [8].

Подход, связанный с совершенствованием тех-
нологии систем управления, проще в реализации. 
Так, в [9, 10] представлен способ контроля силы 
ОМП путем независимого управления полюсными 
токами. Здесь для получения уменьшенной вели-
чины силы ОМП предложена схема возбуждения 
фазы синусоидальным током. Недостатком данно-
го способа является использование большого числа 
переключателей питания, что, в свою очередь, сни-
жает эффективность всей системы, а также увели-
чивает ее стоимость. 

Снизить значение сил ОМП, вызывающих ви-
брацию и износ подшипников, в [11, 12] предлага-
ется путем применения двухступенчатой коммута-
ции. Также управлять величиной силы ОМП в ВИМ 
возможно за счет использования так называемого 
«гибридного возбуждения» [13], особенностью ко-
торого является наличие дополнительной обмотки 
левитации.  

Основная часть. Задача исследований, представ-
ленных в данной работе, состоит в разработке алго-
ритма расчета параметров и характеристик тяговых 
ВИД, позволяющего совершенствовать их техноло-
гию изготовления, повысить надежность подшип-
ников и улучшить виброакустические показатели. 
При этом необходимо провести исследования сил 
ОМП, возникающих в воздушном зазоре при его 
неравномерности, которые, в свою очередь, оказы-
вают воздействие на подшипники электрической 
машины.

В качестве объекта исследования был выбран 
ВИД, магнитная система которого (рис. 1) спроекти-
рована в корпусе электродвигателя типа ДТА-1200А, 
предназначенного для тягового привода электрово-
за двойного питания ЭП20. В номинальном одно-
импульсном режиме работы тяговый ВИД имеет 
следующие параметры: мощность на валу Р

ном
= 

=1300 кВт; напряжение составляет U
d
 = 2200 В; 

частота вращения принята n
ном

 = 1766 об/мин.
Перед тем как проводить расчеты, необходимо 

принять ряд ограничений и допущений: магнитное 
поле в электрической машине плоскопараллельно  

и отсутствует за его пределами; не ведется учет 
взаимного влияния фаз; распределение магнитной 
индукции не находится в существенной зависимо-
сти от гистерезиса и вихревых токов; постоянными  
в воздушном зазоре являются значения величины 
неравномерности, а также температуры.

Неравномерность зазора тягового ВИД может 
иметь различный характер и проявляться по при-
чинам, связанным с изготовлением элементов его 
конструкции, а также в процессе эксплуатации. 
Поэтому, остановимся на исследовании двух иде-
ализированных видов смещения ротора тягового 
ВИД. Первый вид заключается в смещении ротора 
и вращении относительно его оси симметрии. Вто-
рой — происходит смещении ротора и вращение 
уже относительно оси симметрии статора. Значе-
ние величины смещения по осям Х и Y декартовой 
системы координат примем равным 0,4 мм [14]. 

Нахождение сил ОМП при заданном смещении 
происходит в определенной последовательности. 
Вначале для расчетов используется метод конеч-
ных элементов. Представленный метод дает воз-
можность определить матрицу потокосцепления  
ψ = f(i, θ) для фазы тягового ВИД при выше при-
нятых допущениях (рис. 1). Затем с использовани-
ем матрицы потокосцепления в программе MATLAB 
(SIMULINK) определяются фазные токи в зависи-
мости от момента времени i(t), данные на рис. 2. 
Далее, в программе FEMM происходит расчет сил 
ОМП и электромагнитного момента при заданной 
неравномерности, используются при этом фазные 
токи в зависимости от углового положения в фор-
мате i(θ) (рис. 3).

На рис. 3 даны результаты расчета сил ОМП  
и момента на валу тягового ВИД для случая, когда 
ось вращения перемещается вместе с осью симме-

Рис. 1. Конфигурация магнитной системы тягового ВИД

Рис. 2. Фазные токи обмотки тягового ВИД
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трии смещенного ротора по осям Х и У на 0,4 мм. 
Так, величина силы ОМП по оси Х на интервале 
от рассогласованного к согласованному положению 
уменьшается, но в незначительной степени. Иначе 
ведет себя составляющая силы ОМП по оси Y и, со-
ответственно, результирующее значение сил ОМП. 
Их величины значительно изменяются на всем рас-
сматриваемом интервале. Максимальные значения 
результирующей силы приходятся как раз на завер-
шение периода коммутации фазы.  

На рис. 4а найденные значения результирующей 
силы ОМП (в кН), для наглядности, изображаем в 
полярной системе координат. Такие же расчеты 
были проведены для второго варианта неравномер-
ности зазора, когда вращение смещенного ротора 
осуществляется относительно оси симметрии ста-
тора. Значения результирующей силы ОМП (в кН) 
для данного случая в полярной системе координат 
показаны на рис. 4б.

В первом случае (рис. 4а) величина смещения 
будет зависеть от допусков на изготовление эле-
ментов конструкции тягового ВИД. Второй случай 
смещения (рис. 4б) связан с зазором в подшипнике, 
возрастающим постепенно в связи с износом эле-
ментов подшипника. Из рис. 4 следует, что первый 
случай смещения ротора, вращающегося относи-
тельно его оси вращения, является худшим по от-
ношению ко второму и приводит к возрастающему 
износу подшипников и их выходу из строя. 

Под воздействием сил ОМП растет неравно-
мерность воздушного зазора, а также создаются 
динамические усилия, влияющие на подшипники 
тягового ВИД. Аналогичное воздействие на подшип-

ники оказывают силы дисбаланса. Хотя силы дис-
баланса и силы ОМП имеют разное происхождение 
характер их действия на подшипники один. Пред-
положим, что возможно ограничить амплитудное 
значение силы ОМП допустимой силой дисбаланса. 
Известен ГОСТ ИСО 1940-1-2007, позволяющий ре-
гламентировать силу дисбаланса, в котором описы-
вается методика определения силы, приложенной  
к подшипнику при остаточном дисбалансе.

Обозначим силу при предельно допустимом 
остаточном дисбалансе F. Тогда, согласно предпо-
ложению, сделанному выше, допустимая сила ОМП 
(F

ОМП
) соответствует равенству F

ОМП
 = F. Далее под-

бираем класс точности балансировки. 
Для тягового ВИД (рис. 1) класс точности балан-

сировки соответствует G 2,5 по ГОСТ ИСО 1940-1-
2007 [15] 

e
рег 

∙  = 2,5 мм/c.

Тогда, значение допустимого остаточного дисба-
ланса определяется:

                                               ,

где  — угловая частота вращения, рад ∙ с–1; 
m — масса ротора тягового ВИД, m = 415 кг.
 

                                                     .

Следовательно, сила при предельно допустимом 
остаточном дисбалансе: 

F = U
рег

 ∙ 
2
,

F= 5,6 ∙ 10–3 ∙ 184,842 = 191,3 H.

Значит, допустимая величина силы ОМП: 

F
ОМП

 = F = 191,3 H.

По результатам, представленным на рис. 3 и рис. 
4, можно заключить, что значения сил, полученных 
расчетным путем, намного превышают их допусти-
мые значения. Тогда важно проработать особен-
ности производственного процесса тягового ВИД 
для получения на выходе электрических машин  
с равномерным воздушным зазором. 

Для получения тягового ВИД с равномерным 
воздушным зазором далее в работе приведен алго-
ритм, позволяющий рассчитывать характеристики 
электрической машины на этапах конструирования 
и производства, при этом ведется учет сил ОМП 
(рис. 5).

Особенность предложенного в работе алгоритма 
заключается в том, что он нацелен на решение за-
дач, связанных с производственным процессом тя-
говых ВИД. 

Новизна данного алгоритма состоит в его осо-
бых блоках. Наличие блока, где происходит опре-
деление направления смещения ротора в сторону 
действия силы тяжести, является его особенностью.  
На этом этапе проверяется вся размерная цепь 
путем анализирования информации о допусках, 

Рис. 3. Характеристики тягового ВИД со смещением ротора 
и вращением  относительно его оси: 1 — электромагнитный 

момент; 2,3 — силы ОМП по осям Х и У; 
4 — результирующая сила ОМП (значение по модулю)

                       а)                                         б)

Рис. 4. Результирующая сила ОМП в полярной системе 
координат при смещении ротора, вращающегося 

относительно оси симметрии: а) ротора; б) статора
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указанных в конструкторской документации (КД),  
а затем определяется наиболее неблагоприятный 
вариант сборки тягового ВИД (случай, при котором 
ротор перемещается в сторону действия силы тя-
жести).

Следующая особенность алгоритма заключается 
в блоке, позволяющем судить о влиянии получен-
ных расчетных значений сил ОМП на период экс-
плуатации тягового ВИД. На данном этапе предлага-
ется производить сравнение расчетной силы ОМП 
с амплитудным значением силы, оказывающей вли-
яние на ПУ при остаточном дисбалансе [16]. Так, 
известен ГОСТ ИСО 1940-1-2007, который позволя-
ет регламентировать силу дисбаланса [15]. Из него 
заключено, что, если сила дисбаланса не будет пре-
вышать допустимую величину, тогда тяговый ВИД 
будет находиться в работоспособном состоянии до-
статочно длительный период времени.

Данный алгоритм итеративен. Так, в случае если 
значение сил ОМП не соответствует требуемым ус-
ловиям, следует установить более жесткие требова-

ния, а затем проводить процедуру итерации, пока 
значение сил ОМП, полученных расчетным путем, 
не будет соответствовать условию: 

,                    (1)

где F
ОМП расч.

 — расчетное значение сил ОМП; 
F

ОМП доп.
 — допустимое значение сил ОМП.

Если данное условие не выполняется, происхо-
дит переход к следующему блоку (рис. 5).  

В нем сравниваются текущее и предельно допу-
стимое значения допусков на элементы конструк-
ции. Если условие 


тек.  

пр.доп.
,                         (2)

где 
тек.

 — текущее значение допусков; 
пр.доп

 — пре-
дельно допустимое значение допусков выполняется, 
то следует ужесточать допуски и определять мак-
симально возможное смещение. Далее процесс по-
вторяется (рис. 5).

Рис. 5. Алгоритм определения характеристик тягового ВИД
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В случае невыполнения условия (2), когда от-
сутствует возможность ужесточения допусков  
по производственным причинам, следует увеличи-
вать воздушный зазор с определенным шагом меж-
ду ротором и статором тягового ВИД. Обратной сто-
роной данных действий является уменьшение КПД 
электрической машины. При выполнении условия


тек.

  
доп.

,                          (3)

где 
тек.

 — текущее значение КПД; 
доп.

 — допусти-
мое значение КПД, для тягового ВИД с увеличен-
ным воздушным зазором весь алгоритм необходимо 
пройти заново, пока условие (1) не выполнится. 

В случае невыполнения условия (3), согласно 
представленному алгоритму, имеются три вариан-
та дальнейших действий. Во-первых, возможно из-
менять требования по уровню КПД в сторону его 
уменьшения, если это устраивает сторону заказчи-
ка. Во-вторых, использовать методы, позволяющие 
как можно точнее разместить ротор в расточке ста-
тора тягового ВИД [17]. В-третьих, произвести ком-
пенсацию сил ОМП, используя вводимую искус-
ственным способом асимметрию намагничивающих 
сил [15, 16]. 

Заключение. Предложенный в работе алгоритм 
уникален в своем роде. Он позволяет контролиро-
вать точность изготовления элементов конструк-
ции тягового ВИД и обеспечивать равномерность 
воздушного зазора путем внесения изменений  
в технологический цикл на производстве. Это даст 
возможность снизить влияние сил ОМП на под-
шипники, повысив их надежность. 

Использование ВИД, имеющего длительный 
срок службы подшипников, в системе тягового при-
вода создаст предпосылки для создания нового кон-
курентоспособного железнодорожного подвижного 
состава.
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HIGHLY RELIABLE SWITCHED
RELUCTANCE MOTOR FOR 
THE TRACTION ELECTRIC DRIVE 
SYSTEM OF RAILWAY ROLLING STOCK
The main purpose of this work is to create conditions for the use of switched 
reluctance motor in the traction electric drive system of rolling stock by increasing 
the reliability of its bearings. The object of the study is the traction switched 
reluctance motor. The task has been set, which consists in developing an algorithm 
that allows to calculate the characteristics of the traction switched reluctance motor 
at the stages of design and production, taking into account the forces of a one-
way magnetic attraction. The forces of one-way magnetic attraction, arising in the 
air gap of the electric motor with two types of its non-uniformity are studied. A 
proposal has been made to limit the force of the one-way magnetic attraction to a 
force at a permissible residual imbalance. As a result, an algorithm for determining 
the characteristics of the traction switched reluctance motor is unique in its kind, 
which makes it possible to reduce the effect of forces of the one-way magnetic 
attraction on bearings. The use of switched reluctance motor with a long service 
life of bearings in the traction drive system will make it possible to obtain a new 
competitive rolling stock.

Keywords: railway rolling stock, traction switched reluctance electric motor, force 
of a one-way magnetic attraction, unbalance force, bearings, reliability. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ 
ГРАДИЕНТА МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
ОТ ПАРАМЕТРОВ 
УПРОЧНЕННОГО СЛОЯ СТАЛИ 
ПРИ ИМПУЛЬСНОМ 
МАГНИТНОМ МЕТОДЕ 
НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ
Дается оценка влияния параметров контролируемой детали магнитным мето-
дом неразрушающего контроля на градиент напряженности магнитного поля 
измерительного преобразователя. Приведена упрощенная конструкция им-
пульсного градиентометрического преобразователя, указаны его параметры 
для проведения экспериментов. Рассмотрена математическая модель расчета 
выходного сигнала феррозонда градиентометра, применяемая для получения 
выходных данных. Исследованы зависимости градиента напряженности маг-
нитного поля от расстояния между датчиком и плоскостью контролируемой 
детали, от коэрцитивной силы и толщины упрочненного слоя, а также от тол-
щины контролируемой детали. Получены выводы на основании проведенного 
эксперимента.

Ключевые слова: градиент магнитного поля, напряженность, феррозонд, ви-
броударное упрочнение, неразрушающий контроль, коэрцитивная сила.

Введение. Импульсный магнитный метод кон-
троля механических свойств сталей [1–3] широко 
используется в практике неразрушающего контро-
ля как в нашей стране, так и за рубежом.

При импульсном магнитном методе изделие 
намагничивается аксиально симметричным им-
пульсным магнитным полем, направленным пер-
пендикулярно к испытуемой поверхности изделия, 
повышающим коэрцитивную силу изделия. Затем, 
после окончания релаксационных процессов, из-
меряется нормальная составляющая градиента поля 
остаточной намагниченности, по ее величине судят 
о значении контролируемого параметра. Для хо-
рошей повторяемости результатов измерений на-
магничивания производится серией импульсов или 
после намагничивания импульсным методом произ-
водится частичное размагничивание локальной об-
ласти. 

Также в промышленном производстве особое 
внимание уделяется основополагающим задачам  
по ресурсосбережению [4], которые необходимо 
соблюдать при использовании данного вида нераз-
рушающего контроля.

Упрощенная конструкция измерительного им-
пульсного преобразователя показана на рис. 1. 

Измерительный преобразователь представляет 
собой катушку круглого цилиндрического сечения 
2, расположенную над контролируемой деталью 1. 

Внутри катушки находятся два полуэлемента фер-
розонда 3, включенные встречно, то есть по гра-
диентометрической схеме. В обмотку катушки по-
даются импульсы тока амплитудой 0,2 ∙ 103–3 ∙ 103 А, 
которые создают у торца катушки поле амплитудой 
H = 0,1 ∙ 105–5 ∙ 105 А/м [5].

Длительность импульсов тока обычно равна 
100–2000 мкс. Подается несколько импульсов. На-
магниченный под катушкой участок создает поле 
рассеяния, градиент которого H измеряется фер-
розондом. Величина градиента поля зависит от ам-
плитуды, длительности и количества намагничива-
ющих импульсов, от толщины промагничиваемого 
слоя металла, от магнитной силы, а также от геоме-
трических параметров намагничивающей катушки 
[6]. 

Цель работы. Теоретическое и эксперименталь-
ное обоснование зависимости градиента напряжен-
ности магнитного поля от толщины упрочненного 
слоя и количество упрочнённых слоёв различной 
стали.

Модель расчета. Если линейные размеры детали 
в 3–4 раза превышают размеры катушки измери-
тельного преобразователя, то расчет выходного сиг-
нала можно осуществить по упрощённой методике 
[7, 8]. 

Рассчитывается напряженность магнитного 
поля, создаваемая катушкой с током, по формуле:



Э
Н

ЕР
ГЕ

ТИ
К

А
  И

  Э
Л

ЕК
ТР

О
ТЕ

Х
Н

И
К

А
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 4
 (

18
8)

 2
02

3

78

здесь 

 
   

   
,

cos

2
1

cos
1

2
1,

1 0
22

1

1

22
2

2

1 0
22

1

1

22
2




















































 

 













d
bzz

zz

bzz

zz

b

r

d
bzz

zz

bzz
rzH

m

k kM

M

kM

M

k

Mkk

m

k kM

M

kM

k
k

MM

 

 kMkk rrr 222  

  1
2

12 


zzm

Iw
k  

  1,0
2

12 



rrm

rr
 

        22 ,,, MMcMMpMM zHzHzH   

s

rsН

M

MM
M


  

 








 
















00

22

2

2

H

HH
arctg

H

HH
arctg

kHH

HM

HH

HH
M

CSCS

CS

s

CS

CS
НН

 








 




2

0

s

rs

CS

M

M
tg

H
H  

1
2/

2
0 
















CSHC

CS

s

HM

H

H
arctg

M
k  

,,1;,1;4 2 FfTVzRV vfvfj   

.;
j

zj
jj

j

j
jj H

H
MM

H

H
MM  

  

    



VФC

Ф dVMH
SIw

H
1

 

jj

N

j

j

ФC
Ф VMH

SIw
H 


 

1

1
 

;

 
   

   
,

cos

2
1

cos
1

2
1,

1 0
22

1

1

22
2

2

1 0
22

1

1

22
2




















































 

 













d
bzz

zz

bzz

zz

b

r

d
bzz

zz

bzz
rzH

m

k kM

M

kM

M

k

Mkk

m

k kM

M

kM

k
k

MM

 

 kMkk rrr 222  

  1
2

12 


zzm

Iw
k  

  1,0
2

12 



rrm

rr
 

        22 ,,, MMcMMpMM zHzHzH   

s

rsН

M

MM
M


  

 








 
















00

22

2

2

H

HH
arctg

H

HH
arctg

kHH

HM

HH

HH
M

CSCS

CS

s

CS

CS
НН

 








 




2

0

s

rs

CS

M

M
tg

H
H  

1
2/

2
0 
















CSHC

CS

s

HM

H

H
arctg

M
k  

,,1;,1;4 2 FfTVzRV vfvfj   

.;
j

zj
jj

j

j
jj H

H
MM

H

H
MM  

  

    



VФC

Ф dVMH
SIw

H
1

 

jj

N

j

j

ФC
Ф VMH

SIw
H 


 

1

1
 

 ;

 — магнитная проницаемость ферромагнетика;
M — число бесконечно тонких цилиндров, кото-

рые выбираются их условия 
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Определяется модуль напряженности магнитно-
го поля:

 .      (2)

Намагниченность определяется следующим об-
разом:

        ,                        (3)

где M
H
 рассчитывается по формуле [9]:

 ,           (4)
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;


H
 — начальная восприимчивость (

H
 = tg);

M
s
 — намагниченность насыщения;

M
rs
 — остаточная намагниченность;

H
CS

 — коэрцитивная сила по предельной петле 
гистерезиса;

M
C
 — величина намагниченность, соответствую-

щая точке на кривой намагниченность при напря-
женности поля H

CS
;

H — напряженность поля, созданного катушкой.
В ферромагнитном пространстве выделяется об-

ласть, для которой соответствует H < H
R
 (H

R
 — на-

пряженность границы области Релея). Эта область 
разбивается на элементарные области, представля-
ющие собой кольца. Количество колец по коорди-
нате  – T, количество слоев по координате z – F.

Элементарный объем (ЭО) равен:
 

здесь R
vf
  — ширина v-го слоя, f-го кольца;

z
vf
 — толщина, ширина v-го слоя, f-го кольца 

(рис. 2). 
Рассчитываются составляющие вектора намаг-

ниченности для j-го ЭО.

                             (5)

Напряженность магнитного поля в сердечник H
ф
 

феррозонда рассчитывается с помощью теоремы о 
взаимности, которая записывается следующим об-
разом:

 .             (6)

В первом приближении формула (5) имеет вид:

 ,            (7)

где V
j
 — объем j-го ЭО;

N — количество ЭО;


С
 — относительная магнитная проницаемость 

сердечника.
Считается, что сердечники феррозонда имеют 

круглое сечение и расположены на оси катушки 
(рис. 3); магнитное поле имеет осевую симметрию, 
поэтому перепишется (7) так:

 .         (8)
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Рис. 1. Упрощенная конструкция
импульсного 

градиентометрического 
преобразователя
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Рис. 2. К расчету выходного сигнала 
феррозонда
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Магнитное поле, создаваемое сердечником фер-
розонда с обмоткой w, по которой протекает ток 
I, можно аппроксимировать полем двух разноимен-
ных, но одинаковых по численному значению маг-
нитных зарядов.

Напряженность этого поля равна

 	 				  
(9)

где a — радиус сердечника феррозонда;
2b — длина сердечника феррозонда.
Следовательно, в геометрических центрах сече-

ние колец ферромагнитного материала составляю-
щие вектора H будут иметь вид:

 

		  (10)

Таким образом, напряженность магнитного поля, 
наведенного намагниченной локальной областью, 
может быть рассчитана по следующей формуле:

 	

	 (11)

По формуле (11) рассчитывается напряжённость 
магнитного поля во втором полуэлементе ферро-
зонда, только d изменяется на 
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, где  
2h — расстояние между двумя полуэлементами 
феррозонда (рис. 1).

Выходная напряженность рассчитывается  
по следующей формуле:

U
m2

 = G(H
Ф1

 – H
Ф2

),               (12)

где G — функция преобразования феррозонда;
H

Ф1
, H

Ф2
 — напряженность в первом и во втором 

полуэлементах феррозонда.
Функция преобразования феррозонда представ-

ляется следующей формулой [10]:

 ,                    (13)

где S — площадь сечения сердечника феррозонда;
 — угловая частота возбуждения;
w

2
 — число витков выходной области ферро- 

зонда;


c
 — относительная магнитная проницаемость 

сердечника феррозонда.
Величина G для феррозондов, используе-

мых в градиентометрах с размерами сердечников 

1220,025  мм, находится в пределах 
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Результаты экспериментов. Для проведения 

эксперимента использовалась катушка без экрана 
высотой Z

K
 = 35 мм с внутренним радиусом 

1
 =  

=6 мм и внешним радиусом 
2
 = 12 мм. Число вит-

ков катушки W = 350, индуктивность катушки L =  
=0,6 мГн. В статье [5] используется большее коли-
чество витков, т.к. имеется различие в материале  
и сечении проводников. В обмотку катушки пода-
вался импульс тока, который создавал магнитную 
напряженность поля 3 ∙ 105 А. Длительность импуль-
са считается достаточной для полного намагничива-
ния металла.

На рис. 4 показана зависимость нормальной 
(рис. 4а) и касательной (рис. 4б) составляющих на-
пряженности поля от координаты r для различных 
значений амплитуды импульса намагничивающего 
поля для стали 40Х. 

Зависимость градиента напряженность магнит-
ного поля от расстояния между датчиком и плоско-
стью контролируемой детали показана на рис. 5. 

Максимальное значение градиента рассчитыва-
лось при различных значениях толщины упрочня-
емого слоя для стали 20 и 40Х, результаты расчета 
приведены в табл. 1.

Данные, приведенные в табл. 1, свидетельству-
ют о том, что имеется функциональная зависимость 
градиента напряженности магнитного поля рассея-
ния намагниченной локальной области от коэрци-
тивной силы и более слабая зависимость градиента 
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Рис. 3. Разбиение области под катушкой
 на элементарные объемы

Рис. 4. Зависимость нормальной и касательной 
составляющих напряженности намагниченной локальной 

области от координаты r

Рис. 5. Зависимость градиента 
вертикальной составляющей

магнитного поля 
от зазора между датчиком 

и плоскостью 
контролируемого изделия 

(40Х)
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поля от толщины упрочненного слоя (рис. 6).
На рис. 7 показана зависимость градиента на-

пряженности магнитного поля от количества вибро-
упрочненных слоев. Эта зависимость, кроме того 
что имеет существенную нелинейность, не обеспе-
чивает сколько-нибудь приемлемый коэффициент 
преобразования измерительного преобразователя. 
Поэтому при определении толщины виброупроч-
ненного слоя металла целесообразно дополнительно 

применять метод, использующий многочастотное 
намагничивание ферромагнитного материала. 

В табл. 2 приведены данные зависимости вели-
чины градиента напряженности магнитного поля 
от толщины контролируемой детали, на основе 
которых можно сделать вывод, что градиент вер-
тикальной составляющей напряженности магнит-
ного поля рассеяния намагниченной локальной об-
ласти при толщине детали до 8 мм сохраняют одни  

Таблица 1

Зависимость градиента магнитного поля намагниченной локальной области 
от коэрцитивной силы и толщины упрочненного слоя

Материал и его 
коэрцитивная сила 

до и после обработки

Толщина упрочненного слоя, мм

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Градиент поля ∇H, А/м2

Сталь 20
Н

С min
 = 450 А/м2

Н
С max

 = 560 А/м2

2,4·104

3,0·104

2,8·104

3,5·104

3,1·104

3,9·104

3,4·104

4,2·104

3,5·104

4,4·104

3,5·104

4,4·104

Сталь 65Г
Н

С min
 = 810 А/м2

Н
С max

 = 930 А/м2

3,6·104

4,1·104

3,9·104

4,5·104

4,15·104

4,8·104

4,2·104

4,83·104

4,2·104

4,83·104

4,2·104

4,83·104

Сталь 30ХГСА
Н

С min
 = 840 А/м2

Н
С max

 = 950 А/м2

4,4·104

4,97·104

4,7·104

5,3·104

4,9·104

5,5·104

5,0·104

5,65·104

5,1·104

5,8·104

5,1·104

5,8·104

Сталь 40X
Н

С min
 = 1200 А/м2

Н
С max

 = 1700A/м2

6,8·104

9,6·104

7,3·104

10,2·104

7,5·104

10,5·104

7,6·104

10,6·104

7,7·104

10,8·104

7,8·104

11,0·104

Рис. 6. Зависимость градиента напряженности 
поля от коэрцитивной силы ферромагнитного 

материала и от количества упрочненных 
слоев (40Х)

Рис. 7. Зависимость градиента напряженности 
магнитного поля от количества упрочненных 

слоев (толщина одного слоя 0,05 мм)

Таблица 2

Зависимость величины градиента напряженности магнитного поля от толщины контролируемой детали

Амплитуда
импульса тока

Толщина детали, мм

20 15 10 8 6 4 2

Градиент поля ∇H, А/м2

Сталь 20
H

m
 = 105 A 2,6·104 2,6·104 2,7·104 2,7·104 2,8·104 2,8·104 4,4·104

Сталь 20
H

m
 = 3·105 A 3,3·104 3,3·104 3,3·104 3,5·104 3,7·104 3,9·104 4,8·104

Сталь 40Х
H

m
 = 105 A 6,7·104 6,7·104 6,7·104 6,8·104 6,9·104 7,4·104 7,6·104

Сталь 40X
H

m
 = 3·105 A 7,2·104 7,2·104 7,2·104 7,3·104 7,5·104 8,1·104 8,5·104
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и те же значения, а при толщине меньше 8 мм — 
начинают возрастать в 1,4…1,7 раза.

Выводы
1.  Установлено, что имеется функциональная 

зависимость градиента напряженности магнитного 
поля рассеяния намагниченной локальной области 
детали от коэрцитивной силы, после обработки ма-
териала возрастает коэрцитивная сила и градиент 
магнитного поля увеличивается в среднем на 25 %.

2.  При увеличении толщины упрочненного слоя 
материала возрастает градиент магнитного поля, 
значимые изменения наблюдаются при увеличении 
толщины упрочненного слоя с 0,05 мм до 0,1 мм, 
градиент поля возрастает в среднем на 15 %.

3.  Градиент вертикальной составляющей на-
пряженности магнитного поля рассеяния намаг-
ниченной локальной области при толщине детали  
от 8 мм до 20 мм сохраняет одни и те же значения, 
а при толщине меньше 8 мм — начинает возрастать  
в 1,4…1,7 раза.
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АНАЛИЗ ДЛИТЕЛЬНО 
ДОПУСТИМЫХ ТОКОВ И ПОТЕРЬ 
АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 
В ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЯХ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ С УЧЕТОМ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ
Представлены формулы для расчета длительно допустимых токов и потерь 
активной мощности для воздушных линий электропередачи в условиях есте-
ственной и вынужденной конвекции для изолированных и неизолированных 
проводников. Корректное определение максимальных токовых нагрузок 
играет важную роль в эффективном использовании нагрузочной способности 
линий электропередачи, а уточнение расчета потерь активной мощности явля-
ется основой для повышения экономичности передачи энергии. Полученные 
результаты могут быть использованы при выборе мероприятий, направлен-
ных на увеличение пропускной способности воздушных линий и снижение по-
терь энергии. 

Ключевые слова: воздушные линии электропередачи, температура провода, 
уравнение теплового баланса, потери активной мощности, температурная за-
висимость сопротивления, длительно допустимый ток.

Введение. Согласно исследованиям [1], в раз-
ных сценариях развития энергетики (Accelerated, 
Net Zero, New Momentum) доля электроэнергии  
в общем потреблении энергии в 2050 году возрастет 
в 1,9–2,4 раза по сравнению с 2019 годом (рис. 1). 
Глобальный спрос на электроэнергию будет расти 
на 1,7–5 % в год до 2050 года [1]. В абсолютных 
значениях ожидается, что генерация электриче-
ской энергии по всем видам производства составит 
около 58 ПВт∙ч (Accelerated), 64 ПВт∙ч (Net Zero)  
и 50 ПВт∙ч (New Momentum) (рис. 2) [1]. Это связано 
с огромным общим увеличением глобального спро-
са на электроэнергию, причем основная часть это-
го роста приходится на развивающиеся страны [2].  
По указанным причинам возникает потребность 
увеличения пропускной способности линий элек-
тропередачи [3–10].

В России основополагающими документами для 
решения этой проблемы являются: распоряжение 
Правительства РФ от 09.06.2020 № 1523-р «Об ут-
верждении Энергетической стратегии Российской 
Федерации на период до 2035 года» [11]. Ключевым 
показателем эффективности работы электросетево-
го комплекса является уровень потерь электроэнер-
гии в электрических сетях. Согласно [11], к 2024 
году уровень потерь не должен превышать — 9,8 %, 
а к 2035 году — не более 7,3 %.

Точный расчет потерь активной мощности при 
передаче электроэнергии является необходимым 
условием для обеспечения экономичности данно-
го процесса. В свою очередь, повышение точности 
расчета требует детального учета всего многообра-
зия факторов, от которых зависит величина потерь  
[12].

Расчетные формулы. Поставленная задача по-
вышения пропускной способности (токов в прово-
днике) естественно приводит к увеличению потерь,  
а следовательно, и к росту температуры. Макси-
мально допустимая температура проводника огра-
ничена двумя факторами:

—  максимальным допустимым провисанием 
провода линии электропередачи;

—  температурным пределом повреждения про-
водника.

Данный факт вступает в противоречие с желае-
мой необходимостью увеличения пропускной спо-
собности. 

Следует отметить, что, кроме зависимости  
от нагрузки, значение температуры сложным обра-
зом зависит от погодных условий и свойств прово-
дников линий электропередач. Достижение макси-
мальной пропускной способности при допустимой 
температуре провода является важной задачей. Её 
решение базируется на знании солнечного излуче-
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ния, конвективного и радиационного охлаждения, 
а также физических свойств проводов линий элек-
тропередачи.

Отметим несколько нормативных документов 
для определения предельных токовых нагрузок  
по условиям сохранения механической прочности 
неизолированных проводов и допустимых габари-
тов воздушных линий [13–15]. За рубежом суще-
ствуют два стандарта для определения тепловых 
характеристик воздушной линии электропередач, 
а именно стандарт CIGRE 207 и стандарт IEEE 738 
[13, 14], которые можно использовать для опреде-
ления максимально допустимой нагрузки неизо-

лированного проводника. Стандарты IEEE и CIGRE 
согласованы в использовании концепции теплового 
баланса, в которой выделяющееся тепло уравнове-
шивается процессом охлаждения [16]. Таким обра-
зом, в проводниках тепло не накапливается.  Оба 
метода не имеют существенной разницы в своих 
результатах [17].

Процессы передачи тепла от линии в окружа-
ющую среду показаны на рис. 3 [18]. Теплоприток 
проводника обусловлен солнечной радиацией и на-
грузочными потерями активной мощности, а отдача 
тепла осуществляется путем конвекции и тепловым 
излучением.

 Уравнение теплового баланса, согласно CIGRE 
207 [13, 19]:

P
j
 + P

m
 + P

s
 + P

i
 = P

c
 + P

r
 + P

w
,          (1)

где P
j
 — омические потери мощности, Вт/м;  

P
m
 — потери мощности, обусловленные вихревы-

ми токами P
v
 и гистерезисом материалов P

h
, Вт/м; 

P
s
 — интенсивность солнечной радиации, Вт/м; 

P
i
 — потери мощности, обусловленные коронным 

разрядом, Вт/м; P
c
 — мощность, отдаваемая путем 

конвективного теплообмена, Вт/м; P
r
 — мощность, 

отдаваемая путем излучения, Вт/м; P
w
 — мощность, 

отдаваемая путем испарения, Вт/м.
Величинами P

h
, P

i
, P

w
 можно пренебречь при 

практических расчетах. Таким образом, уравнение 
(1) упростится до:

P
t
 + P

s
 = P

c
 + P

r
,                    (2)

где P
t
 = P

j 
+ P

v
 — нагрузочные потери мощности, 

Вт/м.
Для вычисления P

s
, P

c
, P

r
 используются формулы 

[13]:

P
s
 = d

пр
 ∙ A

s
 ∙ q

солн
,                     (3)

P
с
 = d

пр
 ∙ 

кон
 ∙  (

внеш
 – 

окр
),             (4)

 ,           (5)

где d
пр
 — диаметр провода, м; A

s
 — поглощатель-

ная способность провода для солнечной изоля-
ции; q

солн
 — суммарная солнечная радиация, Вт/м;  


кон 

— коэффициент теплоотдачи, для естествен-
ной конвекции используется 

ест
, для вынуж-

денной конвекции используется 
вын

, Вт/(м2 ∙ К);  


внеш 
— температура внешней поверхности прово-

да, °C; 
окр

 — температура окружающей среды, °C;  


n 
— коэффициент черноты поверхности провода; 

C
0
 = 5,67 ∙ 10–8 — постоянная излучения абсолютно 

черного тела, Вт/(м2 ∙ К4); T
внеш

 — абсолютная темпе-
ратура внешней поверхности провода, К; T

окр
 — аб-

солютная температура окружающей среды, К.
 Чтобы определить P

t
, q

солн
, 

вын
, 

ест
, 

пр
, исполь-

зуются следующие формулы [20, с. 135–137]:

,         (6)

q
солн

 = k
зт

 ∙q
s,пр

 ∙ sin
s
 +  ∙ q

s,расс
,           (7)

 					   

(8)
 				  

Рис. 1. Доля электроэнергии в общем потреблении энергии

Рис. 2. Генерация по всем видам производства 
электрической энергии

Рис. 3. Процессы передачи тепла от линии 
в окружающую среду [18]
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где I — ток в проводе, A; R
0
 — погонное активное 

сопротивление переменному току при температуре 
0 °C, Ом/м;  — температурный коэффициент элек-
трического сопротивления, 1/°C; 

пр
 — температу-

ра жилы провода, °C; P
0
=I

2
 ∙ R

0
 — потери актив-

ной мощности, рассчитанные по сопротивлению, 

приведенному к 0 °С, Вт/м; 
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 —  

тепловое сопротивление изоляции, м∙К/Вт; 
из
 — 

коэффициент теплопроводности изоляции Вт/(м∙К); 
d

ж
 — диаметр токопроводящей жилы провода, м; 
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 — потери активной мощ-

ности при условии, что температура поверхности 
провода равна 0 °С, Вт/м; k

зт
 — коэффициент за-

тененности; q
s,пр

 — плотность прямой солнечной ра-
диации на поверхность, перпендикулярную солнеч-
ным лучам, Вт/м2; 

s
 — угол между осью провода 

и направлением солнечных лучей, градус; q
s,расс

 —
плотность потока рассеянной солнечной радиации, 
Вт/м2; k

V
 — коэффициент, характеризующий угол 

атаки ветра; P — атмосферное давление, Па; V — 
скорость ветра, м/с.

Подставляя уравнения (3, 4, 5, 6) в уравнение (2), 
получим:

 .            (11)

Перенесем d
пр
 ∙ A

s
 ∙ q

солн
 в правую часть уравнения 

и вынесем d
пр
 как общий множитель:

 .   (12)

Для случая вынужденной конвекции с помощью 
уравнений (8, 12) получим:

 .     (13)

Для нахождения 
внеш

 преобразуем формулу (13):

 .  (14)

В результате деления левой и правой части  
на d

пр
 ∙ 

вын
 ∙  найдем:

 .         (15)

Определим 
внеш

 за счет выноса общего множите-
ля 

вын
 ∙  и переноса 

окр
 в правую часть уравнения: 

 .      (16)

Соотношение (16) является базовым уравнением 
для нахождения 

внеш
 итерационным способом.

Выведем выражение для длительно допустимого 
тока. Температура внешней поверхности провода  
и температура жилы принимаются предельно допу-
стимыми. Подставляем уравнения (6) в уравнение 
(13):

                                                           
.    (17)
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 и приведем левую 
часть к первой степени:

 . (18)

Соотношение (18) является базовым уравнением 
для нахождения I

доп
 итерационным способом.

Проведем аналогичные преобразования для 
естественной конвекции, используя уравнения (9, 
12): 

 . (19)

Уравнение теплового баланса для естественной 
конвекции:

 .    (20)

Для нахождения 
внеш

 преобразуем формулу (20):

 .  (21)

Путем несложных преобразований получим:
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 .    (22)

Определим 
внеш

, для этого приведем уравнение 
к первой степени и перенесем 

окр
 в правую часть 

уравнения:

 .  (23)

Проведем аналогичные преобразования и для 
нахождения длительно допустимого тока. Подстав-
ляем уравнения (6) в уравнение (20):

 .  (24)
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  и приве-
дем левую часть уравнения к первой степени:

 . (25)

Полученные уравнения (16, 23), а также (18, 25) 
используем для нахождения соответственно 

внеш  

и I
доп

 итерационным способом. 

 		  ,       (26)
 	

, (27)

	 , (28)

 ,  (29)

где k — номер итерации;  
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— предельно допусти-
мая температура внешней поверхности провода, °C.

Потери электрической энергии определяются 
методом средних нагрузок [21]:

 ,                 (30)

где k
1
 — коэффициент потерь в арматуре; k

2
 — ко-

эффициент различия графиков активной и реактив-
ной мощности; k

3
 — коэффициент формы графика 

суммарной нагрузки; t — продолжительность ин-
тервала, ч.

Согласно представленным формулам, разработа-
ны и зарегистрированы программы расчета [22, 23]. 
Алгоритм программы [23] представлен на рис. 4–6. 
В настоящее время проходит регистрация програм-
мы на языке программирования Java, объединяю-
щей программы, представленные в [22, 23]. 

Пример расчета. Произведем пример расчета 
температуры провода и потерь активной мощно-
сти в проводе ACCR-405-T16 в случае вынужденной 
конвекции. 

Исходные данные: 


окр
 = –20 °C; R
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 = 1,369 ∙ 10–4 Ом/м; P =  

=100 000 Па; V = 1 м/с; k
V
 = 1;  = 0,0043 1/°C;  
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Рис. 4. Алгоритм расчета (часть 1)



Э
Н

ЕР
ГЕ

ТИ
К

А
  И

  Э
Л

ЕК
ТР

О
ТЕ

Х
Н

И
К

А
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС
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18
8)
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02

3

88

d
пр
 = 0,0201 м; q

s,пр
 = 500 Вт/м2; q

s,расс
 = 100 Вт/м2; 

k
зт

 = 0,7; 
s
 = 45 °; 

n
 = 0,6; A

s
 = 0,6; I = 1370 А.  

Используя приведенные выше уравнения:

 		  ,        (31)

q
солн

 = k
зт

 ∙ q
s,пр

 ∙ sin
s
 +  ∙ q

s,расс
 = 0,7 ∙ 500 ∙ sin(45)+ 

+  ∙ 100 = 561,487 Вт/м,             (32)

P
0
 = I

2
 ∙ R

0
 = 13702 ∙ 1,236 ∙ 10–4 = 232,007 Вт/м, (33)

 			 

,  (34)
 		

,   (35)

T
окр

 = 
окр

 + 273,15 = 253,15 К,         (36)

 .  (37)

Первое приближение 
внеш

[k] = 60 °C.
Цикл 1:

T
внеш

 = 
внеш

[k] + 273,15 = 

=60 + 273,15 = 333,15 К,            (38)

 

.                       (39)

Проверка |
внеш

[k+1] – 
внеш

[k] | = 173,983 – 60 = 
113,392 > 0,001.

Цикл 2:

T
внеш

 = 447,133 К; 
внеш

[k+1] = 211,495 °C;

|
внеш

[k+1] – 
внеш

[k]| = 37,511 > 0,001.

Цикл 3:

T
внеш

 = 484,645 К; 
внеш

[k+1] = 214,802 °C;

|
внеш

[k+1] – 
внеш

[k]| = 3,307 > 0,001.

Цикл 4:

T
внеш

 = 487,952 К; 
внеш

[k+1] = 214,825 °C;

|
внеш

[k+1] – 
внеш

[k]| = 0,023 > 0,001.

Цикл 5:

Рис. 5. Алгоритм расчета (часть 2)

Рис. 6. Алгоритм расчета (часть 3)
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Достоверность вычислений с использованием 
программного комплекса [22, 23] и стандарта ОАО 
«ФСК ЕЭС» [15] представлена в [20, с. 141]. Досто-
верность расчетов была также подтверждена [24, 
25] в результате сравнения с вычислениями, осно-
ванными на стандартах CIGRE 207, IEEE 738.

Результаты применения разработанных про-
грамм представлены на рис. 7, 8 при указанных 
выше условиях.

Заключение. Получены уравнения для нахожде-
ния длительно допустимых токов и потерь активной 
мощности проводов воздушных линий, отличаю-
щихся от известных тем, что они позволяют с еди-
ных позиций проводить расчеты неизолированных 
и изолированных проводов в условиях естественной 
и вынужденной конвекции при учете температуры 
токопроводящих жил и температуры поверхности 
провода. Внедрение полученных результатов в про-
ектную расчетную и эксплуатационную практику 
воздушных линий электроэнергетических систем 
обеспечивает расширение возможностей по раз-
работке мер на повышение качества обоснования 

нормативов и выбора мероприятий по уменьшению 
потерь, на уменьшение затрат на транспортировку 
электрической энергии за счет уменьшения потерь, 
на модернизацию существующих программных 
средств по расчету потерь электрической энергии 
с меньшим, чем ранее количеством допущений,  
на повышении эффективности внедрения новых 
типов проводов.

Достоверность вычислений по разработанным 
программам подтверждается сравнением со стан-
дартами CIGRE 207 и IEEE 738.
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Рис. 7. Длительно допустимый ток провода ACCR-405-T16

Рис. 8. Потери активной мощности провода ACCR-405-T16
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АНАЛИЗ ТЕМПЕРАТУРЫ 
И СРАВНЕНИЕ ПОТЕРЬ 
АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 
В НЕСТАЦИОНАРНОМ 
И СТАЦИОНАРНОМ 
ТЕПЛОВОМ РЕЖИМЕ 
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
В статье рассмотрено распределение температуры с повышенными токами  
в нестационарном тепловом режиме воздушных линий электропередачи. По-
строено распределение температуры по длине линии для проводов марок 
АС-240/32 и G(Z)TACSR 240. Построены зависимости температуры от време-
ни. Практическая ценность рассматриваемой в статье математической модели 
заключается в определении максимальных температур воздушных линий раз-
ных сечений в нормальном или послеаварийном режиме провода. Проведен 
сравнительный анализ потерь активной мощности в стационарном тепловом 
режиме с учетом и без учета осевой передачи тепла. Сравнение показало, что 
учет осевой передачи тепла уточняет потери активной мощности, что позво-
ляет с большей точностью ввести мероприятия по уменьшению этих потерь.

Ключевые слова: потери мощности, неизолированный провод, нестационар-
ный тепловой режим, стационарный тепловой режим, температура провода, 
уравнение теплопроводности, осевая передача тепла, метод конечных раз-
ностей.

На данный момент актуальным направлени-
ем в электроэнергетике является учет тепловых 
процессов в воздушных линиях электропередачи. 
Подтверждается этот факт множеством научных 
статей. В публикациях описаны способы повыше-
ния точности расчета потерь активной мощности  
с учетом тепловых процессов как для стационарно-
го режима неизолированных [1, 2] и изолирован-
ных проводов [1, 3, 4], так и для нестационарного 
режима неизолированных [5, 6] и изолированных 
[7] проводов. В научной статье [8] подробно опи-
сывается метод, основанный на динамическом те-
пловом расчете линии с учетом погодных условий 
в реальном времени, рассмотрено повышение про-
пускной способности линии на примере реальной 
распределительной сети. Однако все вышепере-
численные научные труды обладают недостатком,  
а именно они не учитывают осевую передачу тепла. 
Также расчет температуры производится в нормаль-
ном режиме работы провода. Если математическая 
модель, представленная в [9] с учетом радиаль-
ной передачи тепла, решает данный недостаток,  
то для учета осевой передачи тепла область изуче-
на не полностью. Поэтому произведем тепловую 
оценку повышенных токов при распределении их 
по длине линии для нестационарного теплового ре-
жима провода.

Уравнение теплопроводности неизолированно-
го провода для осевой передачи тепла. Запишем 
частный случай уравнения теплопроводности тон-
кого стержня, приведенного в [9], в котором кон-
кретизированы способы охлаждения и учтена тем-
пературная зависимость активного сопротивления 
провода. Как и в предыдущем источнике [9], ввиду 
излишней громоздкости, не будем учитывать сол-
нечную радиацию. С учетом вышесказанного, урав-
нение теплопроводности примет следующий вид

 ,               (1)

где λ — коэффициент теплопроводности провода;  
F и r — сечение и радиус провода; Θ и Θ

окр
 — темпе-

ратуры провода и окружающей среды, C; I — сила 
электрического тока; r

0
 — погонное активное со-

противление провода при 0 C; α — температурный 
коэффициент сопротивления; a

тп
 — коэффициент 

теплопередачи (формула для его расчета представ-
лена в [9]); C

п
 — погонная теплоемкость провода 

(теплоемкость на единицу длины); t — время.
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ма провода. Уравнение (1) в общем случае можно 
решить только численными методами. Сперва для 
решения этой задачи был рассмотрен и метод при-
стрелки (метод стрельб), он позволяет задать гра-
ничные условия по концам провода, но решение 
все равно расходится, из-за большой длины про-
вода. Поэтому прибегнем к методу конечных раз-
ностей. Этот метод, в отличие от метода конечных 
элементов, выбран по причине достаточно быстрой 
сходимости решения и малозатратности ресурсов 
при вычислении на ЭВМ. У метода конечных раз-
ностей существует два подхода для решения урав-
нения теплопроводности (1) [10]. Первый основан 
на составлении явной конечно-разностной схемы, 
но так как эта схема считается условно-устойчивой 
[10] из-за строгого задания шага конечно-разност-
ной сетки, то в дальнейшем будем использовать не-
явную конечно-разностную схему (рис. 1). 

Граничные условия приведены ниже:

 .        (2)

Пространственный шаг представлен в следую-
щем виде

— по оси Оx h 

 ,                          (3)

— по времени τ

 ,                           (4)

где L — длина провода, м; N — число отрезков при 
разбиении по координате x; t — расчетное время, с; 
J — число отрезков при разбиении по расчетному 
времени t.

Заменим дифференциальное уравнение в част-
ных производных (1) его разностным аналогом для 
всех слагаемых, содержащих переменную Θ

пр
. 

Получим следующие выражения (5–6):

 ,                (5)

 .       (6)

Подставим их в уравнение (1), и после преоб-
разований относительно Θ

пр
, получим уравнение (7)

 

 	 .           (7)

После чего заменим свободные члены уравне-
ния (7) следующими коэффициентами:

 

.         (8)

Получим следующее уравнение (9):
 
			   .          (9)

Далее, чтобы избавиться от 
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, введем про-
гоночные коэффициенты α

i–1
 и  β

i–1
, при которых 

можно получить следующее значение 
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, т.е.

 ,              (10)

 .                (11)

Из уравнения (10) подставим 
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 в уравнение 
(9) и выразим 
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Тогда

 ,      (12)

где коэффициенты 
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  не что 

иное, как α
i
 и β

i
  уравнения (11), т.е.

 ,                     (13)

 .                     (14)

На следующем этапе, чтобы определить α
i
 и β

i
,
 

необходимо найти начальные значения α
1
 и β

1
, ко-

торые мы сможем определить исходя из граничных 
условий, таких как

Θ
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1
Θ

пр2
+β

1
, т.к. Θ
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 = Θ

пр
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,

то отсюда следует, что

α
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=0, β
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=Θ
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.                       (15)

Согласно [10], для достаточных условий кор-
ректности и устойчивости прогонки уравнений (9) 
должны выполняться следующие условия

1


i
i AB

A

α
α  

1

1









i

ii
i AB

YA

α
ββ  

1..1,  NiAAB  

111  iαα  

 и  

1


i
i AB

A

α
α  

1

1









i

ii
i AB

YA

α
ββ  

1..1,  NiAAB  

111  iαα  .   (16)

 

t
Cr

rI
x

F

покртп 








)(a2

10
2

2

2

π

αλ
 

   







tLx

Lxt

гг

окрпр

,0,:,0

0,:0

210

0  

N

L
h   

J

t
τ  

τ
jiji прпрпр

t
,1,







  

22

2
1,11,1,1

2

hx
jijiji прпрпрпр 







 

окртппр

пр

пртппр

rrI
Fc

h

F

rIr
Fc

h

F

h

F

ji

ji

jiji














 





a2

a2
2

0
2

2

0
2

22

,

1,1

1,1,1

ρ

λ

απ
τ
ρλλ

 





















окртппрi

тп

rrI
Fc

Y

rIr
Fc

h

F
B

h

F
A

ji
a2

a2
2

0
2

0
2

2

2

,
π

τ
ρ

απ
τ
ρλ

λ

 

  iпрпрпр YBA
jijiji


 1,1,11,1
 

1,1 


jiпр      
1, 


jiпр  

11 1,1,1  
 iпрiпр jiji

βα  

iпрiпр jiji
βα 

 1,11,
 

1

1

1
1,11,





 








i

ii
пр

i
пр AB

YA

AB

A
jiji αα

 

1 iAB
A
α

     
1

1








i

ii

AB

YA

α
β

 

Рис. 1. Шаблон четырехточечной неявной
 конечно-разностной схемы
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Пример численного решения уравнения тепло-
проводности для нестационарного режима прово-
да. Проведем тепловую оценку повышенных токов 
с учетом времени для провода АС-240/32 и высо-
котемпературного провода G(Z)TACSR 240 напря-
жением 220 кВ, при различных длинах 1 м, 10 м,  
100 м, 10 км с граничными условиями Θ

0
 = Θ

г1
 = 

= Θ
г2
 = –20 C и температуре окружающей среды 

Θ
окр

 = –20 C (рис. 2–9). Исходные данные для 
расчета приведены в табл. 1. Здесь повышенный 

ток был рассчитан исходя из уравнения в [9]. Он 
соответствует температуре неограниченно длинно-
го провода, равного Θ

д
= +∞,  в целях показать не-

ограниченный рост теплового масштаба длины.
Выводы и заключение. Как доказано ранее  

в [9], влияние граничных условий зависит от тепло-
вого масштаба длины, и если длина линии для ста-
ционарного режима провода превышает (200…500)
LТ, то граничные условия перестают влиять на ее 
температурный режим, что и показано на рис. 10  

Рис. 2. Зависимость Θ(t) для АС-240/32 при 1,2 Iдоп 
и длине линии L = 1 м, температура взята

 при x = 0,5 м (НР), x = 0,5 м (ПАР)

Рис. 3. Зависимость Θ(t) для АС-240/32 при 1,4 Iдоп 
и длине линии L = 10 м, температура взята

 при x = 9,6 м (НР), x = 9,5 м (ПАР)

Рис. 4. Зависимость Θ(t) для АС-240/32 при 1,6 Iдоп 
и длине линии L = 100 м, температура взята

 при x = 99,9 м (НР), x = 99,9 м (ПАР)

Рис. 5. Зависимость Θ(t) для АС-240/32 при 1,848 Iдоп 
и длине линии L = 10000 м, где пунктирной линией 
показана формальная область решения уравнения, 

не имеющая отношения к реальному объекту, 
температура взята при x = 9,99 км (НР), x = 9,99 км (ПАР)

Рис. 6. Зависимость Θ(t) для G(Z)TACSR 240 при 1,1 Iдоп 
и длине линии L = 1 м

Рис. 7. Зависимость Θ(t) для G(Z)TACSR 240 при 1,2 Iдоп 
и длине линии L = 10 м, температура взята

 при x = 9,6 м (НР), x = 9,5 м (ПАР)
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и рис. 11. В остальных же случаях (рис. 12–15) на-
блюдается существенное влияние граничных усло-
вий, например, максимум температуры при длине 
линии в 1 м для неизолированных проводов АС-
240/32 и G(Z)TACSR 240 приходится ровно на по-
ловину от всей длины воздушной линии электро-
передачи. Можно сказать, что рассматриваемая 
математическая модель при осевой передаче тепла 
имеет практическую ценность. 

К примеру, по рис. 10–14 можно определить 
максимальную температуру провода для нор-
мального и послеаварийного режима. А по рис. 5 
(АС-240/32) и рис. 9 (G(Z)TACSR 240) — при по-
вышенных токах, когда Θ

д
 = +∞ при достижении 

времени 1642 с (Θ
пл.пр.

 
АС

 = 660  °C) и соответственно 
1881 с (Θ

пл.пр.
 

G(Z)TACSR 
= 1100 °C) наблюдается плав-

ление токоведущих частей провода. К тому же для 
стационарного теплового режима с учетом осевой 
передачи тепла (формула (1)) и без учета (расчет-
ные формулы приведены в [6]), максимальная от-
носительная погрешность потерь мощности при  
t = ∞ (табл. 2) составила 4,05 %. Отсюда можно сде-
лать следующий вывод, что учет осевой передачи 
тепла уточняет потери активной мощности, что по-
зволяет с большей точностью ввести мероприятия 
по уменьшению этих потерь. Также представлен-
ные на рис. 10–15 результаты численного расчета 
в дальнейшем позволят применить данную матема-

Рис. 8. Зависимость Θ(t) для G(Z)TACSR 240 при 1,3 Iдоп 
и длине линии L = 100 м, температура взята

 при x = 99,9 м (НР), x = 99,9 м (ПАР)

Рис. 9. Зависимость Θ(t) для G(Z)TACSR 240 при 1,411 Iдоп 
и длине линии L = 10000 м, где пунктирной линией 
показана формальная область решения уравнения, 

не имеющая отношения к реальному объекту, температура 
взята  при x = 9,99 км (НР), x = 9,99 км (ПАР)

Таблица 1

Исходные данные для расчета

Наименование и обозначение параметра АС-240/32 G(Z)TACSR 240

Погонное активное сопротивление при 0 °C r
0
, Ом/км 0,1094 0,1101

Сечение токоведущей части провода F, мм2 240 248,4

Радиус металлической части провода r, мм 10,8 10,3

Допустимый ток I
доп

, А 605 1190

Ток, при котором Θ
д
 = +∞, кА 1,5812 1,872

Допустимая температура Θ
доп

, °C 70 210

Рис. 10. Распределение температуры по длине линии
 (100 м) в разных режимах провода АС-240/32 

для t = 297 c (НР), t = 371 c (ПАР)

Рис. 11. Распределение температуры по длине линии
 (100 м) в разных режимах провода G(Z)TACSR 240 

для t = 501 c (НР), t = 574 c (ПАР)
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тическую модель для определения температуры на-
грева контактных соединений.
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Рис. 12. Распределение температуры по длине линии
 (10 м) в разных режимах провода АС-240/32 

для t = 431 c (НР), t = 554 c (ПАР)

Рис. 13. Распределение температуры по длине линии
 (1 м) в разных режимах провода АС-240/32 

для t = 1000 c (НР)

Рис. 14. Распределение температуры по длине линии
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Рис. 15. Распределение температуры по длине линии
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Таблица 2 

Максимальные температуры и потери активной мощности в линиях

Марка 
провода

Длина 
ВЛ, м

Повы- 
шенный 
ток I

пов
, А

α
вын

 [4] Θ
пр
 [4], °C a

тп
 [9]

Метод конечных 
разностей

Аналитическое 
решение по [6]

погреш- 
ность εΔP1

, %
Θ

max
, °C

ΔP1 при 
t = ∞, кВт

Θ
max

, °C
ΔP2 при

t = ∞, кВт

АС-
240/32

5 1027

22,3

62,28 25,837 62,28 2,164 62,358 2,165 0,05

10 1198 102,45 26,689 102,45 6,65 103,33 6,67 0,3

100 1369 155,11 28,038 155,11 99,95 160,1 101,2 1,25

G(Z)
TACSR 

240

5 1459

22,73

199,1 29,813 199,1 6,34 200,82 6,36 0,32

10 1592 254,52 31,826 254,52 16,96 262,52 17,23 1,59

100 1725 313,1 34,371 313,1 222,3 335,99 231,3 4,05
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The article considers the temperature distribution with increased currents in the non-
stationary thermal regime of overhead power lines. The temperature distribution 
along the length of the line for wires of AC-240/32 and G(Z)TACSR 240 grades is 
constructed. Temperature dependences on time are plotted. The practical value of 
the mathematical model considered in the article lies in determining the maximum 
temperatures of overhead lines of different sections in normal or post-emergency 
wire mode. A comparative analysis of active power losses in a stationary thermal 
regime is carried out with and without taking into account axial heat transfer. The 
comparison showed that taking into account the axial heat transfer refines the 
active power losses, which allows introducing measures to reduce these losses with 
greater accuracy.
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РАЗРАБОТКА СПОСОБА 
СЕЛЕКТИВНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЛИНИИ С ОДНОФАЗНЫМ 
ЗАМЫКАНИЕМ НА ЗЕМЛЮ 
ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ СЕТЕЙ 6–35 КВ
С ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ 
ПРИ ПРЕОБЛАДАНИИ 
НЕСИНУСОИДАЛЬНОЙ НАГРУЗКИ
В данной работе представлен способ определения отходящей линии с одно-
фазным замыканием на землю для сетей 6–35 кВ с преобладанием несину-
соидальных нагрузок.  В работе поднимается актуальность вопроса приме-
нения математического аппарата вейвлет-преобразования применительно к 
традиционным методам определения места повреждения. Применение вейв-
лет-аппарата особенно актуально в задачах декомпозиции несинусоидального 
сигнала тока отходящих линий, обусловленного наличием в нагрузках совре-
менных предприятий нефтедобывающего сектора ХМАО-Югры нелинейных 
потребителей. Предлагается модернизация существующих алгоритмов отно-
сительного замера уровня высших гармоник в параметрах аварийного режи-
ма. Предложенный метод позволяет определить отходящую линию по сум-
марной энергии спектра высших гармоник для различных конфигураций сети.

Ключевые слова: однофазные замыкания на землю, вейвлет-преобразование, 
декомпозиция сигнала, энергия спектра, высшие гармоники.

Введение. Ханты-Мансийский автономный 
округ–Югра является основным нефтегазонос-
ным регионом России, а также одним из крупней-
ших нефтедобывающих регионов мира [1]. Стоит 
также отметить ряд особенностей функциониро-
вания энергетической системы данного региона, 
изложенных в [2], где в качестве крупнейших по-
требителей электроэнергии отмечается преоблада-
ние установок для добычи полезных ископаемых.  
А значит, можно сделать вывод о том, что наиболь-
шая протяженность электрических сетей соответ-
ствует классам напряжения 6 (10) кВ, что подтверж-
дается [2, с. 28]. Как правило, такие сети работают 
в режиме изолированной, либо компенсированной 
нейтрали. 

Важно будет упомянуть, что, в отличие от евро-
пейской части страны с преобладанием кабельных 
сетей [3], для ХМАО–Югры характерна большая 
протяженность воздушных линий электропередачи 
вне населенных пунктов.

В качестве подавляющего числа аварий рас-
пределительных сетей 6 (10) кВ с изолированной 
и компенсированной нейтралью принято выделять 
однофазные замыкания на землю (ОЗЗ) [4]. Дан-
ная проблема существует на протяжении достаточ-
но большого промежутка времени [5], однако она 
до настоящего времени остается актуальной ввиду 
невозможности предоставить универсальное реше-

ние, успешно функционирующее в различных кон-
фигурациях сетей. 

Для идентификации аварий подобного рода  
на практике нашли применение несколько типов 
методов определения места повреждения (ОМП) 
линии. Наибольшей точностью обладают топогра-
фические методы, которые предполагают обход 
трассы с соответствующим прибором и не могут 
быть использованы в труднопроходимой местно-
сти и в условиях большой протяженности линий 
электропередачи. Кроме того, в [6] авторами от-
мечается, что топографические методы применяют 
оперативно-выездные службы и к работе релейной 
защиты и автоматики (РЗиА) отношения данные 
методы не имеют, соответственно, в данной работе 
рассматриваться не будут.

Классификация дистанционных методов ОМП 
вариативна, однако считаем необходимым отметить 
в соответствии с [7] применение для ВЛ следующих 
методов: импульсный (подразделяется на локацион-
ный и волновой), где зондирующий импульс напря-
жения, отражаясь от места повреждения, возвраща-
ется к месту отправления [8]; электромеханический 
метод, суть которого состоит в «выбрасывании» 
блинкеров от механических усилий токов замыка-
ния [9]; ОМП по параметрам аварийного режима 
(ПАР), которые принято подразделять на односто-
ронние [10] и двусторонние [11]. Последняя груп-
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па методов находит особую популярность в связи  
с развитием вычислительных мощностей и возмож-
ности применения нового математического аппара-
та с целью повышения точности ОМП [12].

Авторами работы [13] отмечается, что в процес-
се перехода предприятий нефтегазового сектора  
к современным статическим преобразователям ча-
стоты в качестве побочного эффекта наблюдается 
искажение высшими гармониками токов и напря-
жений силового канала оборудования. Аналогич-
ное утверждение об источнике высших гармоник 
делается в [14]. Это обусловливается тем, что, как 
правило, подобные устройства реализуются с ис-
пользованием полупроводниковой элементной базы 
(большим количеством транзисторов, тиристоров  
и т.п.), а также автономных инверторов напряже-
ния, для которых характерно наличие широтно-им-
пульсной модуляции (ШИМ). Исследованию гар-
монических составляющих в сетях 6 (10) кВ также 
посвящены работы [15] и [16], где авторами отмеча-
ется: «токи высших гармонических составляющих 
могут увеличивать токи однофазного замыкания  
на землю в несколько раз».

В то же время, как отмечается в работе [17], 
«высшие гармоники представляют собой широкий 
информационный базис для защит от однофазных 
замыканий на землю». Однако вместе с этим ав-
тором отмечается сложность в технической реа-
лизации измерения высших гармоник в условиях 
неопределенности сигнала и преобладания в нем 
основной частоты [17, с. 1], аналогичное замечание 
имеется в работе [18].

С целью идентификации высших гармоник (ВГ) 
и оценки их уровня в мировом опыте получило 
широкое распространение преобразование Фу-
рье. Однако неоднократно рассматривался вопрос  
о повышении точности и быстродействия подобных 
систем за счет использования более совершенного 
математического аппарата и алгоритмов. Так, на-
пример, в работе [19] предлагается использовать 
подход адаптивного структурного анализа. Интел-
лектуальная защита сети от однофазных замыка-
ний на землю с использованием самообучающегося 
агента представлена в статье [20]. Также в задачах 
определения места повреждения находят примене-
ние другие нейросетевые технологии и алгоритмы 
нечеткой логики [21]. Авторами работы [22] про-
изведен анализ однофазного замыкания на землю  
с использованием быстрого преобразования Фурье 
и противопоставления ему математического аппа-
рата вейвлет-анализа. 

Вейвлет-анализ в последние годы нашел приме-
нение и продолжает набирать популярность при ре-
шении энергетических задач [23], в том числе при 
определении места повреждения линии электропе-
редачи, свидетельством данного факта могут слу-
жить работы [24, 25]. 

Постановка задачи. Для восстановления нор-
мальной работы системы электроснабжения в слу-
чае возникновения ОЗЗ рекомендуется отключать 
линию с замыканием на землю как можно быстрее, 
произвести поиск места повреждения и устранить 
его. Однако допускается эксплуатация линии в те-
чение нормируемого промежутка времени, равного 
двум часам, в течение которых замыкание может 
существовать [26]. Ранее уже отмечалось, что замы-
кания на землю в сетях с изолированной нейтралью 
не отключаются релейными защитами линий ввиду 
малых емкостных токов. Такое повреждение только 
сигнализируется на питающей подстанции за счет 

изменения фазных напряжений на всех присоеди-
нениях, подключенных к одному силовому транс-
форматору. Следовательно, перед тем как присту-
пить к процессу ОМП, необходимо предварительно 
селективно определить отходящую линию с ОЗЗ. 

От метода, с помощью которого должна быть 
определена отходящая линия с ОЗЗ, в свою оче-
редь, зависит оперативность и точность получения 
данных о месте повреждения, которые способству-
ют быстрому устранению повреждения и, следо-
вательно, повышению надежности энергоснабже-
ния потребителей без риска выхода оборудования  
из строя. Соответственно, разработка имитацион-
ных моделей сети, их исследование, а также созда-
ние и модификация методов селективного опреде-
ления отходящей линии с ОЗЗ для сетей 6–35 кВ 
является актуальной задачей. 

Одним из принципов исполнения устройств за-
щиты от ОЗЗ является использование высших гар-
монических составляющих токов 3i

0
 и напряжения 

3u
0
 установившегося режима ОЗЗ. Причем, если 

ряд нечетных высших гармоник не компенсируется 
дугогасящим реактором (ДГР), «то по отношению  
к высшим гармоникам электрическую сеть с зазем-
лением нейтрали через ДГР можно рассматривать  
с достаточной степенью точности как сеть с изо-
лированной нейтралью» [6, с. 35]. Целью настоя-
щего исследования является модернизация суще-
ствующего способа относительного замера уровня 
высших гармоник в токе 3i

0
 с помощью вейвлет-

преобразования для селективного определения от-
ходящей линии с ОЗЗ. 

Теория. Для реализации существующих методов 
относительного замера высших гармоник в действу-
ющих устройствах применяется аппаратная филь-
трация сигнала. Методы вейвлет-преобразования 
позволяют осуществлять программную фильтрацию 
(выделять интересующий спектр) и производить 
расчет энергии спектра, используя вейвлет-коэффи-
циенты, занимающие значительно меньшие объемы 
информации, чем исходный сигнал. Предлагается 
осуществить анализ установившегося режима одно-
фазного замыкания на землю на предмет наличия 
в токах отходящих линий высших гармоник. Ины-
ми словами, определить относительный уровень 
высших гармоник, наибольшие значение которых 
будет соответствовать поврежденному ответвле-
нию ВЛ в соответствии с [27]. Основное преиму-
щество вейвлет-анализа заключается в возможно-
сти производить цифровую фильтрацию и сжатие 
сигналов. Для этого достаточно обнулить вейвлет-
коэффициенты, отвечающие за соответствующий 
частотный диапазон. 

Для получения вейвлет-коэффициентов из од-
номерного массива тока необходимо осуществить 
свертку исходного сигнала i(t) и вейвлет-функции 
Ψ(t) по составляющим в различных масштабах и ча-
стотных диапазонах. 

                                                   .

Здесь a — нормирующий коэффициент, зада-
ющий ширину вейвлет-пакета, b — коэффициент, 
определяющий его положение. Необходимо отме-
тить, что a и b могут принимать только дискретные 
значения 
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.
В данной работе реализацию декомпозиции сиг-

нала предлагается осуществлять с использованием 
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вейвлета Добеши 26 порядка, что обусловливается 
точностью данного вида вейвлет-преобразования. 
Масштабирующая функция (t) и вейвлет Ψ(t) для 
которого представлены на рис. 1.

Принято связывать масштабирующую функцию 
и вейвлет одного уровня с масштабирующей функ-
цией на более низком уровне посредством фикси-
рованного количества коэффициентов h

0
(k) и h

1
(k):

 
                                                 ,

                                                 .

Первый уровень вейвлет-коэффициентов мож-
но получить из произведения исходного сигнала 
тока   на масштабирующую функцию (t), которая 
сдвинута вдоль оси времени таким образом, чтобы 
полностью покрывать исходный сигнал тока. В ре-
зультате преобразования удается получить аппрок-
симирующие коэффициенты первого уровня разло-
жения 
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. Аналогично можно получить значения 
детализирующих коэффициентов 
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, найдя произ-
ведение с вейвлетом Ψ(t). В случае необходимости 
разложения на последующие уровни необходимо 
получить новое семейство отмасштабированных и 
сдвинутых функций (t) и Ψ(t).

                                              .

Проиллюстрируем процесс пакетного вейвлет-
преобразования для одномерного массива сигнала 
тока на примере рис. 2.

Соответственно, дискретный сигнал тока мож-
но представить в виде суммы аппроксимирующих  
и детализирующих коэффициентов в выбранной 
частоте дискретизации по следующей формуле:

                                                        .

Здесь j — выбранная глубина разложения, N — 
количество отсчетов сигнала, а J — максимально 
возможный уровень разложения, определяемый как 

J = log
2
N.

Энергетические характеристики исходного 
сигнала тока можно определить на основании ра-
венства Парсеваля и найденных вейвлет-коэффи- 
циентов:

                                                .

В отличие от вейвлет-преобразования с ис-
пользованием вейвлета Хаара преимущество 
«cемейства» вейвлетов Добеши состоит в том, что 
для каждого члена этого семейства достаточно ука-
зать только коэффициенты фильтра нижних частот 
g

k
, определяемых как

g
k
 = (–1)k ∙ h

1–k
.

Кроме того, для данного типа вейвлетов необ-
ходимо определять только масштабирующую функ-
цию, которая связывается с вейвлетом следующим 
выражением: 

                                               .

Результаты. Задачу селективного определе-
ния отходящей линии с однофазным замыканием  
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Рис. 1. Масштабирующая функция и вейвлет Добеши
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Рис. 2. Схема пакетного вейвлет-преобразования
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на землю предлагается реализовать с использова-
нием компьютерного моделирования в пакете при-
кладных программ Matlab Simulink. Так, на рис. 3 
представлена имитационная модель промышленной 
сети с односторонним питанием, которая состоит 
из понижающего трансформатора ТРДН 25000/110-
6(10), параметры схемы замещения которого опре-
делены по известной методике в соответствии с па-
спортными данными из табл. 1.

Распределенные параметры трехпроводной воз-
душной линии напряжением 10 кВ определены  

в соответствии с методом зеркальных отображе-
ний [28] при использовании поднастройки блока 
powergui —power line parameters. Допустимые типы 
проводов, геометрия их расположения и сечения 
приняты согласно [29].

Модель включает в себя девять отходящих ли-
ний к трем, из которых подключены потребители 
с линейной вольтамперной характеристикой; для 
остальных имеется возможность задавать параме-
тры гармонических составляющих, которые оказы-
вают влияние на энергосистему. В одной из этих 

Рис. 3. Имитационная модель сети в Matlab Simulink

Таблица 1

Паспортные данные трансформатора ТРДН 25000/110

U
ВН

, кВ U
НН

, кВ S
НОМ

, кВА ∆P
XX

, кВт ∆Pкз, кВт U
КЗ

, %

115 10 25000 17 120 10,5

Таблица 2

Суммарные значения энергии спектра (о.е.) токов отходящих линий, 
полученные в результате вейвлет-преобразования

     № эксп-та

Отх. линия

1 2 3 4 5 6

Потребитель 1 1,2∙102 7,1∙108 7,4∙108 7,4∙108 7,4∙108 7,4∙108

Потребитель 2 – – – – – 9,8∙108

Потребитель 6 1,2∙102 1,0∙108 4,0∙108 4,0∙108 4,0∙108 4,0∙108

Потребитель 7 – – 1,0∙108 1,0∙108 1,0∙108 1,0∙108

Потребитель 8 – – – – 6,1∙106 6,1∙106

Потребитель 9 – – – – 1,5∙107 1,5∙107

Линия с ОЗЗ 7,1∙104 1,54∙109 2,2∙109 2,2∙109 2,5∙109 2,6∙109
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линий располагается точка ОЗЗ, которая для всех 
экспериментов остается неизменной.

В качестве подтверждения предложенной ранее 
гипотезы необходимо определить энергию спектра 
каждой отходящей линии и осуществить их сравне-
ние. В отходящей линии с наличием ОЗЗ значение 
спектральной плотности сигнала должно быть боль-
ше остальных.

Для решения поставленной в данной работе за-
дачи выбрана глубина разложения j до 8-го уров-
ня. Частота дискретизации принята равной 51,2 кГц 
(95310–5 с) согласно условиям теоремы Котельнико-
ва и требованиям к максимально возможному уров-
ню вейвлет-разложения. 

В результате имитационного моделирования 
проведена серия вычислительных экспериментов, 
результаты которых представлены в табл. 2. 

В процессе расчета осуществлялось пакетное 
вейвлет-преобразование участка установившегося 
режима ОЗЗ (рис. 4) тока отходящих линий и вы-
числение вейвлет-коэффициентов, а также соот-
ветствующей им суммы энергии спектра высших 
гармоник.

Эксперимент 1 проведен для начальной иници-
ализации модели. Нагрузка задана линейными по-
требителями 1 и 6. Действующие значения токов 
основной частоты 160 А и 60 А соответственно. По-
требители 4 и 5 представлены активной нагрузкой 
300 кВт. Прочие нагрузки отсутствуют.

Эксперимент 2 подразумевает изменение гармо-
нического состава токов нагрузок потребителей 1 и 
6. Помимо токов основной частоты для потребите-
лей 1 и 6 характерно наличие третьей гармоники. 
Действующие значения токов с частотой 150 Гц за-
даны 53 А и 20 А соответственно. Конфигурация 
сети аналогична эксперименту 1.

Эксперимент 3 предполагает изменение кон-
фигурации сети. К линии, питающей потребителя 
6 из предыдущего эксперимента дополнительно 
присоединяется ВЛ, которая питает нелинейного 
потребителя 7. Токи нагрузки в данном ответвле-
нии содержат в своем составе 1, 3, 5 и 7 гармоники  
с действующими значениями 150, 50, 30 и 21 А со-
ответственно.

В эксперименте 4 осуществим смену харак-
тера нагрузок для потребителя 4 и 5 с активного  
на активно-индуктивный с cos=0,8. Конфигурация 
сети и ее параметры аналогичны эксперименту 3.

Для выполнения эксперимента 5 в качестве до-
полнительных ответвлений линий, питающих по-
требителей 4 и 5, присоединим дополнительные ВЛ, 
которые осуществляют питание нелинейных потре-
бителей 8 и 9. Спектральный состав токов включает 
3, 5, 7 и 9 гармоники с действующими значениями 
140, 93, 70 и 46 А.

В эксперименте 6 рядом с местом ОЗЗ создается 
дополнительное ответвление ВЛ, к которому присо-
единен потребитель 2. Ток нагрузки данного при-
соединения характеризуется наличием 1, 3, 5, 7, 9  
и 11 гармоник.

По результатам сравнительного анализа суммар-
ных значений энергии спектра высших гармоник 
в отходящих линиях можно заметить, что вне за-
висимости от типа эксперимента и конфигурации 
сети концентрация максимальной энергии, опре-
деленной из вейвлет-коэффициентов, соответству-
ет поврежденной линии. Представленный расчет 
подтверждает возможность реализации алгоритма 
относительного замера высших гармоник для се-
лективного определения линии с ОЗЗ, используя 
энергию спектра вейвлет-коэффициентов. 

Заключение. Разработка методов селективно-
го определения отходящей линии с ОЗЗ для сетей 
6–35 кВ по-прежнему остается актуальной задачей. 
Современное развитие вычислительной техники 
позволяет использовать для этих целей вейвлет-
преобразование, с помощью которого возможно 
осуществлять программную фильтрацию токов от-
ходящих линий, а также по найденным вейвлет-ко-
эффициентам осуществлять вычисление энергии 
спектра высших гармоник. Результаты работы мо-
гут быть использованы для организации цифровых 
алгоритмов для защиты и сигнализации об одно-
фазных замыканиях на землю в распределительных 
сетях 6–35 кВ при наличии несинусоидальной на- 
грузки.
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Рис. 4. Осциллограмма тока в поврежденной фазе при синусоидальной нагрузке 
(эксперимент 1)
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DEVELOPMENT OF SELECTIVE 
LINE DETECTION METHOD 
WITH SINGLE-PHASE EARTH FAULT
FOR INDUSTRIAL 6–35 KV 
NETWORKS WITH ISOLATED 
NEUTRAL WITH NON-SINUSOIDAL LOAD
This paper presents a method for determining the outgoing line with a single-
phase fault for 6–35 kV networks with a non-sinusoidal loads. The paper considers 
the relevance of applying the mathematical apparatus of the wavelet transform 
together with the traditional methods of fault location. The application of the 
wavelet is relevant in the problems of decomposition of non-sinusoidal current 
signal of outgoing lines. This is due to the loads of modern enterprises of the oil 
producing sector of Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug–Yugra. It is proposed 
to modernize the existing algorithm for relative measurement of the level of higher 
harmonics. The proposed method makes it possible to determine the outgoing 
line by the total energy of the spectrum of higher harmonics for different network 
configurations.

Keywords: single-phase faults, wavelet transform, signal decomposition, spectrum 
energy, higher harmonics.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
СТРУКТУРЫ МИНИ-СЕТИ 
С УЧЕТОМ ОПТИМАЛЬНЫХ 
МАРШРУТОВ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ НА ТЕРРИТОРИИ 
С РЕЗКО НЕОДНОРОДНЫМ 
ЛАНДШАФТОМ
В данной работе представлен метод определения оптимальной структуры 
изолированной электрической сети с учетом географических особенностей 
области, на которой она располагается. Отличительной особенностью метода 
является снятие ограничения с количества искомых равнозначных трасс линий 
электропередачи с последующей фильтрацией трасс с учетом технологиче-
ских и технических ограничений. Таким образом, полученный метод можно 
использовать для организации микрогрид в удаленных от Единой националь-
ной (общероссийской) энергетической сети районах с распределенной гене-
рацией и нагрузкой.

Ключевые слова: децентрализованное электроснабжение, минигрид, микро-
грид, оптимальная структура сети, трассировка линий электропередачи.

Введение. Согласно постановлению от 15 апре-
ля 2014 г. № 321 «Об утверждении государственной 
программы Российской Федерации «Развитие энер-
гетики»» [1] большое внимание уделяется развитию 
инфраструктуры Дальнего Востока, Восточной Си-
бири, Арктической зоны Российской Федерации, 
Крымского полуострова и Калининградской обла-
сти. Развитие инфраструктуры данных территорий 
влечет за собой увеличение потребления электри-
ческой энергии, формируя новые центры энерго-
потребления.

Рассматривая вышеупомянутые районы, сто-
ит отметить, что в их состав входят территории  
с распределенной генерацией и потреблением элек-
трической энергии, работающие децентрализован-
но. Такие особенности структур и эксплуатации 
электрических сетей определяются нефтегазовыми 
минерально-сырьевыми разрабатываемыми место-
рождениями и жизнедеятельностью коренных ма-
лочисленных народов Севера, Сибири и Дальнего 
Востока Российской Федерации.

Генерация электроэнергии на таких удаленных 
территориях от Единой национальной (общерос-
сийской) энергетической сети производится с ис-
пользованием возобновляемых источников энергии,  
а также с сопутствующим углеводородным топли-
вом: солнечная, солнечная гибридная генерация, 
малые ГЭС, использование дизельных и газотур-
бинных генераторов. Таким образом, можно опре-
делить отдельную самодостаточную электросетевую 
структуру микрогрид, имеющую нагрузку общим 

значением менее 100 кВ∙А [2, 3]. Однако у подобно-
го рода сетей крайне низкая надежность, что вле-
чет за собой сбои в электроснабжении потребите- 
лей [4, 5].

Одним из способов повышения надежности по-
добных сетей является объединение микрогрид 
в единую малую сеть с различной степенью авто-
матизации, называющуюся минигрид [6–8]. Та-
ким образом, повышается структурная надежность 
электрической сети, а в связи с несовпадением су-
точных графиков нагрузки появляется оператив-
ный резерв мощности, затрачиваемый на частичное 
электроснабжение потребителей при отключении 
локально установленного «генератора». Приобре-
тенный таким образом запас электрической мощно-
сти в дальнейшем можно использовать на развитие 
инфраструктуры населенных пунктов.

В пользу такого подхода стоит отметить полити-
ку некоторых регионов, например, Ханты-Мансий-
ского автономного округа–Югры, где предусматри-
ваются субвенции на возмещение недополученных 
доходов организациям, осуществляющим реали-
зацию электрической энергии населению и при-
равненным к ним категориям потребителей в зоне 
децентрализованного электроснабжения по соци-
ально ориентированным тарифам [9].

Построение подобных сетей (минигрид) связано 
с минимизацией затрачиваемых ресурсов на элек-
трическое соединение всех пунктов потребления 
электрической энергии воедино, а также с поддер-
жанием режимных параметров в допустимых ин-
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тервалах. Данные требования необходимо достичь 
на этапе проектирования структуры сети: выбор 
трасс линий электропередачи (ЛЭП), определение 
последовательности электрических соединений,  
а также (при необходимости) определение «соеди-
нительного узла».

Однако перебор возможных сочетаний требует 
больших затрат по времени и вычислительных ре-
сурсов, а следовательно, требует автоматизирован-
ного расчета со специализированными методами 
определения оптимальной структуры сети.

Автоматизированные расчеты для решения по-
добных задач широко используются в электронике 
и в организации компьютерных сетей — взаимо-
действие ИТ-инфраструктуры, но для проектирова-
ния электрических сетей, а также для инженерных 
коммуникаций в целом находятся на этапе развития 
[10, 11].

Так, например, в работе [12] представлен под-
ход к определению местоположения подстанции  
по ценовой поверхности прокладываемого кабеля 
для обеспечения электрической энергией много-
квартирных домов. Такой подход к определению 
оптимальной точки размещения достаточно прост 
и даёт хорошие результаты, однако полученная 
трасса кабельной линии не является оптимальной 
с точки зрения прокладки, т.к. наличие многих по-
воротов на трассе не только усложняет возведение 
трассы, но и сказывается на целостности кабеля 
(нарушается однородность изолирующих материа-
лов в местах перегиба).

Аналогичный подход реализован авторами  
в работе [13]. В качестве анализируемого объекта 
принята матрица геодезических дистанций, содер-
жащая информацию о капитальных затратах для 
соединений двух точек местности.

Подобные методы определения трасс линий 
электропередачи основаны на графовых структурах 
(способ представления исследуемой территории) 
и алгоритмах поиска по графу. Накладывая допол-
нительные ограничения на граф или же изменяя, 
модернизируя эвристическую функцию алгорит-
ма поиска пути, можно решать различные задачи,  
в том числе и для нужд электроэнергетики [14, 
15]. В работе [16] авторы определяют оптимальную 
трассу линии электропередачи с использованием 
растровых и векторных данных. Задача решается  
с помощью оценки проходимости территории с учё-
том технических ограничений линий электропере-
дачи [17] и охранных зон объектов электросетевого 
хозяйства [18]. Данный подход позволяет учиты-
вать особенности существующей сетевой инфра-
структуры, позволяет формализовать предпочтения  
по сближению линии электропередачи с ины-
ми техническими коммуникациями. Полученный 
авторами результат исследования (трасса линии 
электропередачи) показал своё экономическое пре-
имущество по отношению с официально принятым 
проектным решением, однако используемый метод 
экспертных оценок и субъективность весовых ко-
эффициентов, использующихся при оценке крите-
риев трассы, даёт субъективно хороший результат, 
но не оптимальный.

Вышеупомянутые работы в качестве исходных 
данных принимают, в том числе, карту местности. 
В качестве такой карты может служить растровое 
изображение или данные из геоинформационных 
систем, которые в настоящее время быстро разви-
ваются. С развитием нейросетевого программиро-
вания, в частности сверточных нейронных сетей, 

а также нейронных сетей классификаторов, стало 
возможным определение ландшафтных особенно-
стей рассматриваемых областей по спутниковым 
снимкам и др. Также геоинформационная система 
может иметь информацию о строении почв, охран-
ных зонах и другую информацию, необходимую 
при проектировании объектов электроэнергети-
ки. Перевод данных подобных систем в графовые 
структуры является тривиальной задачей.

Резюмируя вышесказанное, стоит отметить, 
что развитие децентрализованных районов при-
даст импульс развитию топливно-энергетического 
комплекса, однако из-за специфики территориаль-
ного расположения необходимы методы определе-
ния структуры электрической сети для достижения 
дешевизны проектируемой сети, бесперебойного 
электроснабжения с надлежащим качеством элек-
трической энергии, а также достижения требова-
ний рационального природопользования и др.

Постановка задачи. В связи с ростом ответствен-
ной по электроснабжению инфраструктуры в уда-
ленных от Единой национальной (общероссийской) 
электрической сети населенных пунктов и разра-
батываемых месторождений нефтегазодобычи не-
обходимо частичное объединение распределенной 
генерации и потребления в минигрид с различным 
уровнем автоматизации, что повысит структурную 
надежность, а также предоставит оперативный ре-
зерв мощности. Таким образом, объектом иссле-
дования в данной работе являются электрические 
сети децентрализованных районов. Предметом ис-
следования выступает структура минигрид, объеди-
няющая рассредоточенные точки генерации и по-
требления (микрогрид).

Для того чтобы определить оптимальную струк-
туру будущей электрической сети, необходимо 
определить оптимальный для данной задачи алго-
ритм поиска пути по графу, определить наилучшие 
(равнозначные) варианты трасс электрических свя-
зей между всеми объектами электроэнергетики, 
определить точки размыкания сложнозамкнутой 
сети, провести анализ полученной сети.

Теория. В задачах размещения в качестве гра-
фа выступает поделенная на секторы местность, 
где планируется проектирование электроустановки. 
Секторы выступают в качестве узлов графа. Связи 
же графов определяются из условий задачи. Если 
по условиям задачи необходимо найти кратчайший 
путь из одной вершины в другую, то веса ребер  
в таком случае бинарные. В случае нахождения, на-
пример, самого экономичного пути (не всегда само-
го короткого) величины весов ребер принимаются 
из соображений капиталовложений для соединения 
двух смежных вершин линией электропередачи  
(в именованных или относительных единицах). Та-
ким образом, функция минимизации для решения 
задачи соединения линией электропередачи двух 
разных объектов энергетики сводится к нахожде-
нию пути (1), сумма весов ребер которого будет ми-
нимальной (2).

 ,                    (1)
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где K
л
 — объём капиталовложений на строи-

тельство ЛЭП; K — величина капиталовложений  
на электрическое соединение между двумя смеж-
ными вершинами графа ν

i–1
 и ν

i
; m — количество 

вершин, входящих в последовательность p, пред-
ставляющую собой трассу ЛЭП; K

лmin
 — минималь-

ный объём капиталовложения на строительство 
ЛЭП, связывающей вершины графа ν

s
, ν

в
, соответ-

ствующие началу и концу трассы.
Для поиска минимальной по величине капита-

ловложений трассы используются оригинальные 
алгоритмы поиска по графу Дейкстры и А* или на-
следованные от них семейства алгоритмов [19].

В случае алгоритма Дейкстры исследование, а 
следовательно, и поиск пути происходит в радиаль-
ном направлении (в форме многолучевой звезды), 
т.к. алгоритм Дейкстра, в свою очередь, наследник 
такого поискового алгоритма как «Поиск в шири-
ну». Распределяясь во всех направлениях (главное 
условие — дешевизна следующего шага) алгоритм 
Дейкстры затрачивает больше времени для иссле-
дования, чем А*, но он исследует большее количе-
ство узлов графа.

Алгоритм А*, в свою очередь, ориентируется по-
мимо стоимости следующего шага и на направле-
ние, в котором необходимо исследовать область для 
достижения цели. А* позволяет в кратчайшие сроки 
и с меньшими вычислительными мощностями до-
стигнуть результата.

Хотя алгоритм А* позволяет быстрее добраться 
до цели, однако исследование секторов, лежащих 
в противоположном от цели направлении, не про-
водится, что приводит к возможности неверного 
нахождения пути. Также поиск А* для нескольких 
целей производится последовательно, т.е. алгоритм 
находит путь к одному узлу, затем к следующему 
и т.д. Алгоритм Дейкстры в процессе своей рабо-
ты находит путь до каждого посещенного узла, что 
позволяет искать маршруты для нескольких точек 
сразу. Также условно радиальное распростране-
ние алгоритма позволяет исследовать и секторы  
в противоположном от цели направлении, чего ли-
шен алгоритм А*.

Таким образом, при построении нескольких 
трасс линий электропередачи от источника питания 
к узлам нагрузки предпочтительнее использовать 
именно алгоритм Дейкстры, позволяющий также 
реагировать на уже имеющиеся электрические сети 
в исследуемом регионе.

В ходе решения инженерных задач появляются 
случаи, когда возможно появление равнозначных 
решений. Классическими подходами выбора един-
ственного решения являются зашумление данных 
поискового пространства или отбор и сохранение 
только первого или последнего найденного ре- 
шения.

Однако выбор трассы технических коммуника-
ций может зависеть не только от конфигураций це-
новой поверхности, но и из соображений удобства 
прокладки, дальнейшего расширения коммуника-
ций и т.д. В таком случае необходим поиск и сохра-
нения множества равнозначных решений (рис. 1).

Так, на рис. 1 представлен неориентированный 
граф, связи вершин которого представлены в виде 
стрелок. Начальный и конечный узлы соответству-
ют буквам «С» и «Ф». Как видно по рисунку, коли-
чество путей, связывающих два узла, равно 2 (путь 
«К» и путь «С»), стоимости данных путей также 
равны δ

к
 = δ

с
.

Для поиска всех возможных решений классиче-
ский алгоритм Дейкстры не подходит. Необходимо 
его модернизировать, внеся коррективы в запоми-
нание не единственного наилучшего пути, а, если 
попадаются несколько совпадающих по стоимо-
сти путей, сохранять их все. Естественно, многие  
из этих вариантов трасс нежизнеспособны и на 
практике маловероятно будут использоваться. Для 
того, чтобы отсечь такие варианты, необходимо 
дополнить алгоритм Дейкстры постобработкой ре-
зультатов по каким-либо критериям, использовать 
эвристическую функцию.

Рассмотрим линию электропередачи, соединяю-
щую источник питания (ИП) и пункт потребления 
электроэнергии, которым соответствуют напряже-
ния U

ИП
 и U

н
 (рис. 2).

В точке балансовой принадлежности, на шине  
с напряжением U

н
, допустимо отклонение напряже-

ния до ± 10 % [20]. В свою очередь, потери напря-
жения до узла нагрузки можно определить как

 

                                     ,              (3)

где R
л
, X

л
 — активное и реактивное сопротивления 

линии соответственно, Ом; U
ном

 — номинальное на-
пряжение сети, В; P

н
, Q

н
 — активная и реактивная 

мощности нагрузки соответственно, Вт, вар.
В свою очередь, R

л
 и X

л
 находятся через погон-

ные параметры ЛЭП и зависят от протяженности 
линии как

Z
л
 = R

л
 + jX

л
 = L(r

0
 + jx

0
),             (4)

где Z
л
 — полное сопротивление ЛЭП, Ом; L — дли-

на ЛЭП, км; r
0
, x

0
 — активное и реактивное погон-

ное сопротивление ЛЭП, Ом/км.
Таким образом, для выполнения условий по от-

клонению напряжения (± 10 %) необходимо про-
изводить поиск трассы линии электропередачи  
с наименьшей длиной. С другой стороны, при уче-
те резко неоднородного ландшафта линии с наи-
меньшей протяженностью могут многократно пре-
вышать стоимость линий, огибающих препятствия. 
Перепад высот, повороты трассы требуют установ-

Рис. 1. Пример равнозначных путей на графе

Рис. 2. Пример электрической сети 
с одной линией электропередачи
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ку дополнительных анкерных опор, стоимость ко-
торых на 30 % больше промежуточных (рис. 3), что 
увеличивает общую стоимость ЛЭП.

Таким образом, капиталовложения для строи-
тельства ЛЭП можно описать как некоторую функ-
цию K

л
 =f (L,C,T,H), зависящую от протяженности 

линии L, удельных капиталовложений в зависимо-
сти от вида ландшафта C, от количества поворотов 
T, а также перепада высот H.

Предлагается обрабатывать результаты модерни-
зированного алгоритма Дейкстры с помощью филь-
тров в последовательности: поиск наикротчайших, 
поиск с наименьшим количеством поворотов, поиск 
трасс с наименьшим перепадом высот по длине.

Результаты эксперимента. Рассмотрим слу-
чайно сгенерированную прямоугольную область, 
представляющую собой разнородный ландшафт, 
поделенный на прямоугольные секторы размером  
1×1 км. Таким образом, получается координатная 
сетка, содержащая по горизонтали n = 10 рядов и 
по вертикали m = 10 рядов. Общее количество сек-
торов равно n ∙ m = 10 ∙ 20 = 200 (рис. 4).

На рис. 4 область представлена в виде ценовой 
поверхности, сформированной на основании стои-
мости электрического соединения смежных узлов 

(клеток) на основании укрупненных нормативов 
цены типовых технологических решений капиталь-
ного строительства объектов электроэнергетики  
в части объектов электросетевого хозяйства [21]. 
Допущением при формировании ценовой поверх-
ности является использование максимальных за-
трат на строительство ЛЭП, т. е. двухцепной линии  
на отдельных опорах с максимальным сечением 
провода. По итогу определения структуры необ-
ходим пересчет капиталовложений с учётом коли-
чества цепей линии, их прокладки и фактического 
сечения провода.

Величины ценовых коэффициентов приняты для 
пяти случаев трассы двух цепей на отдельно стоящих 
опорах с сечением провода 150 мм2: равнина (1 о. е.,  
или 9080 тыс. руб./км); просека через кустарник  
и мелколесье (1,007 о. е., или 9140 тыс. руб./км); 
просека (1,041 о. е., или 9454 тыс. руб./км); просе-
ка с выкорчевыванием пней (1,057 о. е., или 9602 
тыс. руб./км); болотистая местность (1,759 о. е., 
или 15970 тыс. руб./км). Задача на данном этапе 
сводится к нахождению трасс, связывающих все-
возможные сочетания пар вершин, которым соот-
ветствуют пункты генерации (Т1) и потребления  
(Т2–Т6).

Рис. 3. Анкерная угловая опора и промежуточная (35 кВ)

Рис. 4. Рассматриваемая область с резко неоднородным ландшафтом 
и смоделированной электрической сетью
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В результате работы алгоритма Дейкстры, мо-
дернизированного с учетом всех равнозначных пу-
тей с последующей фильтрацией с помощью эври-
стической функции, были получены всевозможные 
сочетания соединений, представленные в виде жир-
ных и пунктирных линий на рис. 4, табл. 1.

Представленная на рис. 4 схема является слож-
нозамкнутой и не подходит для дальнейшего ис-
пользования в качестве варианта сети. Необходимо 
определить точки размыкания данной сети с учетом 
наименьшей протяженности линий электропереда-
чи. В качестве критерия поиска принята суммарная 
протяженность линий электропередачи (5), связан-
ная с потерями напряжения (3) для магистральной 
сети. Т. е. при возможном построении магистраль-
ной линии электропередачи предпочтение будет от-
даваться участкам трасс с наименьшей протяжен-
ностью.

 ,                  (5)

где LΣ — общая протяженность ЛЭП некоторой 
достаточной схемы электрических соединений G'; 
L(u,ν) — протяженность ЛЭП, соединяющей пару 
пунктов u и ν.

Таким образом, целевой функцией будет 
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, зависящей от схемы электрических со-
единений.

Для подобного рода задачи предлагается ис-
пользовать алгоритм Прима, предназначенный для 
определения минимального оставного дерева не-
ориентированного графа [19]. Также стоит учесть, 
что работа алгоритма Прима будет производиться 
на графе, полученном в результате использования 
алгоритма Дейкстры, т.е. на трассах линий с наи-
меньшими капиталовложениями.

Полученная схема электрической сети представ-
лена на рис. 4 (жирные линии).

Заключение. В данной работе был рассмотрен 
подход к построению структур минигрид децен-
трализованных районов с использованием гра-
фовых структур и алгоритмов поиска по графу  
(с учётом допущения на формирование стоимост-
ной поверхности): алгоритм Дейкстры, алгоритм 
Прима. 

Неотъемлемой частью данного подхода к про-
ектированию электрических сетей является учет 
всевозможных равнозначных трасс линий электро-
передачи. Также используется модернизированный 
алгоритм поиска по графу, учитывающий техниче-
ские ограничения, являющиеся специфичными для 
различных типов коммуникаций.
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DEVELOPMENT OF A METHOD 
FOR DETERMINING THE STRUCTURE 
OF MINI-GRID, TAKING INTO 
ACCOUNT OPTIMAL ROUTES 
OF POWER LINES 
IN AN AREA WITH SHARPLY
HETEROGENEOUS LANDSCAPE
This paper presents a method for determining the optimal structure of an isolated 
electrical network, taking into account the geographical features of the area in which 
it is located. A distinctive feature of the method is the removal of restrictions on the 
number of equivalent routes of power transmission lines sought, with subsequent 
filtering of the routes, taking into account technological and technical limitations. 
Thus, the obtained method can be used to organize microgrids in areas remote 
from the Unified National (All-Russian) Energy Grid with distributed generation and 
load.

Keywords: decentralized power supply, minigrid, microgrid, optimal network 
structure, transmission line routing.
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ЭЛЕКТРОНИКА, 
ФОТОНИКА,
ПРИБОРОСТРОЕНИЕ 
И СВЯЗЬ

Е. А. АБИДОВА
 В. И. РАТУШНЫЙ

Волгодонский инженерно-
технический институт- 

филиал Национального 
исследовательского ядерного 

университета «МИФИ», 
г. Волгодонск

РЕГИСТРАЦИЯ И ОБРАБОТКА 
СИГНАЛОВ В ИЗМЕРИТЕЛЬНОМ 
КОМПЛЕКСЕ КОНТРОЛЯ ПРОТЕЧЕК
ТРУБОПРОВОДНОЙ АРМАТУРЫ 
АТОМНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ
Статья посвящена проблеме идентификации негерметичности трубопровод-
ной арматуры. Описывается измерительный комплекс контроля протечек.  
В отличие от принятого в практике органолептического подхода предлагается 
автоматическая обработка сигнала с последующим выводом о герметичности 
арматуры. В основу автоматической обработки положен алгоритм на основе 
анализа сингулярного спектра, обеспечивающего повышение чувствительно-
сти. Эффективность комплекса подтверждается результатами испытаний из-
мерительного комплекса с использованием гидравлического стенда.

Ключевые слова: протечка арматуры, акустический сигнал, диапазон рабочих 
частот, анализ сингулярного спектра, проверка статистических гипотез, ошиб-
ки первого и второго рода.

Введение. Протечки арматуры представля-
ют угрозу безопасности атомных станций. Одной  
из важнейших задач технической диагностики обо-
рудования атомных электростанций (АЭС) являет-
ся контроль протечек [1–3]. В настоящее время 
широкое распространение получили тепловизион-
ный и ультразвуковой способ контроля внутренних  
и внешних протечек. Существуют также методы 
контроля герметичности с применением индикатор-
ного газа, например, предлагаемые Pfeiffer Vacuum 
подразумевают создание давления в испытательном 
образце с помощью газовой смеси (содержащей 
гелий) и поэтому имеют существенные ограниче-

ния для применения на работающем оборудовании. 
Проблемой использования тепловизионного под-
хода [4] является недоступность приборов с доста-
точной температурной чувствительностью и слож-
ность подстройки уровня и диапазона. Внедрение 
устройств и приборов, реализующих ультразву-
ковой подход, перспективно за счет доступности  
и универсальности метода [5, 6].

В практике контроля протечек оборудования 
АЭС положительно зарекомендовали себя прибо-
ры типа Ultraprobe (США), SDT (Бельгия), Uniscope 
(Россия). Эксплуатируемые на АЭС течеискатели 
имеют ряд ограничений. Например, для настройки 

УДК [621.039.5:621.646]:658.58
DOI: 10.25206/1813-8225-2023-188-117-124
EDN: VNPKYM
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Ultraprobe необходимо различить на слух наличие 
частотных составляющих в выбранной полосе ча-
стот [7]. Процесс настройки требует многократных 
измерений для поиска значимых частотных компо-
нент. Встроенный в Ultraprobe спектральный ана-
лизатор выводит спектр подаваемого на наушники 
звукового сигнала и ограничен диапазоном до 5 кГц.

Кроме того, на рынке имеются ультразвуковые 
течеискатели LD 500/510, обеспечивающие обна-
ружение и расчет утечек, а также их фотофикса-
цию. Но подобные приборы существенно уступают 
вышеуказанным в чувствительности из-за слабой 
фильтрации посторонних шумов.

Постановка задачи. Имеющиеся подходы к по-
иску негерметичности и применяющиеся для этой 
цели приборы имеют ограничения, которые в ряде 
случаев приводят к неопределенности при локали-
зации течи. Поэтому задачей исследования является 
обоснование аппаратной реализации регистрирую-
щего прибора и объективных критериев диагности-
рования, обеспечивающих чувствительность при 
локализации течи.

Аппаратная реализация. В рамках договора 
между НИЯУ МИФИ и Концерном «Росэнерго- 
атом» нами был разработан измерительный ком-
плекс контроля протечек (ИККП) [8]. ИККП, как 
показано на рис. 1, представляет собой переносной 
программно-технический комплекс, включающий 
технические средства:

—  базовый модуль;
—  датчик акустический контактный;
—  высокочастотный микрофон свободного 

поля;
—  планшетный ПК; 
—  специализированное программное обеспече-

ние, позволяющее выполнить: регистрацию и хра-
нение акустических сигналов; обработку и анализ 
полученных акустических сигналов; формирование 
выводов по итогам измерения в заданном формате. 

Стоимость ИККП в два-три раза ниже зару-
бежных аналогов (Ultraprobe, SDT). Используемый  
в ИККП акустический датчик GT400 (рис. 2а) имеет 
температурный диапазон до +150 °С, а теплопере-
дача происходит через острие щупа, что приводит 
к медленному нагреву преобразователя и боль-
шему времени работы при высоких температурах  
объекта контроля. С точки зрения ширины диа-
пазона рабочих температур ИККП лучше приспо-
соблен для работы в условиях АЭС, чем Uniscope, 
включающий датчики GT200 и GT205 (рис. 2б).

Обзор известных методов обработки акустиче-
ских сигналов при идентификации протечек 

1)  органолептическое восприятие оператором 
акустического шума, создаваемого турбулентным 
потоком жидкости или газа через несплошности. 
Подход в настоящее время всё ещё используется, 
но не всегда надежен из-за особенностей восприя-
тия диагностом;

2)  автоматическое сопоставление уровня аку-
стического шума на герметичном оборудовании  
с зарегистрированным сигналом на том же обо-
рудовании [3]. При реализации метода делается 
предположение о линейном характере зависимости 
между значением утечки и уровнем акустического 
сигнала. Линейный характер зависимости не всегда 
подтверждается экспериментально, что и приводит 
к ошибкам при локализации течи;

3)  сопоставление спектров, основанное на эм-
пирически выявленной закономерности, заклю-
чающейся в том, что появление утечки приводит 

к сужению Фурье-спектра сигнала и смещению  
в область низких частот [5]. Расширение базы экс-
периментов, показывает, что наблюдаемая законо-
мерность является лишь частным случаем. Анализ 
акустических сигналов и соответствующих спек-
тров герметичной и негерметичной арматуры де-
монстрирует, что потоки через несплошности при-
водят к практически непредсказуемым изменениям 
как амплитуды, так и частоты;

4)  энтропийная параметризациия акустических  
и звуковых сигналов [9], по результатам которой де-
лается вывод о наличии и величине протечки. Ме-
тод имеет преимущества перед ранее описанными 
за счет инвариантности к нестационарным и хаоти-
ческим проявлениям. Широкое применение метода 
ограничено сложностью вычисления и необъектив-
ностью выбора параметров расчета (объем и часто-
та выборки, длина окна);

5)  метод сингулярного спектрального анали-
за (Singular spectrum analysis — SSA) предлагается  
в ряде работ для обработки диагностических сигна-
лов [10, 11]. Преимуществом метода является воз-
можность анализа нестационарных рядов. Метод 
позволяет оценить вклад линейных трендов, перио-
дических и хаотических составляющих, т.е. выявить 
любые качественные и количественные измене-
ния. В настоящей работе предлагается обеспечить 
чувствительность при выявлении протечек за счет 
применения SSA к сигналам, зарегистрированным 
ИККП.

Предлагаемый алгоритм обработки сигналов. 
При контроле герметичности измеряют сигналы 
после запорной арматуры (рис. 3). Сигнал, заре-
гистрированный после герметичной арматуры при 
тех же условиях, используется в качестве эталон-

Рис. 1. Измерительный комплекс контроля протечек 
оборудования АЭС

б)

Рис. 2. Акустические датчики: а) GT400; б) GT205

а)
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ного. Установление отклонений в работе оборудо-
вания базируется на сопоставлении характеристик 
его сигналов в исправном и неисправном состоя-
нии, причем сопоставление характеристик исход-
ных сигналов не обеспечивает явных признаков 
различия. Известно, что низкочастотная модулиру-
ющая составляющая несет в себе максимум диагно-
стической информации [12]. В практике обработки 
диагностических сигналов выделения модулиру-
ющей составляющей на несущей частоте хорошо 
зарекомендовал себя метод получения огибающей 
путем вычисления скользящего среднеквадратично-
го значения (СКЗ) [13, 14]. Метод СКЗ — простой 
способ, обеспечивающий демодуляцию и одновре-
менно фильтрацию случайной составляющей. При 
вычислении число точек усреднения l выбирается  
в соответствии с отношением частоты дискретиза-
ции и несущей частоты (при измерении c исполь-
зованием датчика GT400 несущая — около 60 кГц). 
При использовании метода СКЗ по исходному дис-
кретному сигналу, включающему L значений, рас-
считываются отчеты огибающей от x

1
 до x

L+1–l
 как 

средние квадратические значения. Окно выходного 
сигнала построено в соответствии с уравнением 1, 
содержит значения:

                                        . 

В соответствии с известным алгоритмом SSA для 
обработки диагностических сигналов предложена 
последовательность преобразований временных ря-
дов. Амплитуды огибающей диагностического сиг-
нала представляют собой последовательность вида:

                                         .

Исходная последовательность значений преоб-
разуется в ганкелеву матрицу:

                                                     .

Матрица [A] преобразуется в матрицу ковари-
ации:

                                                                  .

Ковариационная матрица подвергается сигну-
лярному разложению: 

                                                 ,

где [U]
mn и 
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  — две унитарные матрицы, со-
стоящие из левых и правых сингулярных векторов 
соответственно, [S]

mn — матрица с неотрицатель-
ными элементами, у которой элементы, лежащие 
на главной диагонали, — это сингулярные числа (а 
все элементы, не лежащие на главной диагонали, 
являются нулевыми). Сингулярные числа состав-
ляют сингулярный спектр, отражающий в поряд-

ке убывания вклад каждой из m компонент раз-
ложения. Спектр сигнала герметичной арматуры 
может быть достаточно точно описан минимумом 
своих составляющих. Спектр акустического сиг-
нала, который формируется под действием шума  
от течи, в большинстве случаев является сложным, 
а его сингулярный спектр будет отличаться от спек-
тра сигнала без течи [15].

В результате сингулярного разложения матрицы, 
соответствующей сигналу герметичной арматуры, 
получается эталонный базис. На данный базис про-
изводился проецирование матриц, соответствую-
щих сигналам герметичной арматуры и анализируе-
мой арматуры. Для того, чтобы проекции отражали 
качественные различия сигналов, производится ум-
ножение на траекторные матрицы. Таким образом, 
получаются отмасштабированные проекции срав-
ниваемых сигналов на эталонный базис:

 

                                           ,

V — эталонный базис;
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 — траекторные матрицы эталонного  
и анализируемого сигналов;

[S
1
], [S

2
] — собственные значения траекторных 

матриц эталонного и анализируемого сигналов.
Об эффективности применения алгоритма для 

выявления негерметичности можно судить по про-
екциям на первую компоненту 
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. Стати-
стическое сопоставление гипотез (в данном случае 
арматура «герметичная» и «негерметичная») про-
водится путем вычисления ошибок первого и вто-
рого рода по функциям плотности распределения 
вероятности [16]. Задачу анализа чувствительности, 
соответствующей методам диагностики оборудова-
ния АЭС, мы рассматриваем в контексте проблемы 
оценки риска. В данном контексте чувствительность 
устанавливается в качестве меры определенности 
результата диагностирования и может характери-
зоваться высокой вероятностью верного обнару-
жения и, соответственно, низкой вероятностью 
ошибок. В идеале, когда функции плотности рас-
пределения вероятности параметров герметичной и 
негерметичной арматуры совсем не пересекаются, 
ошибки равны нулю.

Проведение экспериментов. Описанный алго-
ритм был первоначально опробован при обработ-
ке сигналов, зарегистрированных в лабораторных 
условиях. Для получения акустических сигналов 
использовался стенд, представляющий собой ги-
дравлическую петлю, заполненную технической 

                 а)                                      б)

Рис. 3. Форма исходных акустических сигналов и их 
огибающие: а) зарегистрированный после герметичной 
арматуры (эталонный); б) зарегистрированный после 

герметичной арматуры
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водой (рис. 4). Конструкция стенда позволяет по-
вышать температуру до +80 ̊С и давление среды  
до 2,5 МПа. Возможна установка запорных фланце-
вых клапанов типа 15с22нж различных диаметров 
Ду50, Ду100, Ду150. Объем течи в клапане модели-
руется при помощи проставок (рис. 5). 

Табл. 1 (левая часть) описывает типы датчи-
ков и условия проведения экспериментов. В рам-
ках эксперимента задавалась температура t=30°  
и t=80° C, поддерживалось давление 0,5 МПа, ме-
нялись проставки клапана Ду150. Сигнал регистри-
ровался после арматуры с помощью акустических 
датчиков, которые различаются рабочими частота-
ми: низкочастотный Gt205 (40–100 кГц), широко-
полосный Gt300 (100–800 кГц), полосовой Gt400 
(50–250 кГц). 

Для оценки ошибок диагностирования огибаю-
щие сигналов арматуры с проставками и без были 
представлены в виде функций плотности распреде-
ления вероятности. Примеры функций показаны  
на рис. 6. 

При выборе граничного значения используется 
метод минимального числа ошибочных решений. 
Граница, относительно которой принимается реше-
ние о герметичности, из условия минимального зна-
чения суммы ошибок первого и второго рода опре-
делялась значением параметра, при котором обе 
гипотезы равновероятны (функции пересекаются). 

Ошибка первого рода — признана негерметич-
ной, но герметична — рассчитывалась путем сум-
мирования вероятности параметров негерметич-
ного состояния слева от границы. Ошибка второго 
рода — признана герметичной, но негерметична —  
рассчитывалась путем суммирования вероятно-
сти параметров негерметичного состояния справа  
от границы. Аналогично вероятности ошибок были 
оценены после применения к тем же сигналам алго-
ритма на основе SSA. Правая часть табл. 1 содержит 
результаты вычисления ошибок диагностирования 
в зависимости от условий эксперимента, типа дат-
чика и метода обработки данных.

Обсуждение результатов. Результаты попарной 
обработки диагностических сигналов (табл. 1) по-
казывают:

—  сигналы, зарегистрированные датчиком 
Gt400 (серии экспериментов 4 и 5), демонстрируют 
чувствительность к состоянию оборудования и при 
этом, в отличие от датчика Gt205 (серии экспери-
ментов 1 и 2), не реагируют на изменение темпе-
ратуры, поэтому выбор регистрирующего датчика  
в составе ИККП экспериментально обоснован;

—  применение SSA к диагностическим сигна-
лам позволяет снизить или исключить ошибки при 
определении состояния объекта, поэтому целесо- 
образна программная реализация данного алгорит-
ма в ИККП, поскольку значения ошибок после об-
работки снижаются независимо от условий экспе-
римента и вида датчика;

—  отсутствует однозначная зависимость между 
объемом протечки (заданной числом рисок) и ве-
личиной ошибки, иначе говоря, отсутствует зави-
симость между объемом протечки и амплитудой  
и дисперсией сигнала, т.е. данные показатели сами 
по себе не могут использоваться для установления 
наличия и величины протечки.

Выводы. Разработан комплекс контроля про-
течек, предназначенный для контроля герметич-
ности запорной арматуры в трубопроводах АЭС. 

Рис. 4. Схема экспериментального стенда: 1 — блок; 2 — насос консольный; 3 — регулятор давления; 
4 — опрессовочный насос; 5 — кран шаровой; 6 — арматура; 7, 8 — блок Dy50, Dy100, Dy150; 

9 — отвод; 10 — опора неподвижная; 11 — опора подвижная

Рис. 5. Проставки: а) рисунок, б) фото
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Особенностью измерительного комплекса является 
возможность регистрации акустического сигнала  
в широком частотном диапазоне, что обеспечива-
ет чувствительность к наличию протечек. Достоин-
ствами прибора также являются широкий диапазон 
рабочих температур, относительная простота, низ-
кая стоимость комплектации. В основу обработки 
данных положен алгоритм на основе SSA. Приво-
дятся результаты испытаний измерительного ком-
плекса с использованием гидравлического стенда: 
изменяется температура среды и объём протечки, 
используются различные акустические преобразо-
ватели. Эксперименты подтверждают эффектив-
ность комплекса, реализующего автоматическую 

обработку сигнала с последующим выводом о гер-
метичности арматуры. Комплекс контроля протечек 
внедрен на Нововоронежской АЭС и используется 
персоналом по своему назначению.
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REGISTRATION AND SIGNAL 
PROCESSING IN MEASURING 
SYSTEM FOR MONITORING LEAKS 
OF NPP PIPELINE FITTINGS 
The article is devoted to the problem of identification of leakiness of pipeline fittings. 
A measuring system for leak monitoring is described. In contrast to the organoleptic 
approach adopted in practice, automatic signal processing is proposed, followed 
by a conclusion about the tightness of the valve. The automatic processing is based 
on an algorithm based on the analysis of the singular spectrum, which provides an 
increase in sensitivity. The effectiveness of the complex is confirmed by the test 
results of the measuring complex using a hydraulic stand.

Keywords: valve leakage, acoustic signal, operating frequency range, singular 
spectrum analysis, statistical hypothesis testing, errors of the first and second kind.
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ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ 
ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
НА МОРФОЛОГИЮ 
УГЛЕРОДНОГО СЛОЯ, 
ФОРМИРУЮЩЕГОСЯ 
НА ПОВЕРХНОСТИ 
ХЛОРИРОВАННОГО 
ПОЛИВИНИЛХЛОРИДА 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
МОЩНОГО ИОННОГО ПУЧКА
Исследовано влияние предварительной термической обработки на морфо-
логию углеродного слоя, формирующегося на поверхности хлорированного 
поливинилхлорида с добавкой ферроцена (10 % от массы полимера) под 
действием мощного ионного пучка наносекундной длительности. Предвари-
тельная термообработка приводит к частичному дегидрохлорированию по-
верхностного слоя полимерной пленки и межцепной сшивке, создавая цен-
тры для начала реакции карбонизации, и таким образом влияет на процесс 
формирования углеродных наноструктур при последующем облучении мощ-
ным ионным пучком. Рассмотрены возможные механизмы влияния предвари-
тельной термической обработки на формирование углеродных наноструктур. 
Установлено, что различные температуры термической обработки приводят 
к различным морфологиям получаемых углеродных наноструктур. 

Ключевые слова: хлорированный поливинилхлорид, термическая обработка, 
мощный ионный пучок, дегидрохлорирование, карбонизация, углеродные на-
новолокна.

Введение. На сегодняшний день известно боль-
шое количество различных углеродных нанострук-
тур, которые находят широкое применение в совре-
менной промышленности, так как обладают рядом 
уникальных свойств [1]. В частности, углеродные 
нановолокна применяются в сферах хранения 
энергии,  биомедицинской отрасли [2–3]. Нано-
композиты углеродных наноструктур с наночасти-
цами оксидов металлов — в качестве селективных 
сенсоров, поглотителей электромагнитных волн, 
в сфере электрохимии [4–8]. В настоящее время 
углеродные наноструктуры рассматриваются как 
будущая элементная база наноэлектроники. В связи 
с этим одним из важнейших направлений развития 
современного электронного производства является 
создание углеродных наноструктур на поверхно-
сти слоя полимерного материала, что значительно 
упростит создание наноэлектронных компонентов 
[9]. Важным примером такого устройства являет-

ся микросуперконденсатор (МСК) — электронный 
компонент, ёмкость которого обусловлена ёмко-
стью двойного электрического слоя вблизи элек-
трода с высокоразвитой поверхностью [10–12]. 
Это позволяет сочетать преимущества конденсато-
ра (высокую скорость зарядки-разрядки, большой 
срок службы, низкую требовательность к условиям 
работы) с высокой удельной ёмкостью, сравнимой 
с показателями современных аккумуляторов. Важ-
ной задачей современной науки является создание 
электронных компонентов нанометровых размеров, 
в идеале — сразу на целевой подложке, предпочти-
тельно тонкой и гибкой. Вариантом такого процес-
са является синтез углеродных наноструктур на по-
верхности органического полимера.

Одной из широко исследуемых в последние годы 
технологий является метод производства графена 
с помощью лазерного излучения [10–13]. Мощ-
ный лазерный луч направлялся на тонкую плёнку 
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из коммерческого полимера, чаще всего полиими-
да или хлорированного поливинилхлорида (ХПВХ) 
[14–15]. Лазерный луч позволяет удалить боль-
шую часть водорода и гетероатомов, оставляя лишь 
углерод, который при этом формируется в виде 
пористой графеновой плёнки — так называемого 
лазерно-индуцированного графена (ЛИГ). Как по-
казали проведённые исследования, этот пористый 
графен обладает достаточно большой эффективной 
площадью поверхности, что делает его подходящим 
материалом для производства МСК. Также установ-
лено, что ЛИГ состоит преимущественно из графе-
на, что объясняет его высокую электропроводность  
и электрохимическую стабильность. Было дано  
объяснение высокой развитости поверхности. При 
лазерном облучении поверхность плёнки сильно на-
гревается, в результате чего происходит термоде-
струкция, а при использовании ультрафиолетового 
лазера — и фотолиз. Углерод образует графеновые 
чешуйки, а водород и гетероэлементы, входившие 
в состав исходного полимера, удаляются с поверх-
ности в составе различных неорганических и низ-
комолекулярных органических газообразных ве-
ществ. Если образование газообразных продуктов 
происходит в объёме полимера, то формируется га-
зовый пузырёк, который затем выходит на поверх-
ность. При этом канал выхода газового пузырька 
остаётся легкопроницаемым для электролита, что  
в дальнейшем обусловливает высокие электрохими-
ческие показатели МСК.

Альтернативной методикой получения углерод-
ных наноструктур на поверхности полимера явля-
ется облучение полимерной плёнки мощным ион-
ным пучком наносекундной длительности (МИП) 
[16–17]. Преимуществами ионного воздействия 
по сравнению с лазерной технологией является го-
раздо большая площадь воздействия, что позволяет  
во многих случаях избежать нежелательных эф-
фектов на стыке дорожек облучения, характерных 
для лазерной обработки образцов с большой пло-
щадью, и высокая эффективность передачи энер-
гии любому материалу мишени, в то время как ряд 
материалов плохо поглощает оптическое излучение 
в некоторых диапазонах длин волн. В Омском го-
сударственном университете им. Ф. М. Достоев-
ского (ОмГУ) проводились исследования облучения 
МИП ХПВХ с добавкой ферроцена. При облу-
чении с плотностью тока ионного пучка 50 А/см2  
в поверхностном слое материала образуется массив 
выступов и мелких пор диаметром 100 и 75 нм со-
ответственно, при этом среднее содержание хлора 
падает в четыре раза. При плотности ионного тока 
100 А/см2 на поверхности полимера формируется 
слой из коротких нановолокон длиной до 10 мкм  
и средним диаметром 80 нм. Основным механизмом 
взаимодействия МИП с материалом мишени при 
этом считают термическое воздействие.

Установлено, что процесс образования углерод-
ных нановолокон под действием МИП на хлорпо-
лимеры хорошо протекает при добавке в полимер 
ферроцена, в результате термического разложения 
которого образуются наночастицы железа, а сам 
ферроцен является кислотой Льюиса. Исходя из 
этого, можно предположить следующий механизм 
реакции [18–19]. По-видимому, сначала проис-
ходит дегидрохлорирование по ионному механиз-
му, первой стадией которого является отщепление 
аниона хлора, происходящее преимущественно  
у третичных атомов углерода или в β-положении, 
что приводит к образованию сопряжённых двой-

ных связей. Затем происходит сшивка соседних 
цепей по реакции Дильса–Альдера. Результатом 
чередования этих реакций является образование 
полиароматических фрагментов, однако идеаль-
ная графеновая структура не может образоваться, 
что обусловливается малым временем воздействия 
МИП, а также неполным хлорированием исходно-
го ХПВХ (обычно атомное отношение Cl/H≈0,5, то 
есть в β-положении к двойной связи может не ока-
заться атома хлора) [20].

Предварительное частичное дегидрохлорирова-
ние, например, термоокислительное старение, мо-
жет ускорить начальные стадии реакции, поскольку 
результатом сшивки полимерных цепей будут тре-
тичные атомы углерода [21–22]. Следствием этого 
может стать более глубокое протекание реакции. 
Также положительным фактором предварительной 
термической обработки облучаемого исходного по-
лимера независимо от среды, в которой она про-
исходит, будет частичное предварительное дегидро- 
хлорирование, создающее двойные связи [23–24]. 
Кроме того, сшивка, по нашему предположению, 
может способствовать снижению выхода побочной 
реакции разрушения углеродной цепи с образова-
нием низкомолекулярных летучих органических со-
единений.

В ходе исследования мы планировали подтвер-
дить гипотезу о положительном влиянии предва-
рительной термической обработки на морфологию 
углеродных наноструктур, образующихся в резуль-
тате облучения образца из ХПВХ с помощью МИП, 
а также установить наиболее подходящую темпера-
туру для такой обработки.

Методика эксперимента. Исследовано воз-
действие мощного ионного пучка на тонкие 
слои ХПВХ, содержащие в качестве катализато-
ра ферроцен [Fe(C

5
H

5
)
2
]. Слой ХПВХ (толщиной  

до 100 мкм) наносится на подложки из натрий-си-
ликатного стекла из раствора данного полимера  
в ацетоне с добавлением ферроцена (10 % от массы 
полимера). Для удаления растворителя из нанесён-
ного слоя образцы выдерживали в течение несколь-
ких суток при комнатной температуре.

Облучение образцов проводилось на ускорителе 
«Темп» пучком ионов с энергией E≈200 кэВ, дли-
тельностью τ=60 нс, в диапазоне плотностей тока 
50−150 A/см2, состав пучка — 70 % C+ и 30 % H+. 
Оценочные значения пробегов используемых в экс-
перименте ионов в ХПВХ составляют около 0,7 мкм 
для ионов углерода и около 4 мкм — для ионов во-
дорода.

Было предположено, что на результате облуче-
ния может положительно сказаться предваритель-
ная обработка образца, направленная на частич-
ное дегидрохлорирование и, в некоторых случаях, 
межцепную сшивку полимера. Поскольку время 
воздействия МИП на плёнку в процессе облучения 
мало, это может привести к повышению кристалли-
ческого качества образующихся углеродных нано-
структур, однако, с другой стороны, отрицательным 
эффектом может стать снижение газовыделения, 
являющегося, вероятно, одной из движущих сил 
роста углеродных нановолокон [16, 25]. Для этого 
образцы перед облучением медленно, в течение 
10–15 минут, доводились до температур 100, 150 
и 200 °С в печи в атмосферном воздухе и при ат-
мосферном давлении и выдерживались в течение  
1 часа, после чего остывали на воздухе.

Морфология поверхности исследовалась с ис-
пользованием метода растровой электронной ми-
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кроскопии (JSM-6610LV, JEOL с энергодисперсион-
ным анализатором Inca-350).

Результаты и их обсуждение. Из проведённых 
ранее исследований [16] известно, что при облу-
чении МИП ХПВХ, не подвергавшегося предва-
рительной обработке, на поверхности образует-
ся густая сеть волокон, состоящих из аморфного 
углерода, диаметр которых составляет несколько 
десятков нанометров. При облучении МИП ХПВХ, 
подвергнутого предварительно термической обра-
ботке, морфология поверхности отличается от кон-
трольного (без предварительной термообработки) 
образца (рис. 1). На образце, подвергнутом пред-
варительной термообработке при 100 °С (рис. 1б), 
по-прежнему наблюдается большое количество гу-
сто переплетённых между собой волокон, однако 
они отличаются от волокон контрольного образца  
по геометрическим размерам. Как и на первом 
образце, на поверхности образца не наблюдается 
никаких других видов наноструктур, кроме воло-
кон. Для образца, подвергнутого предварительной 
термообработке при 150 °С (рис. 1в), видны отли-
чия морфологии поверхности. Наиболее крупные 
волокна, наблюдаемые ранее, здесь отсутствуют, 
вместо этого наблюдается пористый массив, над 
которым присутствуют немногочисленные длинные 
тонкие волокна. Предварительная термообработка  
при 200 °С приводит практически к полному ис-

чезновению пор, над поверхностью образуется не-
равномерная сеть волокон (рис. 1г).

Как видно из экспериментальных  гистограмм 
распределения количества волокон по диаметру 
(рис. 2), для всех исследованных образцов распре-
деление демонстрирует сходное поведение: на не-
больших диаметрах наблюдается довольно отчёт-
ливый единственный  максимум, после которого 
с ростом диаметра в следующих интервалах, как 
правило, количество волокон существенно меньше. 
При этом в данной части распределения характер-
ным является плато, природа которого неизвестна. 
Между количеством волокон с диаметрами 70–90  
и 90–110 нм разница несущественна. Также для 
двух температур обработки наблюдается неболь-
шой локальный максимум распределения в области 
диаметров 170–190 нм. 

Также из приведённых гистограмм и СЭМ-
изображений поверхности видно, что предваритель-
ная термообработка материала при температуре  
150 °С приводит к иной морфологии, чем наблю-
дается при других температурах предварительной 
термической обработки и у контрольного образца. 
Максимум распределения в этом случае является 
существенно более резким, то есть большинство 
волокон близки между собой по диаметру, а круп-
ные поры, то есть практически губчатая структу-
ра вещества под волокнами, могут быть полезными  
в некоторых применениях.

Из данных по волокнам, формируемым на по-
верхности ХПВХ в зависимости от температуры 
предварительной обработки (табл. 1), следует, что 
количество волокон, приходящихся на единицу 
площади образца, при облучении предварительно 
подвергнутого термообработке на воздухе ХПВХ 
оказывается в несколько раз меньшим, чем при об-
лучении контрольного образца. Причём чем выше 
температура термообработки, тем меньше оказы-
вается концентрация волокон на поверхности об-
лучённого полимера. Отношение площади волокон  
к площади исходной поверхности образца после 
термообработки при 100 °С увеличивается на чет-
верть, однако при увеличении температуры пред-
варительной обработки существенно уменьшает-
ся, что уже было отмечено выше как изменение 
морфологии поверхности. Вместе с тем остаётся 
невыясненной тенденция изменения полной пло-
щади поверхности образующихся на поверхности 
облучённого полимера структур, поскольку скани-

Рис. 1. СЭМ-изображение поверхности ХПВХ
 с добавкой ферроцена после облучения: 
(а) без предварительной термообработки; 

б) после термообработки при 100 °С; 
(в) — при 150 °С; (г) — при 200 °С

Рис. 2. Распределение волокон по диаметру

Таблица 1

Статистические данные по волокнам, 
формируемым на поверхности ХПВХ

Конт- 
рольный

100 °С 150 °С 200 °С

Наиболее вероятный
диаметр, нм

30–50 50–70 30–50 30–50

Средний диаметр, нм 42 87 36 58

Средняя длина, нм 467 950 990 1110

Количество волокон 
на единицу площади, 
мкм-2

18 5 4 3

Площадь поверхности 
волокон относительно 
исходной площади 
подложки, %

121 150 54 62
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рующая электронная микроскопия поверхности  
не позволяет изучить структуры на всю глубину мо-
дифицированного облучением слоя образца.

Предварительная термообработка также влияет 
и на геометрические размеры самих волокон. Пред-
варительная термообработка при 100 °С приводит  
к резкому росту всех параметров волокон — сред-
ней длины, наиболее вероятного и среднего диа-
метров. Далее средняя длина волокон продолжает 
расти, что, по-видимому, связано с уменьшением 
их взаимодействия между собой в процессе роста 
ввиду уменьшения их концентрации. Наиболее ве-
роятный диаметр увеличивается для образца, тер-
мообработанного при 100 °С, по сравнению с кон-
трольным образцом, но возвращается к исходным 
(с учётом погрешностей измерения) значениям при 
больших температурах термообработки. Средний 
же диаметр волокна демонстрирует немонотонную 
зависимость от температуры предварительной тер-
мообработки. При 100 °С наблюдается резкое уве-
личение, а при 150 °С — существенное уменьшение.

Заключение. Проведённые эксперименты по-
казали, что импульсное ионное облучение приво-
дит к дегидрохлорированию поверхностного слоя 
полимера и образованию углерода, в частности 
углеродных нановолокон, позволили оценить влия-
ние предварительной термообработки облучаемого 
полимера на воздухе на морфологию поверхности 
облучённого образца. Установлено, что предвари-
тельная термообработка приводит к различным 
морфологиям поверхности облучённых образцов. 
Часть волокон при повышении температуры пред-
варительной термообработки постепенно заме-
щаются массивом беспорядочно сросшихся пер-
форированных углеродных чешуек. Оставшиеся 
волокна заметно удлиняются, данные по диаметрам 
при этом не показывают монотонной зависимости. 
Вместе с тем остаются невыясненными причины 
существенного утолщения волокон при предвари-
тельной термической обработке при 100 °С и зна-
чительного увеличения количества тонких волокон 
после предварительной обработки при температуре 
150 °С. Предварительная термическая обработка 
при температуре 150 °С в течение часа позволяет 
получить средний диаметр нановолокон 36 нм, что 
является минимальным значением в исследуемом 
диапазоне. Уменьшение размера волокон приводит 
к значительному увеличению площади взаимодей-
ствующей поверхности. 
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THE INFLUENCE OF PRELIMINARY 
HEAT TREATMENT ON MORPHOLOGY 
OF CARBON LAYER FORMED 
ON SURFACE OF CHLORINATED
POLYVINYL CHLORIDE UNDER 
THE IMPACT OF A HIGH-POWER 
ION BEAM
The effect of preliminary heat treatment on the morphology of carbon layer formed 
on the surface of chlorinated polyvinyl chloride with the addition of ferrocene  
(10 % of polymer weight) under the impact of a high-power nanosecond-durable 
ion beam has been studied. Preliminary exposure of samples in an oven at different 
temperatures for 1 hour leads to partial dehydrochlorination of the surface layer 
of the polymer film and interchain crosslinking, creating centers for the start of the 
carbonization reaction, and thus affects the formation of carbon nanostructures 
during subsequent irradiation with a high-power ion beam. The possible mechanism 
of carbon nanostructures formation from chlorinated polyvinyl chloride under the 
impact of a high-power ion beam and the mechanism of the influence of preliminary 
heat treatment on it are considered. It has been established that different heat 
treatment temperatures lead to different morphologies of the resulting carbon 
nanostructures. On the control sample and the sample subjected to heating to  
100 °C, only nanofibers are formed, preheating to 150 °C leads to the formation 
of a porous structure with nanosized pores under the nanofibers, and preheating 
to 200 °C leads to a significant decrease in the porosity and concentration of 
nanofibers.

Keywords: chlorinated polyvinyl chloride, heat treatment, high-power ion beam, 
dehydrochlorination, carbonization, carbon nanofibers.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ТЕРМОКОМПЕНСИРОВАННОГО 
КВАРЦЕВОГО ГЕНЕРАТОРА 
В САПР KEYSIGHT ADS 
В статье предложен метод к проектированию термокомпенсированного 
кварцевого генератора в САПР Keysight ADS, который позволяет: исследовать 
условия возникновения автоколебаний в заданной схеме генератора; проана-
лизировать температурно-частотные характеристики резонатора; сформи-
ровать требования к функции управления частотой; моделировать шумовые 
характеристики генератора; выполнить оптимизацию схемы по заданным па-
раметрам. В отличие от известного численного проектирования термоком-
пенсированного кварцевого генератора в SPICE программах с последующим 
анализом результатов в математической программе, например, Mathcad 
предложенный метод позволяет исследовать форму колебаний, спектраль-
ную чистоту выходного сигнала, учитывать нелинейное влияние схемы и бо-
лее тонкие эффекты. 

Ключевые слова: кварцевый генератор, резонатор, термокомпенсация, САПР 
Keysight ADS, генератор Колпитца, SPICE программа.

Актуальность. К термокомпенсированным квар-
цевым генераторам предъявляются весьма жест-
кие требования по стабильности выходной часто-
ты. При их проектировании необходимо не только 
определить точное значение частоты при какой-то 
температуре (например, 20 ºС), но и форму всей 
температурно-частотной характеристики (ТЧХ),  
а также характеристику управления частотой управ-
ляющим напряжением [1]. Нелинейность характе-
ристики управления может существенно усложнить 
процесс термокомпенсации. Таким образом, проек-
тировщику в процессе разработки схемы генера-
тора необходимо иметь возможность рассчитывать 
номинал выходной частоты, пределы перестройки  
и нелинейность характеристики управления.

Кварцевые генераторы являются нелинейными 
колебательными системами, форма и частота вы-
ходных колебаний которых может быть получена 
в результате решения системы нелинейных диффе-
ренциальных уравнений. Для реальной схемы гене-
ратора система уравнений является весьма слож-
ной и трудно решаемой. Разработанные методы 
приближенного решения этих систем (метод мед-
ленно меняющихся амплитуд, метод Ван Дер Поля, 
метод Пуанкаре [2], метод укороченных уравнений 
Евтянова [3] и др. все равно остаются достаточно 
сложными для использования в инженерных зада-
чах и в практической деятельности используются  
редко.

Для инженерных расчетов обычно использу-
ются более простые методики [4–6], основанные  
не на решении системы дифференциальных урав-
нений, а на анализе баланса амплитуд и фаз, как 
условия самовозбуждения колебаний. Такие ме-
тодики не позволяют определять реальную форму 

колебаний, учитывать нелинейное влияние схемы  
и более тонких эффектов, таких как влияние выс-
ших гармоник на сдвиг частоты колебаний [7]. 

С появлением методов моделирования электрон-
ных схем на ЭВМ появились попытки использова-
ния этих программ для анализа кварцевых генерато-
ров, однако их использование столкнулось с рядом 
сложностей. Большинство программ моделирования 
электронных устройств на уровне принципиальных 
схем (программные пакеты MiltiSim (Electronics 
Workbench), MicroCAP, CircuitMaker и др.) в каче-
стве вычислительного ядра используют программу 
SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit 
Emphasis). Перечисленные САПР отличаются про-
стотой и доступностью, однако не имеют в своем 
составе средств для моделирования автогенератора, 
поскольку основные доступные  виды анализа —  
это анализ режима по постоянному току; анализ от-
клика схемы на вариации источников постоянного 
напряжения (тока) и иных параметров составляю-
щих цепь компонентов; исследование частотных 
характеристик схемы, линеаризованной в окрест-
ности рабочей точки; исследование переходных 
процессов при воздействии сигналов, задаваемых 
в виде функций времени. Специфической слож-
ностью моделирования кварцевых генераторов  
в SPICE программах является высокая добротность 
резонатора (как минимум — десятки тысяч, а для 
высокодобротных образцов — более миллиона), 
приводящая к необходимости решения сотен тысяч 
уравнений, что занимает нереально большое время 
моделирования. При этом в [8] при моделировании 
генератора в программе NI Multisim (одна из луч-
ших SPICE-программ) вообще делается вывод, что 
достоверность полученных в результате моделиро-
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вания параметров генератора будет невысока, так 
как слишком много факторов могут влиять на ра-
ботоспособность схемы или приводить к несоответ-
ствию полученных результатов реальным схемам,  
и строить модели кварцевых генераторов в про-
грамме NI Multisim нецелесообразно. Это совпадает 
с выводами и других исследователей. Типовое ре-
шение проблемы — замена в схеме высокодоброт-
ного кварцевого резонатора на низкодобротный 
LC-контур позволяет смоделировать колебания,  
но их форма и частота очень далеки от реальных. 
Для точных расчетов такой метод неприемлем. Дру-
гим принципиальным ограничением использования 
численно-аналитического метода моделирования 
кварцевых генераторов в программах SPICE яв-
ляется невозможность подключения PDK (Process 
Design Kit) — набора файлов, используемых в по-
лупроводниковой промышленности для разработ-
ки интегральной схемы и тем самым обеспечения 
сквозного проектирования и контроля характери-
стик генератора.

Рядом ученых [9–16] активно разрабатывалась 
методика моделирования высокостабильных гене-
раторов, основанная на дипольном представлении 
схемы генератора (линейная узкополосная схема 
резонатора плюс широкополосная нелинейная схе-
ма каскада возбуждения (рис. 1 [14])).

Данный метод хорошо моделирует нелинейные 
свойства активной части схемы и позволяет учи-
тывать изменение этой нелинейности от тока че-
рез резонатор, что является основой точности мо-
делирования, однако встроенные средства SPICE 
программ не позволяют полностью решить задачу 
моделирования генератора. В [13] предложена ги-
бридная численно-аналитическая методика модели-
рования кварцевых генераторов, в которой: 

—  SPICE — программа анализирует зависимость 
активного и реактивного сопротивления активной 
части (рис. 1) генератора от тока через резонатор;

—  эта зависимость аппроксимируется полино-
мом n-ой степени в любой математической про-
грамме (MathCAD или MATLAB); 

—  в схеме рис. 1а кварцевый резонатор пред-
ставляется суммой двух сопротивлений R

q
 (актив-

ная часть сопротивления резонатора) и X
q
(ω) (мни-

мая часть, зависящая от частоты), а активная часть 
моделируется двумя последовательно соединенны-
ми сопротивлениями R

g
(i) (активная часть входно-

го сопротивления как функция входного тока) и 
X

g
(i) (реактивная часть входного сопротивления как 

функция входного тока) (рис. 1б); 
—  полученная формула (полином) подставляет-

ся как параметр нелинейности в схему на рис. 1б 
R

g
(i) и X

g
(i) . При этом

1. Условия самовозбуждения. Задаются нера-
венством: 

Rq
 
+ Rg(0)< 0,                       (1)

где Rg(0) — активное сопротивление схемы возбуж-
дения при нулевом токе резонатора. Граница обла-
сти самовозбуждения определяется максимальным 
сопротивлением резонатора, при котором автоге-
нератор способен самовозбуждаться и находиться  
из равенства Rq+Rg(0)=0.

2. Параметры стационарного режима. Амплиту-
да и частота колебаний определяются из условий 
баланса амплитуд и фаз, которые для эквивалент-
ной схемы рис. 1б имеют вид:

Rq + Rg(I) = 0.                     (2)

Xq(w) + Xg(I) = 0.                  (3)

Уравнение (2) определяет величину тока резона-
тора в стационарном режиме. На основе (3) рассчи-
тывается частота колебаний и частотная расстрой-
ка. Расчет других параметров (напряжений в узлах 
схемы, выходной мощности и др.) производится  
в программах моделирования в режиме transient 
(расчет переходных процессов) при замене резо-
натора эквивалентным источником гармонического 
тока с параметрами, соответствующими стационар-
ному режиму.

3. Переходные процессы установления ампли-
туды и частоты колебаний в резонаторе. Расчет 
переходных процессов производиться путем реше-
ния нелинейного дифференциального уравнения, 
которое для эквивалентной схемы рис. 1б имеет 
следующий вид:

 ,                (4)

где Q — добротность резонатора, 
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Укороченные дифференциальные уравнения для 
амплитуды и фазы колебаний получены методом 
медленно меняющихся амплитуд и записываются  
в виде:

 ,               (5)

       .            (6)

Решения уравнений (5) и (6) могут быть полу-
чены с помощью любого математического пакета, 
например Mathcad. Уравнение (5) определяет пере-
ходный процесс установления амплитуды, а уравне-
ние (6) — переходный процесс установления часто-
ты колебаний в резонаторе

К сожалению, стандартные программы не по-
зволяют сделать это в одном цикле и разработчи-
ки вынуждены создавать либо свои специфические 
программы [17], либо использовать комбинацию су-
ществующих программ [13]. 

Для моделирования генераторов и других не-
линейных радиочастотных систем (модулято-
ры, смесители и др) удобно использовать метод 

                                 а)                                    б)

Рис. 1. Биполярное представление генератора (генератор 
в виде параллельного соединения двухполюсников)
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гармонического баланса [18, 19], предложенный  
Н. М. Крыловым и Н. Н. Боголюбовым. В модели-
ровании этот метод сначала использовался для СВЧ 
нелинейных устройств, а впоследствии стал при-
меняться и для анализа автоколебательных систем  
[20, 21].

С нашей точки зрения, актуальным является 
комплексный подход к исследованию и разработке 
кварцевого генератора, в том числе термокомпенси-
рованного КГ, в САПР, который позволяет быстро  
и максимально достоверно: 

—  исследовать процессы в схеме генератора  
на основе классических методик и подходов; 

—  исследовать полную схему автогенератора  
на схемотехническом уровне; 

—  исследовать зависимость точности термоком-
пенсации от параметров термокомпенсирующего 
устройства; 

—  анализировать влияние того или иного спосо-
ба синтеза компенсирующей функции на уровень 
фазового шума; 

—  выполнять оптимизацию схемы генератора  
с акцентов на необходимый параметр или ряд пара-
метров генератора.

Методология. Целью статьи — предложить но-
вую методологию исследования работы автогене-
ратора. Предлагаемая методология моделирования 
основана на использовании метода гармонического 
баланса в САПР Keysight ADS, которая является од-
ним из мировых лидеров среди САПР телекомму-
никационных систем и устройств и метода двухпо-
люсного представления генератора. 

Порядок моделирования и разработки термо-
компенсированного кварцевого генератора вклю-
чает в себя действия: 1) исследование импедан-
сов активной и пассивной частей автогенератора 
(схемы возбуждения); 2) исследование темпера-
турно-частотной характеристики кварцевого ре-
зонатора (КР) на основе данных спецификации;  
3) исследование импеданса пассивной части в диа-
пазоне температур; 4) формирование требований  
к управляющему напряжению для управления ча-
стотой КР.

Моделирование и разработка термокомпенси-
рованного кварцевого генератора

1.  Исследование импедансов активной и пассив-
ной частей автогенератора.

Генератор удобно рассматривать в виде парал-
лельного соединения двухполюсников: активного 
двухполюсника (входное сопротивление является 
отрицательным (активным) и емкостным (–Ract  
и Xact)) и пассивного двухполюсника (входное со-
противление имеет характер сопротивления потерь 
и индуктивности) [12, 16]. Условием самовозбуж-
дения является превышение величины отрица-
тельного сопротивления активного двухполюсника 
над величиной сопротивления потерь в пассивном 
двухполюснике, причем генерирование колебаний 
осуществимо только на частоте, где равны и ком-
плексно сопряжены реактивные части входного 
сопротивления активного и пассивного двухполюс-
ников. С увеличением амплитуды генерируемых 
колебаний происходит ее дальнейшее ограничение 
и, как следствие, — уменьшение значения эффек-
тивного отрицательного сопротивления активного 
двухполюсника до значения, при котором величи-
на отрицательного сопротивления активного двух-
полюсника и сопротивления потерь пассивного 
двухполюсника становятся равны: |Ract|=|Rpas|, 
Xact=–Xpas (рис. 1).

В качестве примера этапы проектирования тер-
мокомпенсированного кварцевого генератора вы-
полняются с использованием КР NX2520SG с но-
минальной частотой 26 МГц [22]. Активная часть 
автогенератора выполнена на биполярном транзи-
сторе по схеме емкостной трехточки (рис. 2), где 
компоненты источника шума SRC16 и OscPort ис-
пользуются для моделирования характеристики фа-
зового шума и исследования кольца автогенератора 
соответственно. На полевом n-канальном транзи-
сторе J310 реализован буферный каскад. 

Импеданс активной части генератора (рис. 2) 
при изменении уровня возбуждения при частоте 
сигнала f = 26 МГц показан на рис. 3. Заштрихо-
ванной областью на рис. 3 отмечен диапазон воз-
можных значений реактивной (а) и активной (б) 

Рис. 2. Схема генератора
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части импеданса схемы возбуждения генератора  
в зоне увеличения и ограничения амплитуды генери-
руемых колебаний. На рис. 4 показаны зависимость 
реактивной и активной частей импеданса пассивной 
части от частоты. Данные зависимостей на рис. 3, 4 
показывают, что, в соответствии с моделью двухпо-
люсного автогенератора, частота генерации должна 
быть в окрестности частоты 26,0073 МГц.

2. Исследование температурно-частотной харак-
теристики кварцевого резонатора (КР) на основе 
данных спецификации. 

Известно, что температурно-частотная характе-
ристика кристалла кварца может быть аппроксими-
рована полиномом 3-ей степени [1, 22]: 

Δf(T) = с
3
∙(T–T

0
)3+ с

2
∙(T–T

0
)2+с

1
∙(T–T

0
),

где Δf — стабильность частоты, с
1
, с

2
 и с

3
 — темпе-

ратурные коэффициенты, зависящие от угла среза, 
T

0
 — температура точки перегиба, а T — фактиче-

ская температура.

Рис. 3. Реактивная (а) и активная (б) части импеданса схемы 
возбуждения при изменении уровня

Рис. 4. Реактивная (m4) и активная (m5) части импеданса 
пассивной части

Рис. 5. Фрагмент спецификации на резонатор NX2520SG [22]

Рис. 6. Температурно-частотная характеристика КР NX2520SG при аппроксимации полиномом 3-ей степени 
на основе данных спецификации

Рис. 7. Реактивная часть импеданса пассивной части



Э
Л

ЕК
ТР

О
Н

И
К

А
,  

Ф
О

ТО
Н

И
К

А
,  

П
РИ

Б
О

РО
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
 И

  С
ВЯ

ЗЬ
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 4
 (

18
8)

 2
02

3

136

На рис. 5 приведен фрагмент спецификации  
на КР NX2520SG [22] со сведениями о значениях 
температурно-частотных коэффициентов.

Изменение частоты для f
0
 = 26 МГц в индустри-

альном диапазоне температур от минус 40 до плюс 
85 ºС представлено на рис. 6. 

Данные зависимости на рис. 6 показывают, что 
изменение частоты КР в диапазоне температур ми-
нус 40 плюс 85 ºС составляет 45,5 ppm.

3. Исследование импеданса пассивной части  
в диапазоне температур.

Для исследования импеданса пассивной части в 
диапазоне температур используется схема на рис. 2. 

Частота последовательного резонанса F ис-
следуемого резонатора X1 задается с помощью 
компонента DAC1 (читаются значения F_dF1  
на рис. 6), статическая емкость КР задана равной  
С

Р
=2 пФ. Для изменения частоты F КР является ва-

рикап bby5302w. 
На рис. 7, 8 соответственно показаны измене-

ния реактивной и активной частей импеданса КР  
в окрестности, которые соответствуют области зна-
чений реактивной и активной частей импеданса 
схемы возбуждения (рис. 2). На рис. 7, 8 индексы  
от 0 до 13 (в выражении imag(Zin) и real(Zin) для 
значений маркера m1, m2) соответствуют значе-
ниям температур от минус 40 до плюс 85 с шагом  
10 ºС (см. рис. 6)). 

Данные зависимостей на рис. 7, 8 показывают, 
что, вследствие изменения температуры, пассивная 
часть автогенератора обеспечивает диапазон изме-
нения значений, соответствующих области на рис. 
3, и гарантирует условия генерирования автоколе-
баний.

4. Формирование требований к управляющему 
напряжению для управления частотой кварцевого 
генератора (КГ).

КГ с температурной компенсацией (ТККГ) со-
стоит из датчика температуры, генератора компен-

сационного напряжения и кварцевого генерато-
ра, управляемого напряжением. Принцип работы 
TCXO заключается в стабилизации изменения ча-
стоты кварцевых резонаторов в зависимости от из-
менения температуры окружающей среды. 

Анализ литературы показал, что существует не-
сколько причин, ограничивающих температурную 
стабильность частоты: 1) погрешности формиро-
вания компенсирующей функции, обусловленные 
структурой термокомпенсирующего устройства;  
2) погрешности настройки системы компенсации, 
вызванные неточностью подбора элементов; 3) ста-
рение элементов системы компенсации. Кроме того, 
существует еще несколько малоизученных факто-
ров ухудшения стабильности частоты, связанных  
с реакцией генератора на нестационарные тепло-
вые воздействия: 1) гистерезис ТЧХ КР; 2) темпе-
ратурно-динамические искажения ТЧХ резонатора; 
3) неоднородность пространственно-временного 
распределения теплового поля в объеме генератора. 
Термокомпенсирующее устройство на базе микро-
контроллера позволяет реализовать синтез ком-
пенсирующей функции с учетом перечисленных 
факторов, в частности, табличным способом, когда 
в область памяти микроконтроллера заносятся экс-
периментально полученные коды цифроаналогово-
го преобразователя (ЦАП) (задают управляющее 
напряжение) по адресам, определяемым по кодам 
аналого-цифрового преобразователя (АЦП), значе-
ние которых зависит от температуры. 

Для формирования требований к управляющему 
напряжению для управления частотой кварцевого 
генератора была промоделирована схема КГ на ос-
нове ранее исследованных пассивной и активной 
частей автогенератора (рис. 2).

Точность температурной компенсации опре-
деляется точностью управления частотной харак-
теристикой при воздействии дестабилизирующих 
факторов. Зависимость управляющего напряже-

Рис. 8. Активная часть импеданса пассивной части

Рис. 9. Изменение частоты некомпенсированного КГ
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ния от температуры для схемы на рис. 2 сформи-
рована для условий: диапазон температур от –40  
до +85 ºС; в диапазоне температур взято 14 то-
чек с шагом 10 ºС; шаг управляющего напряжения  
(на выходе ЦАП) задан равным 10 мВ. На рис. 2 
напряжение на выходе ЦАП смоделировано источ-
ником напряжения SRC1, который генерирует на-
пряжение в соответствии с данными о температуре.  
В результате температурная стабильность повы-
шена примерно с диапазона изменений –31.. 
+14,5 ppm (рис. 9) до ±2 ppm (рис. 10), то есть при-
мерно в 11 раз при изменении управляющего на-
пряжения (В) на варикапе в модели: 4.07, 4.04, 4.02, 
4.01, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 3.99, 3.97, 3.96. 

В рамках предложенного подхода данные па-
раметры могут быть улучшены, например, за счет 
уменьшения температурного шага и минимального 
шага управляющего напряжения. Также качество 
температурной компенсации может быть улучшено 
при рассмотрении значений дифференциальной не-
линейности преобразования, нелинейности преоб-
разования, абсолютной погрешности преобразова-
ния конкретного ЦАП и параметров термодатчика.

Заключение. Предложенная методика проек-
тирования термокомпенсированного кварцевого 
генератора, реализованная в САПР Keysight ADS,  
в отличие от методик, в основе которых лежит ис-
пользование SPICE программ позволяет проводить 
комплексный анализ схем термокомпенсированных 
генераторов в части:

—  определения реальной частоты генерации  
в конкретной схеме с учетом влияния параметров 
активной части схемы  и конструкции на частоту;

—  определения характеристики управления ча-
стотой генератора от управляющего напряжения  
с учетом нелинейности использованного варикапа  
и схемы его включения;

—  определения диапазона перестройки частоты;
—  влияния параметров резонатора на пере-

стройку частоты;
—  исследования шумовой характеристики гене-

ратора.
Можно считать, что предложенная методика по-

зволяет высчитывать частоту генерации реальной 
схемы с высокой точностью (частота генерации 
практически никогда не равна частоте резонанса 
резонатора и цифре, написанной на корпусе резо-
натора), а также позволяет проводить оптимизацию 
схемы генератора по критериям удовлетворения 
требованиям технического задания. В целом пред-
ложенный метод позволяет ужесточить требования 
к показателям качества и уменьшить время разра-

ботки КГ по сравнению с численно-аналитическим 
подходом проектирования КГ. 
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Рис. 10. Изменение частоты компенсированного КГ
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TEMPERATURE COMPENSATED 
CRYSTAL OSCILLATOR DESIGN 
IN KEYSIGHT ADS
The article proposes an all-embracing approach to designing a temperature 
compensated crystal oscillator in Keysight ADS CAD system, which allows: to 
investigate the conditions for the occurrence of self-oscillations in a given oscillator 
circuit; analyze the temperature-frequency characteristics of the resonator; form 
requirements for the frequency control function; simulate noise characteristics of the 
generator; optimize the circuit according to the given parameters. In contrast to the 
well-known numerical design of a thermally compensated crystal oscillator in SPICE 
programs with subsequent analysis of the results in a mathematical program, for 
example, Mathcad, the proposed method allows us to investigate the real shape of 
oscillations, the spectral purity of the output signal, take into account the nonlinear 
influence of the circuit and more subtle effects.

Keywords: crystal oscillator, resonator, thermal compensation, Keysight ADS CAD, 
Colpitts oscillator, SPICE program.
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МОСТОВОЙ РЕЗОНАНСНЫЙ 
ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ 
ЭЛЕКТРОДУГОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 
МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА
В настоящей работе решается прикладная задача проектирования мостового 
резонансного преобразователя с системой высоковольтного зажигания дуги 
в канале электродугового двигателя. Представлена разработка мостового ре-
зонансного источника питания, проведен обзор и анализ источников питания 
дуговых двигателей различной мощности.
Рассмотрены теоретические аспекты расчета основных параметров источни-
ка. Приведена передаточная функция, описывающая коэффициент усиления 
резонансного контура источника питания. С помощью передаточной функции 
построены диаграммы усиления при разных значениях добротности контура. 
Представлен опытный образец источника питания, системы запуска и электро-
дугового двигателя. Проведена серия экспериментов, направленных на выяв-
ление работоспособности источника. 
По результатам экспериментов максимальная выходная мощность источника 
составила 182,4 Ватта, а максимальная эффективность — 87,5 %. Получены 
частотные спектры выходного тока источника питания. Построены вольтам-
перные характеристики для рабочего тела Ar и N2. 
В процессе исследования обнаружены явления связанные с хаотической ди-
намикой дуги в канале двигателя. Хаотические колебания наблюдались в мо-
мент запуска двигателя и исчезали после установившегося режима работы. 

Ключевые слова: резонансный преобразователь, электродуговой микродви-
гатель, малый космический аппарат, низкоорбитальная группировка, термо-
акустика. 

Введение. В настоящее время развитие косми-
ческих аппаратов направлено на увеличение срока 
активного существования,  оптимизации  массы по-
лезной нагрузки и повышение надежности. Малые 
космические аппараты являются одним из перспек-
тивных направлений космической деятельности.  
В последнее время все чаще используются как сред-
ство исследования природных ресурсов и объектов 
земной поверхности. Они широко применяются 
для организации систем связи, навигации, телеви-
дения, изучения погодных условий и природных 
ресурсов Земли, предоставления интернет-услуг,  
а также освоения и изучения дальнего космоса [1]. 
Особенно круг решаемых задач расширяется, если 
у космического аппарата появляется возможность 
маневрирования, но для этого необходимо в состав 
космического аппарата вводить двигательную уста-
новку, обеспечивающую аппарат необходимыми 
импульсами тяги. 

Таким образом, становится актуальной разра-
ботка источников питания двигателей космических 

аппаратов мощностью до 300 Вт и массой не бо-
лее 100 кг, которые могут работать в течение дли-
тельного периода времени. Кроме того, дальнейшее 
снижение потребляемой мощности также являет-
ся актуальной задачей, но для этого необходимо 
снижать массу источника питания и увеличивать 
его эффективность. Это возможно только за счет 
более эффективного распределения энергии вну-
три источника или, например, применяя более со-
вершенную топологию силовой части и системы 
управления. Электродуговые двигатели имеют ряд 
особенностей, связанных с генерацией плазменной 
струи, которые могут приводить к хаотическому ре-
жиму работы и требуют особого подхода к управ-
лению. Плазменная струя образуется в результате 
прохождения электрического тока через газовую 
среду, что приводит к ионизации газа и образова-
нию плазмы. В электродуговых двигателях эта струя 
используется для создания тяги путем выброса га-
зов из сопла. Одним из основных факторов, влияю-
щих на характеристики плазменной струи, является 
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сила тока, проходящего через электродугу. При не-
достаточном токе струя может быть неустойчивой 
и непредсказуемой, что снижает эффективность 
двигателя. С другой стороны, при слишком боль-
шом токе возможно повреждение двигателя. Таким 
образом, для стабилизации работы электродугового 
двигателя необходимо вводить цепи обратной связи 
по току и напряжению.

Активные исследования в области построения 
источников питания дуговых двигателей начаты 
около 50 лет назад. За прошедшее время изучено 
и разработано достаточно много типов источников 
питания, способных обеспечивать широкий диапа-
зон выходной мощности. 

В электродуговых двигателях с тепловым уско-
рением получение тяги происходит за счет превра-
щения в сопле потенциальной энергии газа в кине-
тическую. Энергия истекающего газа определяется 
его температурой перед критическим сечением соп-
ла [2]. Нагрев рабочего тела осуществляется за счет 
пропускания его через электрическую дугу. В этом 
случае температура газа может значительно пре-
вышать температуру электродов двигателя и, сле-
довательно, удельный импульс тяги будет являться 
значительным преимуществом. В зависимости от 
использованного рабочего тела удельный импульс 
тяги может достигать до 550 с для гидразина и до 
1500 с для водорода.

В работе [3] рассмотрены особенности про-
ектирования источника питания электродуговых  
и плазменных двигательных установок, использу-
емых для коррекции орбиты малых космических 
аппаратов. Показана возможность увеличения 
удельной мощности данных систем с помощью со-
вмещения функций нескольких преобразователей 
электрической энергии, работающих последова-
тельно. Приведены функциональная схема устрой-
ства, построенного на базе совмещенного преоб-
разователя, его основные параметры и показан 
внешний вид.

В следующих работах приведены результаты за-
рубежных экспериментальных исследований. В ра-
боте [4] показан источник питания для водородных 
дуговых двигателей. Описывается проектирование, 
результаты испытаний, разработка схемы источни-
ка мощностью 10 кВт. Силовая часть реализована  
с помощью мостовой схемы, которая аналогич-
на той, что используется в современных мощных 
преобразователях. Фильтрация выходного тока 
осуществлялась с помощью дросселя с интегриро-
ванной обмоткой генерации высоковольтных им-
пульсов, необходимых для зажигания дуги. 

Регулирование и стабилизация тока дуги вы-
полнены с использованием фазовой широтно-им-
пульсной модуляции (ШИМ). Низкая индуктив-
ность обмоток силового трансформатора позволила 
минимизировать динамические потери. Для ми-
нимизации потерь проводимости использовались 
полупроводниковые полевые транзисторы. По-
тери на переключение были сведены к минимуму  
с помощью быстродействующей, оптической изоли-
рующей схемы. Входное напряжение питания для 
устройства составляло 150 В, а максимальное выход-
ное напряжение — 225 В при частоте коммутации  
20 кГц. Эффективность источника питания соста-
вила 94 %. 

В работе были продемонстрированы надежные 
запуски двигателя и переходы к установившемуся 
режиму работы. Расчетная удельная масса для по-
летного агрегата составляла 2 кг/кВт. 

В работе [5] описан источник дугового двигате-
ля мощностью 1 кВт. Конструкция содержит ШИМ 
преобразователь, который имеет замкнутый кон-
тур для обеспечения быстрого регулирования тока. 
Представлены экспериментальные данные эффек-
тивности, отклика регулирования системы управ-
ления и пульсации выходного напряжения и тока. 
Испытания показали, что разработанный источник 
питания способен запускать дугу в двигателе менее 
чем за секунду и при этом не разрушать электроды. 

Система управления источника питания постро-
ена на ШИМ-контроллере UC1846. Микросхема 
UC1846 содержит источник опорного напряжения, 
усилитель ошибок, генератор, ограничитель им-
пульсного тока. ШИМ-контроллер управляет па-
рой силовых транзисторов. Транзисторы защище-
ны от бросков напряжения с помощью снабберов  
и стабилитронов.

В работе [6] разработан источник питания ду-
гового двигателя мощностью 1,8 кВт, работающий  
на частоте 33 кГц. Представлены структура и основ-
ные электрические характеристики. Особое внима-
ние уделено пусковому блоку и преобразователю. 
Также описана система управления источника. Си-
стема управления разделена на два основных блока: 
аналоговый и цифровой. Описана методика управ-
ления запуска двигателя. После проведенных испы-
таний представлены характеристики и параметры 
разработанного устройства. 

Также становятся популярны многофазные ре-
зонансные источники питания. Мощность источ-
ников составляет 4 кВт при входном напряжении 
80-160 В. Выходное напряжение до 200 В. Эффек-
тивность источников около 96 %. Для резонанс-
ных преобразователей законы управления более 
сложны, чем для преобразователей, основанных 
на ШИМ-контроллерах. Еще один недостаток ре-
зонансных источников — это большие потери 
холостого хода относительно преобразователей, 
основанных на ШИМ-контроллерах. Однако они 
имеют низкие входные пульсации тока, что позво-
ляет использовать небольшую величину емкости 
конденсаторов на шине питания, обладают низким 
уровнем электромагнитного излучения и имеют вы-
сокую эффективность. Поэтому в настоящее вре-
мя перспективным направлением является разра-
ботка и исследование многофазных и однофазных 
резонансных преобразователей. Многофазные ре-
зонансные преобразователи используются для пи-
тания двигателей мощностью более 1 кВт, что явля-
ется избыточным для малых космических аппаратов 
с мощностью источника не более 300 Вт, но при 
этом источник питания должен иметь минимальный 
вес и максимальную надежность.

Теория. Рассмотрим теоретический аспект ра-
боты преобразователя и приведем расчет основ-
ных параметров, необходимых для проектирования 
источника питания с применением резонансной 
технологии [7]. Особенность данной технологии 
заключается в том, что переключение силовых тран-
зисторов происходит либо когда ток в резонансном 
контуре переходит через нулевое значение, либо 
когда напряжение на резонансном контуре близко 
к нулю. Это позволяет уменьшить потери на пере-
ключение и увеличить эффективность.

Составим общую схему преобразователя, схе-
му замещения и структурную схему. Упрощённая 
схема резонансного источника питания показана  
на рис. 1. Она состоит из инвертора, построенно-
го на МОП-транзисторах (VT1-VT4), резонансной 
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емкости C
r
 и индуктивности L

r
, силового трансфор-

матора T1 и мостового выпрямителя (VD1-VD4).  
С выхода инвертора формируется переменное на-
пряжение прямоугольной формы, которое посту-
пает на резонансный контур, образованный кон-
денсатором, первичной обмоткой трансформатора  
и индуктивностью L

r
. 

Построим схему замещения резонансной цепи 
преобразователя и определим коэффициент усиле-
ния (рис. 2). 

Коэффициент усиления для представленной схе-
мы определяется по выражению 

K = K
S
 ∙ K

r
 ∙ K

T
,                        (1)

где K
S
 — коэффициент преобразования схемы ин-

вертора, K
r
 — коэффициент усиления резонансного 

контура, K
T
 — коэффициент преобразования сило-

вого трансформатора. 
Коэффициент преобразования для мостовой 

схемы инвертора равен 1. Полумостовая схема име-
ет коэффициент K

S
 = 1/2. Для эквивалентной схе-

мы усиление резонансного контура определяется  
с помощью функции

 .    (2)

Функция принимает три аргумента: Q — доброт-

ность резонансного контура; 
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 — нормализи-

рованную частоту, где f
к
 — частота коммутации си-

ловых ключей, f
r
 — резонансная частота контура; 

параметр m, определяющий отношение общей ин-
дуктивности первичной обмотки трансформатора  
к индуктивности резонансного контура. 

Аргументы функции рассчитываются с помо-
щью следующих выражений:

 					     (3)

где L
r
 — индуктивность резонансного контура, C

r
 — 

емкость резонансного контура, R
ас
 — эквивалент-

ное сопротивление нагрузки на переменном токе. 

 						      (4)

где N
1
 — число витков первичной обмотки силово-

го трансформатора, N
2
 — число витков вторичной 

обмотки силового трансформатора, R
0
 — сопротив-

ление нагрузки.

 
						      (5)

где L
m
 — индуктивность намагничивания первичной 

обмотки трансформатора.
Резонансная частота контура равна 

 						      (6)

С помощью передаточной функции (2) постро-
им диаграммы коэффициента усиления. Проведем 
анализ влияния добротности контура на величину 
усиления, а также рассмотрим влияние параметра 
m (рис. 3). 

Из рис. 3а видно, что кривые, построенные для 
уменьшающихся величин добротности, соответ-
ствуют работе преобразователя при снижении на-
грузки в выходной цепи. Увеличение величины Q 
соответствует возрастанию нагрузки в выходной 
цепи. Коэффициент усиления K = 1 на резонанс-
ной частоте F

x
 = 1, когда f

к
 = f

r
. Также видно, что 

все диаграммы пересекаются в точке резонансной 
частоты F

x
 = 1.

Пиковые значения полученных диаграмм ко-
эффициента усиления определяют границу между 
индуктивным и емкостным сопротивлением ре-
зонансного контура. Таким образом, появляется 
возможность определить области работы схемы 
инвертора преобразователя на индуктивную или 
емкостную составляющую. Область емкостной со-

Рис. 1. Обобщенная схема резонансного преобразователя

Рис. 2. Схема замещения резонансной цепи 
преобразователя
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Рис. 3. Диаграммы коэффициента усиления для разных 
значений добротности резонансного контура при 

постоянном параметре m = 5 (а) и влияние параметра m 
на усиление резонансного контура: б — величина m = 10; 

в — величина m = 20

                    а)                                          б)
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ставляющей находится слева от экстремума функ-
ции, а индуктивной — справа. Работа на емкостную 
составляющую контура дает возможность переклю-
чения силовых транзисторов инвертора переклю-
чаться в момент нулевого значения протекающего 
тока. Работа на индуктивную составляющую позво-
ляет производить переключения в момент нулевого 
значения напряжения на резонансном контуре [8]. 

Представленные на рис. 3б и 3в диаграммы ко-
эффициента усиления, полученные для разных зна-
чений m, показывают, что более низкие значения 
величины m обеспечивают более высокий коэффи-
циент усиления. Однако при одинаковой величине 
добротности Q и резонансной частоте f

р
 это приво-

дит к уменьшению индуктивности намагничивания 
L

m
 силового трансформатора, что, в свою очередь, 

приводит к увеличению мгновенного значения тока 
в первичной обмотке. Слишком низкое значение 
m увеличивает статические потери. Следователь-

но, проектирование источника необходимо начать  
с выбора оптимального значения m, при котором 
достигается требуемое усиление преобразователя. 
В процессе проектирования важно установить зна-
чение добротности Q и величину параметра m. 

Структурная схема. Общее понимание принци-
па работы установки изображено на структурной 
схеме (рис. 4). В качестве нагрузки источника пи-
тания используется дуговой двигатель. Регистрация 
выходного напряжения и тока производится осцил-
лографом. 

В схеме кнопка SB1 включает устройство зажи-
гания дуги, что приводит к запуску дугового дви-
гателя. После нажатия кнопки формируются им-
пульсы высокого напряжения амплитудой 10,1 кВ и 
частотой следования f

сл
 = 850 Гц. 

Разработка принципиальной схемы источни-
ка и цепи зажигания дуги. Источник питания по-
строен на микросхеме FAN762. Данная микросхема 
является контроллером частотно-импульсной моду-
ляции (ЧИМ) и предназначена для проектирования 
полумостовых резонансных преобразователей. Ис-
точник включает в себя высоковольтную систему 
зажигания дуги, собранную на отдельной плате  
с применением микроконтроллера. 

Принципиальная схема источника приведена  
на рис. 5. 

Схема включает в себя инвертор, собранный на 
МОП-транзисторах, трансформатор, мостовой вы-
прямитель, цепь обратной связи по напряжению, 
цепь обратной связи по току, ЧИМ-контроллер  
и подключенные к нему драйверы. 

Инвертор, выполненный на транзисторах VT7-
VT10, образует мостовую схему [10]. 

Рис. 4. Структурная схема

Рис. 5. Схема преобразователя
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Цепи обратной связи реализованы на микросхе-
ме TL431. Сигнал обратной связи по напряжению 
поступает с зажимов K_Vf и A_Vf на оптрон VO3, 
который подключен к выводу контроллера управ-
ления. Резисторы R38-R42 образуют токовый шунт 
для цепи обратной связи по току. Токовая обратная 
связь является основополагающей в данном устрой-
стве, поскольку с помощью нее обеспечивается кру-
топадающая характеристика источника питания, 
что позволяет получить дуговой разряд в полости 
электродугового двигателя. На представленной схе-
ме сигнал тока, поступающий с шунта, усиливается 
неинвертирующим усилителем U7. 

Сопротивлением R45 и емкостью С31 образован 
фильтр нижних частот (ФНЧ). Расчёт коэффициен-
та передачи фильтра по напряжению производился 
по выражению

 	 				  
(7)
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  — сопротивление емкости на ча-

стоте f. Частота среза, на которой 
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 (или 
–3дБ) относительно нулевой частоты вычислялась 
по выражению

 .                       (8)

Выходная цепь неинвертирующего усилителя 
подключена к усилителю ошибки, собранному ана-
логично схеме цепи обратной связи по напряже-
нию. Сигналы K_Сf и A_Сf поступают на оптопару 
VO2, включенную в цепь ЧИМ-котроллера. Таким 

образом, и обратная связь по току, и обратная связь 
по напряжению имеют гальваническую развязку. 

Так как микросхема предназначена для проекти-
рования полумостовых преобразователей, была раз-
работана схема расширения на драйверах верхнего 
и нижнего плеча, которая позволила реализовать 
управление мостовым инвертором. В схеме вход-
ные сигналы L

in
 и H

in
 поступают на входы драйверов 

от ЧИМ-контроллера. Выходные сигналы схемы S
а
, 

S
b
, S

c
 и S

d
 подаются на затворы МОП-транзисторов 

VT7-VT10 инвертора. Для увеличения скорости за-
крытия транзистора в цепь их затворов включе-
ны диоды D7-D10 параллельно резисторам. Чтобы 
высоковольтная и силовая часть источника имела 
гальваническую развязку с системой управления, 
создан дополнительный источник питания мощно-
стью 5 Вт с выходным напряжением ±15 В. Источ-
ник необходим для питания цепи обратной связи 
по току [11]. На рис. 6 приведена принципиальная 
схема данного источника. 

Питание логической части микросхемы, а так-
же драйверов и ЧИМ-контроллера осуществляется 
параметрическим стабилизатором, который собран 
на транзисторе VT6, стабилитроне D3 и резисторе 
R2. Входное напряжение стабилизатора может из-
меняться в пределах от 18 В до 33 В, при этом вы-
ходное напряжение будет составлять 15 В. 

Устройство зажигания дуги выполнено на от-
дельной печатной плате. Принципиальная схема 
устройства показана на рис. 7. 

Трансформатор T1 собран на тороидальном 
ферритовом сердечнике размером 503019. Ин-
дуктивность первичной обмотки трансформатора  
L

1p
 = 11 мкГн, индуктивность вторичной обмотки 

L
2S
 = 6,31 мГн. Для получения импульса высоко-

го напряжения на выходе устройства зажигания 
необходимо сформировать короткие импульсы  
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Рис. 6. Схема дополнительного источника питания
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в первичной обмотке трансформатора с высокой 
скоростью нарастания и спада. Формирование та-
ких импульсов реализовано на микроконтроллере. 
Усиление и согласование импульсов обеспечива-
ется драйвером, рассчитанным на большой выход-
ной ток. Выход драйвера подключается к затвору 
транзистора VT1. Транзисторы в таких схемах сле-
дует выбирать с высоким напряжением сток-исток 
(более 500 В) и низким сопротивлением канала  
в открытом состоянии (менее 0,5 Ом). Еще необхо-
димо уделить внимание величине скорости откры-
тия и закрытия транзистора и затворной емкости. 
Цепь управления затвором транзистора должна 
иметь большее быстродействие, чем выбранный 
транзистор. В представленной схеме высоковольт-
ный импульс формируется в момент закрытия 
транзистора. Разъемы XP2-XP5 служат для установ-
ки частоты следования импульсов (850 Гц, 1000 Гц, 
1500 Гц и хаотическая частота). 

Экспериментальные исследования. В ходе про-
ведения экспериментов было установлено, что ве-
личина выходного напряжения U

вых.
= 68 В недо-

статочна для устойчивого и надежного зажигания 
дугового промежутка, поэтому в схему был добав-
лен блок удвоения напряжения. С помощью уд-

воителя удалось повысить выходное напряжение  
до 140 В, не прибегая к изменению числа витков 
вторичной обмотки силового трансформатора. 

Фотография источника питания и устройства за-
жигания дуги представлена на рис. 8. 

Печатные платы выполнены на двухстороннем 
текстолите. Размеры платы источника питания  
180 мм130 мм90 мм. Размеры устройства зажига-
ния дуги 67 мм67 мм50 мм.

Серия испытаний включает в себя 3 экспери-
мента, которые направленны на выявление мощ-
ностных характеристик, проверки работы цепей 
обратных связей, эффективности, проверки рабо-
ты цепи зажигания. В заключительной части про-
ведено испытание на совместную работу источника  
с электродуговым двигателем. 

Эксперимент № 1. В первой части эксперимента 
источник питания подключался к программируемой 
электронной нагрузке. Цель эксперимента: устано-
вить величину коэффициента полезного действия 
разработанного источника при разных значениях 
нагрузочного сопротивления и произвести провер-
ку обратной связи по току. 

В процессе эксперимента сопротивление на-
грузки на выходе источника питания изменялось  

Рис. 7. Принципиальная схема устройства зажигания дуги

                              а)	                      б)

Рис. 8. Источник питания и удвоитель напряжения (а); 
устройство зажигания дуги (б)
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от 3,5 до 10 Ом. Результаты, полученные в ходе экс-
перимента, приведены в табл. 1. 

Эксперимент проходил следующим образом. По-
сле подключения нагрузки величиной 3,5 Ом значе-
ние выходного тока стабилизировалось на уровне 
I
вых. 

= 5 А. Далее сопротивление нагрузки ступенча-
то увеличивали. Из табл. 1 видно, что стабилизация 
тока хорошо работает при низком сопротивлении 
нагрузки. Подключение нагрузки R

0
 = 10 Ом при-

вело к рассогласованию установленной и получен-
ной величины тока. Величина рассогласования со-
ставила 22 %. Проанализировав таблицу,  можно 
увидеть, что рост выходной мощности приводит  
к увеличению эффективности. Данная особенность 
связана с тем, что в режиме стабилизации тока 
ЧИМ-контроллер увеличивает частоту коммутации 
при уменьшении сопротивления нагрузки. Высо-
кая частота коммутации приводит к росту дина-
мических потерь в преобразователе и уменьшает 
его эффективность. Таким образом, регулирование  
и стабилизация выходного тока приводит к выше- 
описанным последствиям. 

Эксперимент № 2. Эксперимент проводился 
при атмосферном давлении. В качестве имитации 
дугового канала использовались два электрода, за-
крепленные на текстолитовой пластине. Длина раз-
рядного промежутка составляла 1,3 мм. Величина 
выходного тока в цепи обратной связи устанавли-
валась минимальной. Зажигание дуги проводилось 
при частоте следования высоковольтных импуль-
сов 850 Гц. Результаты испытания представлены  
на рис. 9. 

Из осциллограммы (рис. 9а) видно, что ампли-
туда импульса на момент старта была 10,1 кВ. Дли-
тельность положительного значения импульса рав-
на 224 нс. После запуска высоковольтные импульсы 
выключались.

Диаграмма тока получена с помощью низко-
омного шунтирующего сопротивления величиной  
0,5 Ома. Длительность переходного процесса со-
ставила 290 мкс. Пиковое значение выходного тока  
на момент запуска было равно 32 А. В установив-
шемся режиме ток стабилизировался цепью обрат-
ной связи на уровне 4,6 А.

Таблица 1 

Результаты эксперимента на электронную нагрузку

R
0
, Ом P

вых.
, Вт P

вх.
, Вт U

вх.
, В I

вх.
, А U

вых.
, В I

вых.
, А η, %

10 155,78 178,06 30,7 5,8 39,44 3,95 87,487

8 147,7 178,64 30,8 5,8 34,43 4,29 82,68

6 130,48 173,04 30,9 5,6 27,94 4,67 75,4

4 98,8 156 31,2 5 19,88 4,97 63,33

3,5 89,3 149,76 31,2 4,8 17,69 5,05 59,62

в)

Рис. 9. Процесс запуска дугового разряда: а) импульс напряжения, инициирующий разряд; б) форма выходного тока
 в момент зажигания разряда; в) фотография процесса горения дуги

                                        а)                                                                                          б)
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Напряжение холостого хода составило 136,3 В  
и после появления дугового разряда уменьшалось 
до 18,6 В. Выходная мощность при минималь-
ном токе составила 85,56 Вт, а входная мощность  
174,42 Вт. Частота следования импульсов ЧИМ-
модулятора достигала 260 кГц. На данной частоте 
источник выдавал минимальное значение выходной 
мощности.

Большое значение тока на момент запуска  
обусловлено выходными емкостями, суммарное 
значение которых составляет 1,5 мкФ. Осцилло-
граммы тока и напряжения получены с помощью 
осциллографа «Rigol MSO 1104». Аппаратная и про-
граммная фильтрация сигналов не применялась. 

Эксперимент № 3. Перед описанием результатов 
эксперимента рассмотрим конструкцию электроду-
гового двигателя. На рис. 10 представлена структу-
ра электродугового двигателя.

Двигатель включает в себя: 1 — катод; 2 — анод-
ную вставку; 3 — корпус; 4 — сопло; 5 — дуговой 
канал. Катод и анодная вставка были изготовлены 
из вольфрама, легированного диоксидом тория. Для 
создания корпуса и сопла двигателя применялась 
нержавеющая сталь. Корпус двигателя подключал-
ся к положительному полюсу источника питания,  
а электрод катода — к отрицательному. 

Экспериментальные исследования проводились 
в вакуумной камере с полезным объемом 0,47 м3. 

Начальное давление в камере без подачи рабоче-
го тела составляло 10 Па. После подачи газа в по-
лость двигателя давление в камере увеличивалось  
до 72 Па. Расход рабочего тела в процессе экспери-
мента изменялся от 0,4 кг/см2 до 0,7 кг/см2. 

На рис. 11 представлены фотографии опытного 
образца двигателя и его работа в вакуумной камере. 
Работоспособность проверялась на двух типах рабо-
чего тела (аргон (Ar) и азот (N

2
)).

Наибольшее значение потребляемой двигателем 
мощности P

вых.
 = 182,4 Вт было достигнуто с по-

мощью рабочего тела N
2
. На аргоне, при одинако-

вых условиях, потребляемая мощность была равна  
P

вых. 
= 130,4 Вт. Установленный в цепи обратной 

связи выходной ток I
вых. 

= 5 А.
В процессе эксперимента при превышении 

предельной мощности 180 Вт, стенка двигателя  
и навинченная часть сопла прогорела через непро-
должительное время работы (30–40 минут). Это 
связано с тем, что температура плазмы в канале 
двигателя сильно повышается [12]. Проплавленный 
участок корпуса в опытном образце электродугово-
го двигателя показан на рис. 11б. 

По результатам эксперимента построены вольт- 
амперные характеристики для вышеуказанных га-
зов. Вольтамперные характеристики имеют круто-
падающий участок (рис. 12). Кривые получены при 
устойчивом и неустойчивом запуске двигателя. 

Из рис. 12а и 12б видно, что рабочая точка испы-
тывает флуктуации в процессе горения дуги. Такого 
рода явление может быть обусловлено несколькими 
причинами. Первой и самой очевидной прочной яв-
ляется «пляска» электрической дуги в канале между 
анодом и катодом. В таком случае сопротивление 
становится быстропеременным и величина это-
го сопротивления изменяется случайным обозом.  
На каждое такое изменение должна реагировать 
введенная обратная связь, и если быстродействие 
обратной связи недостаточно, то появляются коле-
бания в области рабочей точки. Второй причиной 

Рис. 10. Структура электродугового двигателя

                   а)                                       б)                                         в)                                            г)	

Рис. 12. Вольтамперные характеристики, полученные в процессе устойчивого и неустойчивого запуска: 
а, б) устойчивый запуск; в, г) неустойчивый запуск

                      а)                                                            б)

Рис. 11. Демонстрация работы на рабочем теле N
2
 (а) 

и опытный образец дугового двигателя (б) 
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могут служить термоакустические колебания и свя-
занные с ними резонансные эффекты [13]. Сово-
купность явлений в конечном счете приводит к из-
менению проводимости плазменного канала и, как 
следствие, к изменению положения рабочей точки  
на вольтамперной характеристике. 

Большой интерес вызывают вольтамперные ха-
рактеристики, полученные для случая, когда про-
цесс запуска был неустойчив и продолжался не-
которое время (рис. 12в, г). Неустойчивые режимы 
возникали чаще всего на рабочем теле N

2
, поэтому 

вольтамперные характеристики приведены для дан-
ного типа газа. 

Полученные экспериментальным путем рисун-
ки по своей форме схожи со странным аттракто-
ром [14]. Проанализировав рисунки, можно сделать 
вывод, что данные выходного напряжения и тока 
в каждый момент времени концентрируются в од-
ной точке фазового пространства, которая и пред-
ставляет собой систему в кратчайшем временном 
отрезке. В следующий момент времени (в момент 
«пляски» дуги) образованная система претерпевает 
изменения. 

Приведем диаграммы тока в момент неустойчи-
вого запуска и проведем спектральный анализ по-
лученных токов для заданных расстояний (рис. 13).

Для междуэлектродного расстояния 0,5 мм (рис. 
13а) длительность неустойчивого запуска состави-
ла 53 мс, а для расстояния 1мм (рис. 13б) длитель-
ность составила 3,6 мс. В полученных спектрах (рис. 
13в, г) присутствуют гармоники различных величин  
и частот. Спектры сгруппированы относительно 
основной частоты. Максимальная амплитуда гармо-
ники тока для зазора 0,5 мм составила 0,02976 А 
на частоте 3759 Гц, в то время как максимальная 
амплитуда тока для зазора 1 мм составила 0,02363 А 
при частоте 4984 Гц. Найденные частоты более чем 
на порядок ниже той частоты, на которой работает 
силовая часть резонансного источника питания. 

Рассмотрим несколько предположений направ-
ленных на объяснение данных явлений. Начнем  
с того, что неустойчивое горение дуги приводит  
к возбуждению механических и акустических ко-
лебаний, которые возникают в моменты измене-
ния тока электрической дуги [15]. Механические  
и акустические колебания создают модуляцию дуги 
и, как следствие, модуляцию выходного тока источ-
ника питания. В таком случае корпус и элементы 
двигателя схожи по принципу с камертоном и ре-
зонируют на собственной частоте, порождающейся 
быстрым изменением тока дуги в канале. 

Кроме того, стоит отметить, что выходная цепь 
источника питания содержит электрическую ем-
кость величиной 1,5 мкФ, к которой подключается 
последовательно вторичная обмотка трансформато-
ра цепи зажигания индуктивностью 6,31 мГн. Такая 

цепь образует последовательный контур, включаю-
щий двигатель, индуктивность и емкость. Резонанс-
ная частота для указанных параметров составляет 
1636 Гц, что укладывается в частотный диапазон по-
лученных спектров. 

Заключение. В работе рассмотрены основные 
вопросы, посвященные реализации мостового ре-
зонансного источника питания, а также проведен 
поиск информационных источников, который дал 
представление о конструкции, технических и экс-
плуатационных характеристиках источников пита-
ния электродуговых двигателей, разрабатываемых 
для существующих космических аппаратов.

По результатам исследования показана возмож-
ность реализации резонансного источника с регу-
лируемым и стабилизированным выходным током 
мощностью до 300 Вт. 

К основным достоинствам источника следует 
отнести малый вес при относительно большой вы-
ходной мощности, быстрый отклик на изменение 
нагрузки и близкий к синусоидальной форме ток  
в цепи силового трансформатора. 

К недостаткам стоит отнести сложность проек-
тирования и нахождения параметров резонансной 
цепи, узкий диапазон изменения нагрузки в режиме 
стабилизации выходного тока. Как было показано, 
величина рассогласования тока нагрузки и заданно-
го значения составила 22 %. Проблема заключается 
в нелинейности функции усиления резонансного 
контура и схеме регулятора. Указанную проблему 
можно решить путем добавления цифрового ре-
гулятора в контуры обратных связей, созданного  
на микроконтроллере. Применение микроконтрол-
лера позволит создавать регуляторы разных типов, 
что уменьшит время на настройку оптимальных 
параметров источника питания. Кроме того, источ-
ник должен проектироваться на заданную нагрузку  
и работать в точке K

макс
, близкой к пику усиления 

резонансного контура. Это позволит получить мак-
симальную эффективность источника питания, так 
как частота коммутации будет уменьшаться и при-
ближаться к резонансной частоте контура. 

Обнаруженные в ходе обработки эксперимен-
тальных данных явления требуют дополнительных 
исследований, которые выходят за рамки настоя-
щей работы. 

Изучение физических процессов, лежащих  
в основе дуговых двигателей, является активной об-
ластью научных исследований, поэтому необходимо 
создавать новые технологии и методы управления 
для улучшения их характеристик.
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FULL-BRIDGE POWER RESONANT
CONVERTER FOR THE ARCJET 
THRUSTER OF A SMALL SPACECRAFT
In this paper, the applied problems of designing a bridge resonant converter with 
a high-voltage arc ignition system in the channel of an electric arc motor is solved. 
The development of a bridge resonant power supply is presented, a review and 
analysis of power sources of arcjet thruster of various capacities is carried out.
The theoretical aspects of calculating the main parameters of the source are 
considered. The transfer function describing the gain of the resonant circuit of the 
power supply is given. With the help of the transfer function, gain diagrams are 
constructed for various values of the Q-factor of the contour. A prototype of a 
power supply, a starting system and an arcjet thruster is presented. A series of 
experiments aimed at identifying the operability of the source is carried out.
According to the experimental results, the maximum output power of the source wiz 
182,4 watts, and the maximum efficiency is 87,5 %. Frequency spectra of the output 
current of the power supply are obtained. The current-voltage characteristics for 
the Ar and N2 are constructed.
In the course of the study, phenomena related to the chaotic dynamics of the arc 
in the engine channel are discovered. Chaotic fluctuations are observed at the 
moment of starting the engine and disappeared after steady-state operation.

Keywords: resonant converters, arcjet thruster, small spacecraft, low-orbit grouping, 
thermoacoustics, deterministic chaos, chaotic dynamics.
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ СИНТЕЗ 
ТОПОЛОГИЙ ИНТЕГРАЛЬНЫХ 
СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНЫХ 
LC-ФИЛЬТРОВ 
С МИНИМИЗАЦИЕЙ ПОТЕРЬ 
В ПОЛОСЕ ПРОПУСКАНИЯ 
В статье предложена разработанная методика автоматизированного синтеза 
топологий интегральных СВЧ LC-фильтров с минимизацией потерь в полосе 
пропускания путем минимизации длин межсоединений и поиска оптимальных 
топологий проводников, катушек индуктивности и конденсаторов. Предло-
жены алгоритмы минимизации потерь и минимизации длины межсоединений 
LC-фильтров. Оптимизация топологий проводников, катушек индуктивности 
и конденсаторов происходит на основе верифицированных в кремнии моде-
лей, учитывающих основные характеристики и ограничения технологического 
процесса, скин-эффект, краевые эффекты, влияния подложки и переходных 
отверстий. На основе методики разработана САПР в ПО MathCAD, приме-
нение которой позволило сократить время проектирования интегральных 
LC-фильтров до десятков минут, уменьшить потери в полосе пропускания 
фильтров на 1,1–2,7 дБ, увеличить крутизны фронтов и спадов АЧХ на 47– 
267 дБ/дек.

Ключевые слова: СВЧ, СнК, синтез фильтров, LC-фильтр, MathCAD, алгоритм 
оптимизации, методика.

1. Введение. LC-фильтры широко применяются 
в устройствах типа СнК (в технологических процес-
сах Si, SiGe, GaAs), в частности в качестве входных 
фильтров сверхширокополосных СВЧ приемни-
ков. Потери во входном фильтре напрямую влияют  
на отношение сигнал/шум приемника, поэтому за-
дача минимизации потерь в полосе пропускания 
(ПП) фильтра является важной и актуальной. 

Одной из основных проблем при проекти-
ровании интегральных СВЧ LC-фильтров — это  
не достоверность моделей конденсаторов, катушек 
индуктивности и проводников, предоставляемых 
заводом-изготовителем. В моделях могут не учи-
тываться скин-эффект, краевые эффекты, влияние 
подложки, вследствие чего модели не отражают ре-
альных характеристик сосредоточенных элементов 
и проводников. 

Минимизация потерь в полосе пропускания 
фильтров сводится к решению двух основных за-
дач: максимизация добротностей катушек индук-
тивности и конденсаторов; минимизация потерь  
в проводниках межсоединений. В литературе пред-
ставлены различные способы увеличения добротно-
стей катушек индуктивности и уменьшения потерь 
в проводниках [1–11], в том числе использование 
нескольких параллельных слоев металлизаций, 
экранирование, травление подложки и др. Одна-
ко они имеют недостатки и ограниченную область 
эффективного применения, а также отсутствуют 

методики, позволяющие оценить эффективность  
и найти оптимальную комбинацию этих способов 
для реализации топологии конкретного фильтра  
в конкретном технологическом процессе.

Целью данной работы является разработка мето-
дики автоматизированного синтеза топологий инте-
гральных СВЧ LC-фильтров с минимизацией потерь 
в полосе пропускания.

2. Минимизация потерь в проводниках. Для 
поиска оптимальной топологии проводника бу-
дет использована эквивалентная П-модель, пред-
ставленная на рис. 1, которая верифицирована 
в технологическом процессе SiGe 130 нм [12, 13].  
L

cond 
— индуктивность проводника, R

cond
 — активное 

сопротивление с учетом скин-эффекта и сопротив-
лений переходных отверстий, C

ox 
— емкость между 

проводником и подложкой, C
SHD

 — емкость между 
проводником и заземленным экраном, C

sub
 и R

sub
 — 

емкость и сопротивление подложки.
Для расчета активного сопротивления на сверх-

высоких частотах необходимо учитывать скин-
эффект, который заключается в том, что с ростом 
частоты плотность тока по проводнику распре-
деляется неравномерно и ток протекает преиму-
щественно в поверхностном слое материала про- 
водника. 

Для расчета сопротивления проводника  
с учетом скин-эффекта используются формулы (1–
3) [14–15]:
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 ,              (1)

где l
с
 — длина проводника, w

с
 — ширина прово-

дника, ρ — удельное сопротивление проводника,  
t
eff
 — эффективная толщина проводника:

 ,                 (2)

где t — физическая толщина проводника,  — тол-
щина скин-слоя:

 ,                 (3)

где µ, µ
0
 — относительная магнитная проницае-

мость и магнитная проницаемость вакуума (4π ∙ 10–7),  
f — частота. 

Для нахождения минимально возможного со-
противления массива переходных отверстий между 
слоями металлизаций проводника была выведена 
формула (4) для нахождения максимально возмож-
ного количества переходных отверстий в проводни-
ке шириной w

c
 и длиной l

c
. 

Сопротивление массива переходных отверстий 
рассчитывается по формуле (5).

 ,       (4)

 ,                       (5)

где N
via

 — количество переходных отверстий в мас-
сиве, функция floor(X) возвращает округленное 
значение X вниз до максимального целого, r

via
 —

сопротивление одного переходного отверстия, a —
ширина отверстия, b — минимальное расстояние 
между отверстиями, c — минимальное расстояние 
между отверстием и краем проводника.

Активное сопротивление проводника с учетом 
скин-эффекта и сопротивлений переходных отвер-
стий рассчитывается по формуле:

 ,      (6)

где n — число слоев металлизации в технологиче-
ском процессе, m — число используемых слоев ме-
таллизаций.

Расчет индуктивности прямого проводника пря-
моугольного сечения осуществляется по формуле 
[16–19]:

 ,      (7)

где t
c
 — толщина проводника. Так как силовые 

линии электромагнитного поля проводника, вы-
полненного в нескольких слоях металлизации,  
не замыкаются вокруг каждого слоя, а замыкают-
ся вокруг проводника, то толщину проводника для 

расчета индуктивности необходимо рассчитывать 
по формуле:

 

 ,          (8)

где t
i
 и h

i
 — толщина и высота относительно под-

ложки i-го слоя металлизации. 
Для учета краевых эффектов конденсатора 

в данной работе будет использоваться формула 
Палмера [20], который аппроксимировал краевые 
эффекты плоского конденсатора методом Швар-
ца–Кристоффеля для обкладок конечной длины  
и бесконечно малой толщины (9). 

Формула Палмера имеет расхождение с моде-
лированием методом конечных элементов не более 
1,3 %, при этом технологический разброс диэлек-
трической проницаемости SiO

2
 может достигать бо- 

лее 5 %. 

 ,            (9)

где ε
0
 = 8,85 ∙ 10–12 — электрическая постоянная, 

ε — диэлектрическая проницаемость диэлектрика 
между обкладками, h — толщина диэлектрика меж-
ду обкладками. Паразитная емкость C

ox
 рассчитыва-

ется по формуле (9):

                                         ,

где h
ox
 — толщина диэлектрика между проводником 

и подложкой,  рассчитываемая по формуле (10). Для 
расчета C

SHD
 толщина диэлектрика между проводни-

ком и заземленным экраном в нижнем слое метал-
лизации рассчитывается по формуле (11).

  			            ,  	 (10)

  ,                (11)

где h
SHD

 — толщина диэлектрика между проводни-
ком и экраном. 

Для расчета паразитной емкости подложки ис-
пользуется формула (12), которая получена мето-
дом изображений и учитывает краевые эффекты 
[21–22].

 ,      (12)
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                   А)                                          Б)

Рис. 1. Модель интегрального проводника 
(А — без экрана, Б — с экраном)
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где ε
sub

 и t
sub

 — диэлектрическая проницаемость  
и толщина подложки. 

Тестовые измерения емкостей и сопротивлений 
подложки показали, что формула (12) имеет боль-
шую погрешность только при площади проводника 
более 40000 мкм2 [21].

При наличии металлизации с обратной стороны 
чипа паразитная емкость подложки рассчитывается 
по формуле (9), где за расстояние между обкладка-
ми нужно принять t

sub
, а за диэлектрическую про-

ницаемость — ε
sub

.
Сопротивление подложки находится по формуле 

[22]:

              ,                  (13)

где ρ
sub

 — удельное сопротивление подложки.
Для оценки потерь проводника выведены фор-

мулы (14–18). Формулы (15–17) применимы для 
проводника без экрана, формула (18) — для прово-
дника со сплошным заземленным экраном в ниж-
нем слое металлизации под проводником.

 ,      (14)

 ,             (15)

 .                (16)
 			 

,       (17)

 .          (18)

Матрица А-параметров проводника как четы-
рехполюсника рассчитывается по формуле (19). 
Коэффициент передачи из матрицы А-параметров 
рассчитывается по известной формуле (20).

,   (19)

 ,  (20)

где Z
н1
 и Z

н2
 — сопротивления источника сигнала  

и нагрузки соответственно.
На рис. 2 представлен разработанный алгоритм 

расчета оптимальной топологии проводников меж-
соединений (на основе верифицированной модели 
проводника) при заданной длине проводника и ча-
стоте, на которой требуется оптимизация. Тополо-
гия проводника оптимизируется по критерию по-
лучения максимального коэффициента передачи  
на заданной частоте.

w
min

, w
max

, min_step — ограничения технологиче-
ского процесса: минимальная ширина, максималь-
ная ширина, минимальный шаг изменения длины 
и ширины проводника соответственно. Перемен-

ная EN характеризует наличие (“SHD”) или отсут-
ствие (“NoSHD”) заземленного экрана под провод- 
ником.

В циклах 1 и 3 рассчитывается оптимальное ко-
личество используемых слоев металлизаций при 
заданной ширине проводника без использования 
экрана и с экраном соответственно. В циклах 2 и 4 
рассчитываются оптимальные ширины проводника 
при заданном количестве используемых слоев ме-
таллизаций без использования экрана и с экраном 
соответственно. Таким образом, находится тополо-
гия проводника с минимальными потерями на за-
данной частоте (наивысшей частоте полосы пропу-
скания), а также решается задача целесообразности 
использования экранирования под проводником. 

Разработанный алгоритм реализован в качестве 
программы в ПО MathCad. Расчет оптимальной то-
пологии занимает доли единицы секунд. 

3. Минимизация длины проводников межсо- 
единений. Длина межсоединений в LC-фильтре за-
висит от конфигурации фильтра, габаритов сосре-
доточенных элементов и минимального расстояния 
между сосредоточенными элементами. 

Минимальное расстояние между катушками 
индуктивности предлагается принять расстоянию,  
на котором их взаимная индуктивность будет ме-
нее 1 % от полных индуктивностей катушек. Анализ 
экспериментальных образцов фильтров показал, 
что при таких расстояниях можно пренебречь их 
взаимной индуктивностью, и это не оказывает вли-
яния на АЧХ фильтра. 

Для двух восьмиугольных или круглых катушек 
индуктивности взаимная индуктивность  между ка-
тушками будет меньше, чем у квадратных, поэтому 
для упрощения расчетов минимальное расстояние 
между ними будет рассчитываться как для квадрат-
ных катушек.
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Рис. 2. Алгоритм расчета оптимальной топологии 
проводника
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Для упрощенного расчета взаимной индуктив-
ности двух одинаковых катушек ограничим топо-
логию катушек только полными витками. Наиболее 
точным методом расчета индуктивности является 
метод, заключающийся в разбиении катушки на 
прямоугольные сегменты и расчете всех собствен-
ных и взаимных индуктивностей всех сегментов 
[16–19]. 

Собственные индуктивности сегментов катушки 
рассчитываются по формуле (7), где длина сегмен-
тов i-го витка рассчитывается по формуле:

 ,             (21)

где d
in
 — внутренний диаметр катушки, w — шири-

на витка,  s — зазор между витками. 
Взаимная индуктивность параллельных сегмен-

тов одинаковой длины рассчитывается по формуле 
[9–12]:

 ,              (22)

где d — расстояние между сегментами, l — длина 
сегментов, Q(w, l, d) — параметр взаимной индук-
тивности, характеризующий удельную взаимную 
индуктивность на единицу длины проводника:

 ,           (23)

где GMD(w, d) — среднегеометрическое расстояние 
между сегментами:

 .  (24)

При сонаправленности векторов протекания 
тока в сегментах взаимная индуктивность будет 
иметь положительный знак, при разнонаправленно-
сти — отрицательный. 

Взаимная индуктивность параллельных сегмен-
тов разной длины (l и m) и одинаковой ширины (w) 
рассчитывается по формуле [9–12]:

 . (25)

Тогда взаимная индуктивность i-го и p-го пол-
ных витков одной катушки будет находиться по 
формулам:

 ,         (26)

 ,              (27)

 ,   (28)

где d
pos

 — расстояния между сегментами разных 
витков с положительной взаимной индуктивно-
стью, d

neg
 — с отрицательной.

Полная индуктивность каждой из катушек рас-
считывается по выведенной формуле:

 , (29)

где N — количество витков катушки.
Для расчета взаимной индуктивности двух оди-

наковых квадратных катушек индуктивности, нахо-
дящихся на расстоянии X, были выведены формулы 
(30–33).

 ,          (30)

 ,      (31)

 ,(32)

 ,       (33)

где d
pos

(i,p) — расстояния между сегментами i-го 
витка одной катушки и p-го витка второй катушки  
с положительной взаимной индуктивностью,  
d

neg
(i,p) — с отрицательной.
Коэффициент, отражающий отношение взаим-

ной индуктивности двух катушек индуктивности  
и их полных индуктивностей рассчитывается  
по формуле:

 .                 (34)
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Рис. 3. Алгоритм поиска минимального расстояния 
между катушками индуктивности
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Разработанный алгоритм поиска минимального 
расстояния между катушками индуктивности пред-
ставлен на рис. 3. Минимальное расстояние между 
двумя катушками с разной топологией выбирается 
большее из двух, рассчитанных по предложенному 
алгоритму s

min
 — минимальное расстояние между 

проводниками (ограничение технологического про-
цесса), X

min
 — рассчитанное минимальное расстоя-

ние между катушками. 
Предложенная методика поиска минимального 

расстояния между катушками позволяет определить 
минимальные длины проводников межсоединений 
при исключении влияния паразитных взаимных ин-
дуктивностей между катушками индуктивности. 

4. Автоматизированный синтез топологий ин-
тегральных LC-фильтров. Разработанный алгоритм 
автоматизированного синтеза интегральных LC-
фильтров с минимизацией потерь в полосе пропу-
скания представлен на рис. 4.

В блоке “А” рассчитываются номиналы эле-
ментов идеального фильтра (фильтра с идеальны-
ми конденсаторами, катушками индуктивности без 
учета проводников межсоединений). Принципиаль-
ная схема фильтра и номиналы элементов рассчи-
тываются по фильтрам-прототипам эллиптических 
ФНЧ, представленным во множестве источников, 
в том числе в справочниках по расчету фильтров 

авторов Зааль Р. и Ханзел Г. [23–24]. Выбирается 
фильтр-прототип, соответствующий техническому 
заданию и имеющий минимальный порядок и ми-
нимальную неравномерность в полосе пропуска- 
ния.

Для построения АЧХ необходимо найти матри-
цу А-параметров (ABCD-матрицу) фильтра, которая 
рассчитывается согласно теории простых и слож-
ных четырехполюсников [25]. Коэффициент пере-
дачи фильтра рассчитывается по формуле (20).

В блоке “Б” рассчитывается топология реального 
фильтра с оптимизированными топологиями кату-
шек индуктивности, конденсаторов, проводников 
межсоединений. Оптимизация топологий катушек 
индуктивности, конденсаторов не рассматривает-
ся в данной работе. Проводники межсоединений 
оптимизируются по критерию наибольшего коэф-
фициента передачи на наивысшей частоте полосы 
пропускания.

Ввиду ограниченных добротностей реальных 
интегральных катушек индуктивности, конденсато-
ров и потерь в проводниках межсоединений, АЧХ 
реального фильтра может отличаться от АЧХ иде-
ального фильтра. Для получения характеристик ре-
ального фильтра в рамках требований технического 
задания в алгоритме предусмотрены корректировки 
частот среза и крутизны фильтра.

Поиск минимального ослабления в полосе про-
пускания и частоты, при которой достигается ми-
нимальное ослабление, осуществляется методом 
равномерного поиска в диапазоне заданных тех-
ническими требованиями частот среза фильтра  
с заданным шагом k/2. Частоты среза определя-
ются методом равномерного поиска от частоты, 
при которой достигается минимальное ослабление,  
до частоты, при которой ослабление увеличивается 
на 3 дБ относительно минимального.

Корректировка расчетных частот среза происхо-
дит по формуле (35) до момента, пока частоты сре-
за АЧХ не будут находиться в диапазоне заданного 
значения с заданной точностью (f

0
 ± k/2).

 ,                       (35)

где f
0
 — частота среза, заданная техническим за-

данием; f
old

 — расчетное значение частоты среза  
до корректировки, f

sr
 — частота среза, найденная  

по АЧХ фильтра до корректировки, f
new

 — расчет-
ное значение частоты среза после корректировки. 

После корректировки частот среза происходит 
перерасчет номиналов элементов идеального филь-
тра и оптимизация топологии фильтра для новых 
номиналов элементов.

Ослабление в полосе задерживания относитель-
но полосы пропускания синтезированного фильтра 
рассчитывается по формуле (36) для ФНЧ и по фор-
муле (37) для ФВЧ.

 ,             (36)

 ,        (37)

где K
max 

— максимальный коэффициент передачи  
в полосе пропускания; f

sr
 — найденная по АЧХ ча-

стота среза реального фильтра; Ωs — нормирован-
ные границы полос задерживания.

Рис. 4. Алгоритм автоматизированного расчета 
оптимизированных интегральных LC-фильтров
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Крутизна АЧХ фильтра определяется по форму-
лам (38–39) между двумя точками АЧХ: на частоте 
среза и на границе полосы задерживания.

 ,    (38)

 ,   (39)

где g
HPF

 и g
LPF

 — крутизны фронта и спада АЧХ со-
ответственно [дБ/дек].

Если рассчитанное ослабление в полосе задер-
живания меньше значения, заданного техниче-
ским заданием, то необходимое значение ослабле-
ния увеличивается на разницу между ослаблением  
в реальном фильтре и ослаблением, заданным в ТЗ. 
Так осуществляется поправка крутизны фильтра 
для технологического процесса, в котором синтези-
руется фильтр, с учетом потерь в полосе пропуска-
ния. 

Корректировка крутизны происходит один раз 
при первом расчете реального фильтра. После 
корректировки необходимого ослабления в поло-
се задерживания находится новый оптимальный 
фильтр-прототип, удовлетворяющий требованиям 
ТЗ, с учетом поправок на технологический процесс, 
перерасчет номиналов элементов идеального филь-
тра и оптимизация топологии фильтра для новых 
номиналов элементов.

Выходными данными разработанного алгоритма 
являются: площадь, занимаемая ядром синтезиро-
ванного фильтра без учета площади проводников 
общего вывода; все характеристики топологий ка-
тушек индуктивности, конденсаторов и проводни-
ков межсоединений, необходимые для реализации 
этой топологии.

Разработанный алгоритм реализован в качестве 
САПР автоматизированного синтеза оптимальной 
топологии СВЧ фильтра в среде MathCAD [26].  
В программе для наглядности рассчитываются гра-
фики АЧХ синтезированного реального фильтра  
в нормальных условиях и крайних точках разброса 
технологического процесса. Автоматизированный 
синтез оптимальной топологии фильтра занимает 
единицы минут. 

5.  Синтезированные оптимальные СВЧ LC- 
фильтры. Для оценки эффективности автоматизи-
рованного синтеза с минимизацией потерь в полосе 
пропускания сравним АЧХ синтезированного оп-
тимального фильтра с АЧХ экспериментальных об-
разцов фильтров, выполненных в технологическом 
процессе SiGe 130 нм. Процесс имеет 6 медных сло-
ев металлизации, из которых четыре нижних имеют 
толщину 0,4 мкм, а два верхних — 3,2 мкм, толщина 
диэлектрика между слоями металлизаций и подлож-
ки составляет от 1 до 8 мкм, удельное сопротивле-
ние подложки не более 0,5 Ом ∙ м.

Разработанная топология и АЧХ синтезирован-
ного ФВЧ 18 ГГц (эллиптический фильтр 7-го поряд-
ка) представлена на рис. 5. Для сравнения харак-
теристик синтезированного фильтра с техническим 
заданием и характеристиками экспериментальных 
образцов не оптимального фильтра данные сведены 
в табл. 1. Характеристики синтезированного филь-
тра приведены в крайних точках технологического 
разброса.

В фильтрах, реализованных в технологических 
процессах Si, SiGe и других технологических про-
цессах, с удельным сопротивлением подложки 
менее 10 [Ом ∙ м], паразитные каналы связи через 
подложку между сосредоточенными элементами 
и проводниками межсоединений оказывают зна-
чительное влияние на добротность элементов и 
АЧХ фильтров [27–28]. Для исключения влияния 
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Рис. 5. Топология (А) и АЧХ (Б) синтезированного ФВЧ 18 ГГц

Таблица 1 

Сравнение характеристик ФВЧ 18 ГГц

Характеристика
Синтезированный 

оптимальный фильтр
Экспериментальные образцы

неоптимизированного фильтра
ТЗ

Частота среза, ГГц 18,04–18,05 18,8–18,9 18 ± 0,1

Минимальное ослабление в ПП, дБ 1,4–1,5 2,6–2,8 –

Ослабление на частоте 15 ГГц относительно 
ПП, дБ

47,5–47,9 43,8–44,0 ≥ 40

Крутизна фронта АЧХ, дБ/дек. 371–374 324–325 ≥ 333

Ослабление на частоте 40 ГГц, дБ 2,9–3,1 3,4 –

Занимаемая площадь, мм2 0,31 0,29 –
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паразитных каналов связи через подложку для ин-
тегральных катушек индуктивности и конденсато-
ров, используемых в СВЧ устройствах, применяют 
защитные кольца, выполненные в нижнем слое 
металлизации с переходными отверстиями к под-
ложке, подключенные к общему выводу [27–28]. 
Использование короткозамкнутых защитных ко-
лец уменьшает индуктивность и добротность кату-
шек, но результаты исследований, опубликованные  
в [29–30], показывают, что использование не зам-
кнутых заземленных защитных колец позволяет 
значительно уменьшить влияние паразитных кана-
лов связи через подложку, сохранив при этом ин-
дуктивность и добротность катушек индуктивности. 
Влияние паразитных каналов связи через подложку 
на АЧХ фильтра при отсутствии  заземленных за-
щитных колец описано в статье [13].

По данным табл. 1 видно, что синтезированный 
оптимальный фильтр по сравнению с характеристи-
ками не оптимального фильтра соответствует тех-
ническому заданию, имеет минимальное ослабле-
ние в полосе пропускания на 1,1 дБ меньше, имеет 
крутизну на 47 дБ/дек больше, площадь фильтра 
при этом увеличилась незначительно.

Синтезированная топология ПФ 14–18 ГГц  
с минимизацией потерь в полосе пропускания 
представлена на рис. 6. Фильтр является каскад-
ным соединением эллиптических ФВЧ и ФНЧ 7-х 
порядков. Сравнительные характеристики сведены  
в табл. 2. 

Видно, что синтезированный оптимальный 
фильтр имеет потери в полосе пропускания на  
2,5–2,7 дБ меньше, крутизну фронта АЧХ на 54–
56 дБ/дек больше, крутизну среза АЧХ на 248– 
267 дБ/дек больше, чем фильтр, разработанный без 

оптимизации топологий катушек индуктивности, 
конденсаторов, проводников.

6. Заключение. Предложен алгоритм поиска оп-
тимальной топологии проводника по критерию мак-
симального коэффициента передачи на требуемой 
частоте. В процессе оптимизации проверяется целе-
сообразность использования заземленного экрана 
под проводником, применение которого уменьшает 
потери интегральных проводников путем исклю-
чения влияния подложки с относительно низким 
удельным сопротивлением. 

Предложена методика поиска минимального 
расстояния между катушками, которая позволяет 
минимизировать длину проводников межсоедине-
ний, следовательно, уменьшить потери в полосе 
пропускания фильтров, при этом исключая влияние 
паразитных взаимных индуктивностей между ка-
тушками фильтра. 

Предложена методика синтеза топологий инте-
гральных СВЧ LC-фильтров с минимизацией потерь 
в полосе пропускания. На основе предложенной 
методики разработано САПР синтеза оптимальных 
топологий интегральных СВЧ LC-фильтров в ПО 
MathCad. 

Выявлено, что синтезированные оптимальные 
фильтры по предложенной методике имеют по-
тери в полосе пропускания на 1,1–2,7 дБ мень-
ше, крутизны фронтов и спадов АЧХ на 47– 
267 дБ/дек больше, чем экспериментальные об-
разцы ранее разработанных фильтров без опти-
мизации. Также выявлено, что синтезированные 
оптимальные фильтры имеют на порядок меньший 
разброс частот среза в крайних точках технологи-
ческого разброса, что значительно повышает повто-
ряемость характеристик производимых фильтров.

Таблица 2 

Сравнение характеристик ПФ 14-18 ГГц

Характеристика
Синтезированный 

оптимальный фильтр
Экспериментальные образцы

неоптимизированного фильтра
ТЗ

Нижняя частота среза, ГГц 13,96–13,98 14,5–14,8 14±0,1

Частота среза, ГГц 17,96–18,02 18,9–19,1 18±0,1

Минимальное ослабление в ПП, дБ 4,0–4,4 6,7–6,9 –

Ослабление на частоте 11 ГГц 
относительно ПП, дБ

44,4–44,9 39,2–39,4 ≥ 40

Крутизна фронта АЧХ, дБ/дек. 325–329 271–273 ≥ 314

Ослабление на частоте 21 ГГц, дБ 49,3–51,0 19,4–20,1 ≥ 40

Крутизна спада АЧХ, дБ/дек. 397–411 149–154 ≥ 343

Занимаемая площадь, мм2 0,44 0,29 –

                                     А)                                                                                Б)

Рис. 6. Топология (А) и АЧХ (Б) синтезированного ПФ 14–18 ГГц



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (188)   2023
Э

Л
ЕК

ТРО
Н

И
К

А
,  Ф

О
ТО

Н
И

К
А

,  П
РИ

Б
О

РО
С

ТРО
ЕН

И
Е  И

  С
ВЯ

ЗЬ

159

Синтезированные ПФ 14–18 ГГц и ФВЧ 18 ГГц 
с минимизацией потерь в полосе пропускания были 
использованы в качестве сложнофункциональных 
блоков в сверхширокополосных СВЧ приемни-
ках типа СнК, разработанных в рамках НИОКР  
№ АААА-А20-120073190008-5 от 31.07.2020.

С использованием предложенной методики  
в рамках НИР № 122091300037-0 от 13.09.2022 раз-
работаны LC-фильтры, применяемые в качестве 
СФ-блоков модулятора телевизионных сигналов  
с выходным частотным диапазоном 1–1,4 ГГц. 
Производство интегральной микросхемы было 
выполнено за счет средств Минобрнауки России  
в рамках федерального проекта «Подготовка кадров  
и научного фундамента для электронной промыш-
ленности» по государственному заданию на вы-
полнение научно-исследовательской работы «Раз-
работка методики прототипирования электронной 
компонентной базы на отечественных микроэлек-
тронных производствах на основе сервиса MPW 
(FSMR-2023-0008)».
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AUTOMATED SYNTHESIS 
OF INTEGRATED MICROWAVE 
LC-FILTERS LAYOUTS WITH 
PASSBAND LOSSES MINIMIZATION 
The paper proposes the developed technique for automated synthesis of 
integrated microwave LC filter layouts with passband losses minimization by 
minimizing interconnection lengths and searching for optimal layouts of conductors, 
inductors, and capacitors. Algorithms for minimizing losses and length of LC-filter 
interconnections are proposed. The layouts of conductors, inductors, and capacitors 
are optimized based on silicon-verified models that take into account the main 
characteristics and limitations of the process, skin effect, edge effects, substrate 
and via influences. The CAD is developed in MathCAD software based on the 
proposed technique. The use of CAD made it possible to reduce the engineering 
time for integrated LC-filters to tens of minutes, reduce the filters passband losses 
by 1,1–2,7 dB and increase the AFCs gain slope by 47–267 dB/dec.

Keywords: microwave, SoC, filter synthesis, LC-filter, MathCAD, optimization 
algorithm, technique.
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 А. Н. БАТУРО

 Ю. Н. БЕЗБОРОДОВ

Сибирская пожарно-спасательная 
академия ГПС МЧС России, 

г. Железногорск

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ГОРЕНИЯ ТВЕРДЫХ ВЕЩЕСТВ 
В ЗАКРЫТОМ ОБЪЕМЕ
В статье представлены результаты лабораторных экспериментов по исследо-
ванию параметров газовой среды при горении древесины, резины и пластика 
в условиях, исключающих доступ кислорода в область реакции. Для создания 
условий был разработан лабораторный стенд. Получены графики изменения 
температуры и снижения светопропускания продуктов горения, скапливаю-
щихся в верхней части слоя камеры сгорания. Проанализированы изменения 
контролируемых параметров и получены корреляционные зависимости меж-
ду ними. Полученные результаты могут быть использованы в качестве оце-
ночных для построения прогнозных моделей развития пожаров в закрытых 
помещениях складского назначения, а также для оценки пожарной опасности 
веществ при горении в закрытом объеме.
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Введение. Исследования в области пожарной 
безопасности предполагают получение расширен-
ного представления об опасности горения  веществ, 
материалов в различных условиях. Горение пред-
ставляет собой сложный процесс, который зависит 
от условий и состава горючего вещества. Одним  
из факторов, влияющих на процесс горения, явля-
ется доступ кислорода в зону горения. Целью на-
стоящей работы является изучение кинетики го-
рения и параметров газовой среды, образующейся 
в результате реакции окисления веществ в закры-
том объеме. Будут рассмотрены условия проведе-
ния экспериментов, интерпретированы результаты, 
проведен сравнительный анализ контролируемых 
параметров исследуемых веществ. 

На основе полученных данных и проведенных 
ранее исследований удастся расширить теоретиче-
ское понимание горения веществ в закрытом объ-
еме, то есть в условиях, исключающих доступ воз-
духа.

Теория. Горение — физико-химический про-
цесс, сопровождающийся выделением тепла, света 
и продуктов горения. Характер процесса горения 
может изменяться в зависимости от наличия либо 
отсутствия кислорода. Так, пожары, протекающие  
в открытой среде или в помещении с постоянным 
доступом воздуха, считаются регулируемыми по-
жарной нагрузкой [1]. Горение продолжается при 
избытке кислорода и зависит от количества то-
плива. Тогда как в условиях недостатка кислорода 
процесс горения отличен и зависит от окислителя. 
Такие пожары считаются регулируемыми вентиля-
цией [1] и протекают в условиях закрытой термоди-
намической системы, предполагающей отсутствие 
обмена воздуха и энергии с окружающей средой.

Пожары в закрытых объемах характеризуются 
следующими особенностями:

1.  Повышение температуры газовой среды. 
Большая часть тепла аккумулируется внутри закры-
того объема, так как отсутствует обмен энергией  
с окружающей средой.

2.  Горение материалов внутри помещения при 
пожарах, регулируемых вентиляцией, считается не-
полным и сопровождается выделением большого 
количества СО и других пожароопасных продуктов 
неполного сгорания.

3.  Повышение давления в связи с отсутствием 
возможности выхода продуктов горения за пределы 
помещения и высокой температуры, что может при-
вести к разрушению и дальнейшему интенсивному 
распространению пожара.

4.  Пониженная концентрация кислорода явля-
ется ключевым фактором, определяющим характер 
горения в закрытом объеме.

Изучением процессов горения в закрытых про-
странствах занимается относительно небольшое 
число отечественных ученых. Изменение давления 
газовоздушной среды внутри герметичного (закры-
того) объема является перспективным в оценке па-
раметров развития пожаров [2, 3]. В работах оте- 
чественных исследователей путем математических 
вычислений была выявлена корреляция между мак-
симальной скоростью нарастания давления внутри 
отсека и такими параметрами, как площадь горения 
(удельная тепловая мощность) и продолжительность 
свободного развития пожара [4], массовой скоро-
стью горения [5] и др. Выявленные зависимости 
характерны для полностью герметичных отсеков, 
тогда как, утверждает сам автор, остается неясным, 
каким образом осуществлять контроль изменения 
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давления для негерметичных отсеков, которыми яв-
ляются в том числе и помещения.

Экспериментальными исследованиями характе-
ра горения веществ в закрытом пространстве пре-
имущественно занимались зарубежные ученые [6, 
7]. Zhang и др. [8], проводились исследования горе-
ния жидкости в бассейне в закрытом пространстве 
и измерялись параметры: массовая скорость сго-
рания, температура газа, концентрация кислорода, 
коэффициент светопропускания на разных уров-
нях и выявлены характерные особенности слоев 
внутреннего объема. В [9] проведены исследования  
в герметичной камере с метанолом в качестве источ-
ника возгорания, для изучения влияния давления и 
концентрации кислорода. И было обнаружено, что 
массовая скорость горения снижается с уменьше-
нием концентрации кислорода. В работе [10] про-
веден теоретический анализ и экспериментально 
обоснована динамика заполнения закрытого отсека 
дымом. Другие исследователи преследовали специ-
альные цели по изменению размеров отсеков или 
изучению горения на специализированных объек-
тах, преимущественно с легковоспламеняющимися 
и горючими жидкостями. Тогда как пожарную на-
грузку помещений составляют природные или ком-
позитные твердые вещества и материалы. 

Исследователями подтверждается факт, что  
изучению характера горения в условиях недостат-
ка кислорода должны подвергаться такие виды то-
плива, которые встречаются в повседневной жизни 
[11], что позволит оценить опасность обращающих-
ся или хранящихся веществ в закрытых помеще-
ниях складского назначения. Для чего разработан 
лабораторный стенд, позволяющий проводить ис-
следование характера горения твердых веществ  
в закрытом объеме.

Лабораторное оборудование. Для проведения 
экспериментов был разработан лабораторный стенд 
(рис. 1), представляющий собой металлический ко-
роб (1) размерами 0,5 м×0,5 м×0,5 м, с установлен-
ными внутрь приборами контроля параметров газо-
вой среды. Внутренняя отделка камеры выполнена 
негорючими вермикулитовыми плитами толщиной  
20 мм для ограничения теплообмена с окружающей 
средой. Конструкция короба выполнена таким об-
разом, чтобы ограничить доступ кислорода в зону 
реакции горения. Разработанный стенд позволяет 
контролировать следующие параметры: температу-
ру газовой среды в верхней части короба, обще-
объемную концентрацию кислорода, потерю массы 
испытываемого образца и снижение светопропу-
скания. Для контроля температуры использовались 
4 термопары в верхней части камеры (4). Для кон-
троля общеобъемной концентрации кислорода ис-
пользовался газоанализатор (9). Снижение свето-
пропускания продуктов горения регистрировалось 
при помощи источника лазерного излучения (3), 
проходящего через смотровое окно камеры. Элек-
тронные лабораторные весы (8) позволяли фикси-
ровать изменение массы испытываемых образцов 
до и после экспериментов.

Объекты исследования. В рамках настоящего 
исследования объектом является горючая нагрузка 
помещений складского назначения. Число таких по-
мещений ежегодно растет, также в них могут быть 
созданы условия для развития горения без доступа 
кислорода. Причиной роста таких объектов служит 
технологический прогресс и развитие различных 
видов торговли, что предполагает хранение готовой 
продукции или сырья в больших объемах. Отсюда 

и характерная особенность таких помещений — 
обращение разнообразных веществ и материалов. 
К сожалению, число пожаров на таких объектах 
ежегодно растет, что приносит не только ущерб 
обществу и государству, но также огромный мате-
риальный ущерб и вред окружающей среде [12].  
В качестве исследуемого объектов были выбраны 
следующие материалы, составляющие основной 
объем пожарной нагрузки в помещениях складско-
го назначения:

1. Резинотехническое изделие — тепло-морозо-
кислотощелочестойкая (далее — ТМКЩ) резина 
черного цвета [13].

Резинотехнические изделия являются расход-
ным материалом для производства различных де-
талей (прокладочные, амортизирующие, уплотни-
тельные), элементов (гибкие, транспортные ленты), 
трубопроводов, товаров общего пользования и т.д. 
Помимо широкого применения в качестве обосно-
вания выбора объекта исследования явился резо-
нансный пожар, произошедший в г. Красноярске  
в 2020 году на складе автозапчастей, где также осу-
ществлялось хранение резинотехнических изделий 
[14].

2. Хвойная древесина.
Хвойная древесина используется во многих об-

ластях, включая строительство, производство мебе-
ли, бумаги и других изделий. Состав хвойной древе-
сины, соответственно и параметры горения, могут 
варьироваться в зависимости от вида дерева и даже 
места произрастания.

3. Пластик (а конкретно, акрилонитрилбутади-
енстирол, далее — АБС) — широкое применение 
в качестве расходного материала конструктивно-
го исполнения бытовой техники. Способен гореть  
в воздухе.

Для исследования были подготовлены 15 образ-
цов резины, 15 образцов древесины и 9 образцов 
пластика. Размеры образцов составили 10×2 см, тол-
щина реальная, но не более 1 см. Образцы помеща-
лись в держатель, поджигались, и после достижения 
развившегося горения дверца камеры закрывалась. 
Предварительная подготовка не осуществлялась, 

Рис. 1. Схема лабораторного стенда по исследованию 
процессов горения в закрытом объеме: 1 — испытательная 

камера; 2 — смотровое окно; 3 — источник излучения; 
4 — термопары; 5 — приемно-контрольное устройство; 
6 — ПК; 7 — штатив лабораторный; 8 — устройство 

для измерения массы; 9 — прибор для измерения 
концентрации кислорода; 10 — приемник излучения
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образцы выдерживались при комнатной температу-
ре в течение 24 ч.

Результаты исследований. На рис. 2–4 пред-
ставлены диаграммы изменения температуры  
в течение времени эксперимента для хвойной дре-
весины, резины, пластика. Динамика изменения 
температуры разделена на 2 этапа. 1 этап — интен-
сивное горение, второй этап состоит из 3 стадий: 
2–1 — «цикличное догорание», 2–2 — затухание  
и 2–3 — остывание до комнатной температуры. Ин-
тенсивное горение характеризуется высокой скоро-
стью горения и нарастанием температуры газовой 
смеси верхнего слоя камеры до максимального зна-
чения. Реакция горения является экзотермической. 
После достижения максимальной температуры на-
чинается вторая стадия с «цикличного» догорания 
(2–1). Наступает данный этап по причине того, что 
в точке горения достигается предельное содержа-
ние кислорода, необходимого для горения веще-
ства. Поэтому из внутреннего объема камеры на-
чинается потребление кислорода, что соответствует 
показаниям газоанализатора, горение происходит 
циклично. Пламя «дышит», практически гаснет  
и разгорается вновь с поступлением порции кис-
лорода. Данный этап характеризуется эндотермиче-
скими процессами, снижением скорости горения. 

В результате энергии становится недостаточно для 
поддержания горения и пламя гаснет (наступает 
этап затухания — 2–2). Так как на рис. 1–3 при-
ведены среднеарифметические значения, соответ-
ственно, диапазон стадии затухания — широкий. 
После затухания испытываемое вещество остывает 
до комнатной температуры. 

Как видно из представленных графиков, ха-
рактер горения веществ отличается друг от друга: 
разные максимальные температуры, время насту-
пления стадий и прекращения горения. Поэтому 
обобщить параметры температур не представляет-
ся возможным для всех веществ, что подтверждает 
необходимость анализа динамики горения веществ  
в закрытом объеме.

Во время эксперимента регистрировалось сни-
жение светопропускания при использовании лазе-
ра, результаты среднеарифметических значений 
представлены на рис. 5–7. Как видно из представ-

Рис. 2. Диаграмма изменения температуры при горении 
древесины в течение времени эксперимента

Рис. 3. Диаграмма изменения температуры при горении 
резины в закрытом объеме в течение времени эксперимента

Рис. 4. Диаграмма изменения температуры при горении 
пластика в закрытом объеме в течение времени 

эксперимента

Рис. 5. Снижение светопропускания продуктов горения 
при исследовании древесины в закрытом объеме

Рис. 6. Снижение светопропускания продуктов горения 
при исследовании резины в закрытом объеме

Рис. 7. Снижение светопропускания продуктов горения 
при исследовании пластика в закрытом объеме
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ленных графиков, снижение светопропускания, со-
ответственно, и скорость выхода продуктов горения 
(заполнения верхнего проема продуктами горения) 
индивидуально для каждого из исследуемых веществ.

При горении пластика выделяется черный 
дым и светопропускание снижается практически  
до нуля (рис. 6). Но следует отметить, что цвет про-
дуктов горения не определяет пожарную опасность 
веществ [1]. В табл. 1 представлены скорости сни-
жения светопропускания газовой среды для иссле-
дуемых веществ. Большая часть продуктов горения 
выделяется на первой стадии, что подтверждается 
экспериментальными данными. Но для оценки по-
жароопасности образующейся газовой смеси необ-
ходимы дополнительные исследования.

Так как максимальное скопление и выделение 
продуктов горения наблюдается в первой стадии  
и газовая смесь нагрета до высоких температур, тог-
да можно предположить, что этап цикличного горе-
ния, при котором наблюдется недостаток кислоро-
да, может быть опасным в случае вскрытия проема  
и доступа кислорода из окружающей среды. В за-
висимости от концентрации горючих газов и темпе-
ратуры, нагретого слоя доступ кислорода приведет 
к ускорению скорости горения и может наступить 
воспламенение газовой смеси верхней части иссле-
дуемого объема или помещения. 

Для выявления зависимостей между регистри-
руемыми и вычисляемыми параметрами, исследо-
вание твердых веществ проводилось в два этапа: 
увеличение массы образцов и увеличение площа-
ди. По результатам исследования изменения массы 
веществ при горении в закрытом объеме не было 
установлено зависимостей и изменений параме-
тров. Увеличение площади, в свою очередь, при-
водило к увеличению значений, что позволило вы-
явить зависимости по исследуемым параметрам.  
В результате экспериментов установлено, что ос-

новным параметром, определяющим массу по-
треблённого кислорода, скорость прироста тем-
пературы, снижение светопропускания, является 
усредненная массовая скорость выгорания веществ. 
Корреляционная зависимость между исследуемыми 
параметрами на примере древесины представлена  
в табл. 2. 

В табл. 2 представлена корреляционная зависи-
мость следующих параметров:

1)  масса сгоревшего кислорода 







 

tΔ
ΔE  

2cггорm  

tΔ
Δ E  

2cггорm  

tΔ
Δ E  

;
2)  прирост температуры (ΔT);
3)  усредненная массовая скорость выгорания 

(ψ);   
4)  скорость прироста температуры (ϑ

T
);

5)  снижение светопропускания 





 

tΔ
ΔE  

2горOcm  

tΔ
Δ E  

2горOcm  

tΔ
Δ E  

.

Далее на рис. 8 представлен сводный график 
максимальных температур газового слоя при из-
менении площади горения. Как видно из представ-
ленных данных, при горении резины образующаяся 
газовая среда нагревается до бóльших температур, 
нежели древесина или пластик. Нагретая до высо-
ких температур газовая среда с достаточной кон-
центрацией продуктов неполного сгорания может 
воспламениться в случае внезапного доступа кис-
лорода, что приведет к дефлаграционному горе-
нию газовоздушной смеси. Построенные графики 
были аппроксимированы и получены уравнения  
с достаточно высокими коэффициентами детермина-
ции. Полученные уравнения представлены в табл. 3  
и позволяют прогнозировать ожидаемую темпера-
туру газовой смеси в зависимости от предполагае-
мой площади сгораемого вещества в исследуемом 
объеме. 

Обсуждение результатов. Сравнение получен-
ных результатов с другими исследованиями. Как 

Таблица 1

Скорости снижения светопропускания при горении 
твердых веществ в закрытом объеме

№ п/п Вещество 1-я стадия 2-я стадия

1 Древесина 0,95 0,71

2 Резина 1,99 0,51

3 Пластик 1,28 0,67

Таблица 2

Корреляционная матрица параметров горения древесины 
с учетом увеличения площади образцов







 

tΔ
ΔE  

2cггорm  

tΔ
Δ E  

2cггорm  

tΔ
Δ E  

ΔT ψ ϑ
T







 

tΔ
ΔE  

2горOcm  

tΔ
Δ E  

2горOcm  

tΔ
Δ E  







 

tΔ
ΔE  

2cггорm  

tΔ
Δ E  

2cггорm  

tΔ
Δ E  

1

ΔT 0,990 1

ψ 0,910 0,951 1

ϑ
T

0,876 0,867 0,703 1







 

tΔ
ΔE  

2горOcm  

tΔ
Δ E  

2горOcm  

tΔ
Δ E  

0,735 0,848 0,987 0,778 1

Рис. 8. Графики изменения максимальных 
температур газового слоя в зависимости 

от площади сгораемого вещества

Таблица 3

Функции изменения максимальных температур продуктов 
горения при изменении площади горения образцов

Вещество Функция
Коэффициент 
детерминации,  

R2

Резина y = 29,279x + 96,253 0,964

Пластик y = 28,484x + 44,257 0,9879

Древесина y = 12,931x + 42,28 0,9883
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было выявлено в ходе проведенных исследований, 
массовая скорость выгорания является определя-
ющим параметром в динамике горения, что под-
тверждается математическими исследованиями 
[5]. Описанный процесс развития и прекращения 
горения в настоящей статье экспериментально под-
твержден и соответствует положениям, изложенны-
ми в [8, 15]. Представленные графики изменения 
температуры визуально повторяют график (рис. 9), 
представленный в [16]. 

Значения температур варьируются в зависи-
мости от используемого топлива. Для конкретного 
вещества будут свои критические значения темпе-
ратур, что приводит к сложности обобщения тем-
пературы, необходимой, например, для возникнове-
ния явления обратной тяги. 

Обратная тяга — дефлаграционное горение га-
зовой смеси, образующееся при вскрытии проемов 
помещений, где развивалось горение в условиях, 
исключающих доступ кислорода. Ряд исследова-
ний данного явления представлен в работах [11, 17]  
и др. Поэтому актуально исследовать кинетику го-
рения, что позволит определить параметры, обоб-
щающие опасность горения веществ в закрытом 
объеме.

Ограничение проведенного исследования. По-
лученные зависимости и значения, в первую оче-
редь, определяются объемом (лабораторный стенд), 
в котором были проведены эксперименты. Резуль-
таты лабораторных испытаний могут быть исполь-
зованы в качестве оценочных для моделирования 
или прогнозирования пожаров в бо́льших объемах. 
В реальности пожар представляет собой сложный 
физико-химических процесс, зависящий от множе-
ства факторов. 

Заключение. В данной статье были получены 
результаты исследования горения твердых веществ  
в закрытом объеме. Были проведены эксперименты 
с древесиной, резиной, пластиком; проанализирова-
ны контролируемые параметры. Был выявлен опас-
ный диапазон с точки зрения развития дальнейшего 
развития пожара. Подтверждено, что доступ кисло-
рода и усредненная массовая скорость выгорания 
являются основными факторами, влияющими на 
кинетику реакции горения в закрытом объеме. 

Проведенное исследование имеет практиче-
ское применение для обеспечения пожарной без-
опасности на объектах складского назначения.  
В дальнейших исследованиях предполагается обо-
сновать критерии, определяющие опасность горе-
ния материалов в условиях закрытого объема.

Библиографический список

1.  NFPA 921: Guide for Fire and Explosion Investigations. 

NFPA, 2004. 262 p.

2.  Никитин Е. В. К вопросу о приближенной оценке пло-

щади горения в герметичном отсеке корабля // Надежность и 

живучесть технических средств корабля: межвуз. науч.-техн. 

сб. Севастополь: СВВМИУ, 1988. С. 101–106.

3.  Nikitin Y. V. Indirect method of estimating a fire pool area 

in a closed compartment // Journal of fire sciences. 1999. Vol. 17, 

no. 1. P. 57–70. DOI: 10.1177/073490419901700104.

4.  Никитин Е. В., Кириченко А. В., Сошкин П. А. Ис-

следование динамики выравнивания воздушного давления в 

замкнутой системе отсеков для оценки параметров развития 

пожара // Технологии техносферной безопасности. 2022. № 3 

(97). С. 37–50. DOI: 10.25257/TTS.2022.3.97.37-50.

5.  Nikitin Y. V. Variations of mass combustion rate with 

oxygen concentration and gas pressure of a milieu // Journal 

of Fire Sciences. 1998. Vol. 16, no. 6. P. 458–467. DOI: 

10.1177/073490419801600605.

6.  Tatem P. A., Williams F. W., Ndubizu C. C. [et al.]. 

Influence of Complete Enclosure on Liquid Pool Fires // 

Combustion Science and Technology. 1986. Vol. 45, no. 3–4.  

P. 185–198. DOI: 10.1080/00102208608923849.

7.  Chow W. Studies on Closed Chamber Fires // Journal 

of Fire Sciences. 1995. Vol. 13, no. 2. P. 89–103. DOI: 

10.1177/073490419501300201.

8.  Zhang J., Lu S., Li Q. [et al.]. Impacts of Elevation on Pool 

Fire Be-havior in a Closed Compartment: A Study Based upon a 

Distinct Stratification Phenomenon // Journal of Fire Sciences. 

2013. Vol. 31, no. 2. P. 173–188. DOI: 10.1177/0734904112460203.

9.  Bailey J., Williams F. W., Tatem P. A. Methanol Pan Fires in 

an Enclosed Space: Effect of Pressure and Oxygen Concentration. 

Naval Research Laboratory, 1993. 55 р.

10.  Zhang J., Lu S. X., Li Q. [et al.]. Smoke filling in closed 

compartments with elevated fire sources // Fire Safety Journal. 

2012. Vol. 54. P. 14–23. DOI: 10.1016/j.firesaf.2012.08.003.

11.  Wu C. L. Experimental study of backdraught using solid 

fuels. 2019. 244 р.

12.  Хуртина Е. Ю., Мухаметшина Я. М., Нечаева О. А. 

Влияние вредных веществ на атмосферу в результате горе-

ния нефтепродуктов на складе ГСМ // Наука, образование 

и инновации: сб. ст. междунар. науч.-практ. конф., Саратов 

13 мая 2016 г. Саратов: МЦИИ «ОМЕГА САЙНС». 2016. Ч. 4.  

С. 18–21. EDN: VYAYMD.

13.  ГОСТ 7338-90. Пластины резиновые и резиноткане-

вые. Технические условия. Введ. 1991–07–01. Москва: ИПК 

Изд-во стандартов, 2004. 18 с.

14.  Сетевое издание «NGS24.RU» Красноярск онлайн. 

URL: https://ngs24.ru/text/incidents/2021/02/04/69749223 (дата 

обращения: 12.06.2023).

15.  Loo A. S. X., Coppalle A., Aîné P. Flame extinction in 

a ventilation-controlled compartment // Procedia Engineering. 

2013. Vol. 62. P. 301–308. DOI: 10.1016/j.proeng.2013.08.068.

16.  Bengtsson L. G. Enclosure fires. Sweden: Swedish Rescue 

Services Agency, 2001. 192 p.

17.  Fleischmann C. M., Pagni P. J., Williamson R. B. 

Exploratory backdraft experiments // Fire Technology. 1993.  

Vol. 29, no. 4. P. 298–316. DOI: 10.1007/BF01052526.

МАКАРОВА Татьяна Петровна, адъюнкт факульте-
та заочного и дистанционного обучения Сибирской 
пожарно-спасательной академии ГПС МЧС России, 
г. Железногорск.
SPIN-код: 9125-5587
AuthorID (РИНЦ): 1120146
Адрес для переписки: tattomakarova@yandex.ru
БАТУРО Алексей Николаевич, кандидат техниче-
ских наук, доцент (Россия), заместитель начальника 
академии по научной работе — начальник научно-

Рис. 9. График зависимости температуры от времени 
в закрытом помещении [16]



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (188)   2023
Э

Л
ЕК

ТРО
Н

И
К

А
,  Ф

О
ТО

Н
И

К
А

,  П
РИ

Б
О

РО
С

ТРО
ЕН

И
Е  И

  С
ВЯ

ЗЬ

167

технического центра Сибирской пожарно-спаса-
тельной академии ГПС МЧС России, г. Железно-
горск.
SPIN-код: 6887-7568
AuthorID (РИНЦ): 814934
Адрес для переписки: baturo@sibpsa.ru
БЕЗБОРОДОВ Юрий Николаевич, доктор техниче-
ских наук, профессор (Россия), старший научный 
сотрудник научно-исследовательского отдела науч-
но-технического центра Сибирской пожарно-спаса-
тельной академии ГПС МЧС России, г. Железно-
горск.

SPIN-код: 5195-4507
AuthorID (РИНЦ): 271274

Для цитирования

Макарова Т. П., Батуро А. Н., Безбородов Ю. Н. Результаты 

исследования горения твердых веществ в закрытом объеме //  

Омский научный вестник. 2023. № 4 (188). С. 162–168. DOI: 

10.25206/1813-8225-2023-188-162-168.

Статья поступила в редакцию 30.06.2023 г.
© Т. П. Макарова, А. Н. Батуро, Ю. Н. Безбородов

UDC 544.452
DOI: 10.25206/1813-8225-2023-188-162-168
EDN: PXNKIQ

T. P. MAKAROVA
 A. N. BATURO

 YU. N. BEZBORODOV

Siberian Fire and Rescue 
Academy of the State Fire Service 

of the EMERCOM of Russia, 
Zheleznogorsk, Russia

RESULTS OF A STUDY 
ON COMBUSTION 
OF SOLIDS IN AN ENCLOSED VOLUME
The paper presents the results of laboratory experiments to study the parameters 
of the gas environment during the combustion of wood, rubber and plastic under 
conditions that exclude oxygen access to the reaction area. A laboratory bench 
has been developed to create the conditions. Graphs of temperature changes 
and reduction of light transmission of combustion products accumulated in the 
upper part of the combustion chamber layer have been obtained. Changes of the 
controlled parameters are analysed and correlation dependences between them 
are obtained. The results obtained can be used as estimates for building prediction 
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fire hazard of substances when burning in an enclosed volume.
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