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М.И. Баранов 
 

АНТОЛОГИЯ ВЫДАЮЩИХСЯ ДОСТИЖЕНИЙ В НАУКЕ И ТЕХНИКЕ. ЧАСТЬ 40: 
НАУЧНОЕ ОТКРЫТИЕ МЕТОДА ВЗРЫВНОЙ ИМПЛОЗИИ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ МАССЫ ЯДЕРНОГО ЗАРЯДА И УКРАИНСКИЙ «СЛЕД» 
В АМЕРИКАНСКОМ АТОМНОМ ПРОЕКТЕ «МАНХЭТТЕН» 
 
Наведено науково-історичний нарис про видатного американського ученого-хіміка і фізика Джорджа Богдана Кистя-
ковського, що мав українське «коріння» і що вніс величезний внесок до розробки і створення перших атомних бомб 
США. Завдяки його науковим досягненням в галузі винаходу нових хімічних вибухових речовин і успішному розвитку 
ним методу вибухової імплозії в 1945 році була реалізована на практиці теорія ядерного вибуху. Відмічені зусилля цього 
ученого в останні десятиліття його життя в боротьбі за припинення в світі гонки озброєнь і ядерне роззброєння. 
Бібл. 21, рис. 10. 
Ключові слова: історія створення в США і СРСР перших зразків ядерної зброї, атомна бомба, ядерний вибух, метод 
вибухової імплозії і бомба, наукові досягнення, ядерне роззброєння. 
 

Приведен научно-исторический очерк о выдающемся американском ученом-химике и физике Джордже Богдане Кис-
тяковском, имевшем украинские «корни» и внесшем огромный вклад в разработку и создание первых атомных бомб 
США. Благодаря его научным достижениям в области изобретения новых химических взрывчатых веществ и успеш-
ному развитию им метода взрывной имплозии в 1945 году была реализована на практике теория ядерного взрыва. От-
мечены усилия этого ученого в последние десятилетия его жизни в борьбе за прекращение в мире гонки вооружений и 
ядерное разоружение. Библ. 21, рис. 10. 
Ключевые слова: история создания в США и СССР первых образцов ядерного оружия, атомная бомба, ядерный 
взрыв, метод взрывной имплозии и бомба, научные достижения, ядерное разоружение. 
 

Введение. Всемирная история овладения в пер-
вой половине 20-го столетия выдающимися учеными 
и инженерами рода человеческого внутриядерной 
энергией и ее дальнейшего военно-стратегического 
использования из-за своей специфики и закрытости 
содержит еще не одну дюжину малоизвестных, любо-
пытных и интересных для широкого читателя научно-
технических фактов. Об одном из таких фактов в 2015 
г. сообщила наша столичная газета «Зеркало недели» 
[1, 2]. Касался он выходца по существу с Украины 
(тогда в начале 20-го века с Российской империи) 
Джорджа Богдана (Георгия Богдановича) Кистяков-
ского − выдающегося американского специалиста в 
области физической химии и твердых взрывчатых 
веществ (ВВ), внесшего огромный вклад в создание 
первых атомных бомб США и практическую реализа-
цию теории ядерного взрыва [3]. Что собственно сде-
лал украинец по происхождению Дж. Б. Кистяковский 
(рис. 1) такого ценного и важного для наступления на 
нашей планете атомной эры? Постараемся ниже с 
привлечением исключительно открытых источников 
и сообщений из всемирной сети Интернет в концен-
трированной форме краткого научно-исторического 
очерка проследить основные вехи жизненного и твор-
ческого пути этого легендарного ученого США, сто-
явшего у самих истоков разработки и создания людь-
ми самого страшного оружия в истории человечества. 

1. Начало пути. Родился Георгий Кистяковский 
18 ноября 1900 г. в семье профессора права Киевского 
университета Богдана Александровича Кистяковского 
и его жены Марии (урожденной Беренштам) [4]. 
Среднее образование он получил в частных школах г. 
Киева. Осенью 1918 г. вступил в ряды Белой армии и 
до осени 1920 г. участвовал в боевых действиях. По-
сле поражения войск Врангеля в Крыму он попал вна-
чале в Турцию, а затем в Германию. В 1921 г. посту-
пил в Берлинский университет на химический 

факультет, обучение в котором закончил за 3,5 года. В 
1925 г. под научным руководством проф. М. Боден-
штайна успешно защитил в этом университете док-
торскую диссертацию на тему, посвященную пробле-
ме разложения оксида хлора с помощью потока све-
тового излучения [3]. В 1926 г. в качестве стипендиа-
та Международного комитета по образованию в об-
ласти физической химии был направлен в Пристон-
ский университет (США) для научной стажировки [4]. 

 
Рис. 1. Выдающийся американский ученый-химик и физик 
Джордж Богдан Кистяковский (George Bogdan Kistiakowsky, 
1900-1982 гг.), один из основных изобретателей и создате-
лей первых атомных бомб США имплозивного типа [3] 

 
По результатам выполненных исследований он в 

1928 г. издал в США свою первую научную моногра-
фию «Фотохимические процессы», принесшую моло-
дому ученому известность в области фотохимии. 
С 1930 г. в должности профессора стал преподавать 
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химию в Гарвардском университете (г. Бостон, США), 
с которым был связан до конца своей жизни. В 1933 г. 
Г.Б. Кистяковский принял гражданство США и стал 
носить новое имя − Джорджа Богдана Кистяковского. 
В годы Второй мировой войны занимался исключи-
тельно военными научно-техническими вопросами 
[3, 4]. Имел активную гражданскую позицию и был 
ярым противником германского фашизма. Поэтому в 
те военные годы этот ученый сосредоточил все свои 
физические, моральные и творческие силы на рабо-
тах, напрямую направленных на победу над Германи-
ей. С 1941 г. Дж. Кистяковский стал членом Комитета 
по атомной энергии при Национальной академии наук 
США. В эту академию наук США он был избран за 
научные заслуги в области изучения химических ВВ. 
В 1942 г. он возглавил отдел по разработкам и испы-
таниям обычных химических ВВ в Национальном 
исследовательском комитете США по обороне [3, 4]. 

2. Манхэттенский проект США. Известно, что 
первооткрывателями атомной эры на планете Земля 
стали две наиболее могущественные страны мира − 
США и СССР. Для этого первоначально их наиболее 
выдающимися учеными-физиками были разработаны 
теоретические модели ядерно-физических процессов 
и ядерных боезарядов нового вида оружия огромной 
разрушительной силы. Их учеными и инженерами 
были проведены многочисленные эксперименты на 
физико-технических стендах для определения ряда 
ядерных констант. Исторически при практическом 
создании первых образцов ядерного оружия (на этапе 
работ по производству атомных бомб) на первый план 
вышли крупномасштабные вопросы, связанные с ор-
ганизацией в этих развитых странах мира принципи-
ально нового вида промышленности − атомной инду-
стрии, требующей огромных капиталовложений и 
совершенно новых технологий для производства как 
делящихся ядерных материалов, так и иных необхо-
димых для реализации поставленных невиданных 
грандиозных научных и военных задач сопутствую-
щих материалов ядерной (сверхвысокой) чистоты [5]. 

В США для достижения этой цели в кратчайшие 
сроки (при этом первые лица из политического руко-
водства страны и находившиеся на ее территории вы-
дающиеся физики мира постоянно помнили о прово-
димых в Германии аналогичных поисковых работах 
по созданию подобного сверхоружия) после подписа-
ния президентом страны Франклином Рузвельтом 19 
января 1942 г. Указа о проведении работ по созданию 
в США атомной бомбы американское правительство в 
полной секретности запустило теперь ставший широ-
ко известным многим из нас Атомный проект США 
«Манхэттен» («Manhattan Project») [1-6]. С осени 1942 
г. для интенсификации всего комплекса закрытых 
работ и перевода их в практическую плоскость этот 
научно-технический проект огромного военного на-
значения был передан в непосредственное ведение 
американской армии. Его административным руково-
дителем был назначен бригадный генерал инженер-
ных войск США 46-летний Лесли Гровс [5-7]. В каче-
стве научного руководителя работ по указанному 
проекту с осени 1943 г. по просьбе Л. Гровса стал 39-
летний физик-теоретик из Калифорнийского универ-

ситета (г. Беркли, США), профессор Роберт Оппен-
геймер (1904-1967 гг.) [5-8]. Этот ученый-физик од-
новременно был назначен и директором нового На-
ционального ядерного центра США − суперсекретной 
Лос-Аламосской научной лаборатории, расположен-
ной в пустынном районе штата Нью-Мексико и зани-
мающейся исключительно вопросами разработки и 
создания первых атомных бомб США [5-8]. В Ман-
хэттенском проекте принимала участие, по сути, ин-
тернациональная команда ведущих ученых-физиков и 
специалистов со всего мира (естественно за исключе-
нием ученых-физиков, пребывающих в СССР и Гер-
мании), включающая 12 лауреатов Нобелевской пре-
мии по физике и химии [7, 9]. В работы данного про-
екта было задействовано более 130 тыс. человек. Все 
финансовые затраты по проекту списывались на вир-
туально существующий Манхэттенский инженерный 
округ, командующим которого был генерал Л. Гровс 
(отсюда, очевидно, по разработанной спецслужбами 
США легенде прикрытия и произошло название этого 
суперсекретного проекта). Понесенные денежные за-
траты на выполнение данного суперпроекта за период 
1942-1945 гг. составили огромную по тем временам 
сумму − около 2 млрд. $USA (в текущих ценах это 
составляет около 63 млрд. $USA) [9]. Заметим, что в 
1944 г. Всеобщий валовой продукт (ВВП) США со-
ставлял около 1499 млрд. $USA [9]. Для сравнения 
следует отметить, что в этот период ВВП Германии 
составлял около 437 млрд. $USA, ВВП СССР − 362 
млрд. $USA, ВВП Великобритании − 346 млрд. $USA 
и Японии − 189 млрд. $USA [9]. Из этих экономиче-
ских данных видно, что в 1944 г. ВВП США превы-
шал ВВП Германии, СССР, Великобритании и Япо-
нии вместе взятых. К этому необходимо добавить еще 
то, что США после оккупации немецкими войсками 
Франции в 1940 г. (до этого события Франция с ее 
всемирно знаменитой школой физиков-ядерщиков во 
главе с Фредериком Жолио-Кюри занимала в научном 
мире лидирующее положение по Урановой проблеме) 
достался урановый концентрат из Бельгийского Конго 
(страны в Центральной Африке) в объеме около 1200 
т, а также серьезные расчетные наработки Велико-
британии по ее собственному Атомному проекту «Tub 
Alloys» (научный руководитель работ − профессор 
физики Дж. Томпсон) [9]. Здесь необходимо указать, 
что научная группа Дж. Томпсона, в которую входили 
и французские физики-ядерщики Х. Халбан и Л. Ко-
варски − известные ученики Ф. Жолио-Кюри, уже в 
июле 1941 г. направила британскому правительству 
глубоко проработанные материалы по созданию ура-
новой атомной бомбы, включая и расчет критической 
массы ее ядерной взрывчатки − изотопа урана 92

235U 
[9]. Учитывая сложную военную обстановку в Вели-
кобритании (постоянные немецкие бомбежки и опас-
ность вторжения Германии) и нехватку на «туманном 
Альбионе» финансовых средств на дорогостоящие 
научные проекты, лидеры западных союзников по 
антигитлеровской коалиции в войне против Германии 
Ф. Рузвельт и У. Черчиль договорились в те суровые 
военные годы о взаимном обмене секретной инфор-
мацией по атомной супербомбе. Гордые британцы, 
образно говоря «скрепя зубами» и понимая, что доб-
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ровольной передачей американцам полученных ими 
данных по новому супероружию они теряют «ключ» к 
мировому господству, в конце концов, под давлением 
внешних и внутренних обстоятельств были вынужде-
ны подарить США собственные атомные наработки. 

Что касается Атомного проекта Германии (науч-
ный руководитель работ − выдающийся немецкий 
физик-теоретик, лауреат Нобелевской премии по фи-
зике за 1932 г. Вернер Гейзенберг (1901-1976 гг.)), то, 
несмотря на захват ею в 1940 г. на обогатительной 
фабрике в г. Оолене при оккупации Бельгии 1200 т. 
уранового концентрата [9], нехватка высококвалифи-
цированных специалистов (многие поспешно выехали 
из гитлеровской страны) и крайне недостаточное фи-
нансирование этих работ (около 10 млн. $USA [9]) 
привели к краху их навязчивых идей по овладению 
первыми в мире внутриядерной энергией, созданию 
первыми атомной супербомбы и победе над СССР [7]. 

Относительно ядерных исследований военного 
характера в обескровленном тяжелыми людскими и 
материально-техническими потерями СССР, в этот 
период уже в течение ряда лет «на смерть» воюющем 
обычным вооружением против Германии с ее значи-
тельными собственными и европейскими ресурсами, 
следует сказать то, что Атомный проект СССР (науч-
ный руководитель работ − профессор Игорь Василье-
вич Курчатов (1903-1960 гг.)), стартовавший распо-
ряжением ГКО СССР №2352 от 28 сентября 1942 г. 
«Об организации работ по урану», из-за слабого фи-
нансирования и недооценки в полной мере «наверху» 
стратегической важности этих работ до 20 августа 
1945 г. выполнялся медленными темпами. После ука-
занной даты и организации Спецкомитета при СМ 
СССР (председатель − маршал госбезопасности Л.П. 
Берия; заместитель председателя − нарком боеприпа-
сов (начальник ПГУ), генерал-полковник Б.Л. Ванни-
ков; генерал-полковник А.П. Завенягин (зам. началь-
ника ПГУ); члены − академики АН СССР П.Л. Капи-
ца и И.В. Курчатов) атомные работы в СССР приоб-
рели невиданный по размаху и накалу характер [5, 7]. 

Поэтому принимая во внимание указанные выше 
и известные автору в общих чертах другие политиче-
ские, экономические и научно-технические данные, 
можно вполне определенно заключить, что США в 
военный период 1942-1945 гг. по сравнению с проти-
воборствующими участниками-сторонами Второй 
мировой войны имели наиболее благоприятные шан-
сы первыми успешно осуществить разработку и соз-
дание первых атомных бомб. Американские ученые и 
специалисты, как первопроходцы в атомной гонке 
вооружений, пошли трудным путем: они параллельно 
создавали две принципиально отличающиеся между 
собой модели атомных бомб − «урановую» на основе 
делящегося изотопа урана 92

235U и «плутониевую» на 
основе делящегося изотопа плутония 94

239Pu [2-9]. 
2.1. Метод «пушечного выстрела» для подры-

ва уранового ядерного заряда атомной бомбы. 
Принципиальная схема построения урановой атомной 
бомбы на основе метода «пушечного выстрела» 
была изложена в английском отчете Комитета «Томп-
сона», переданном США осенью 1941 г. [9]. Ее авто-
ром был физик Уильям Парсонс. Данная схема преду-

сматривала создание критической массы (порядка 60 
кг [9]) в делящемся нейтронами изотопе урана 92

235U с 
протеканием в ней цепной ядерной реакции взрывно-
го типа [10]. Для этой цели в урановом заряде исполь-
зовались две цилиндрические части с подкритически-
ми массами: «снаряд» и «мишень» [6, 11]. Урановый 
«снаряд» (сплошная сборная из отдельных колец ци-
линдрическая болванка из обогащенного до 90 % ура-
на 92

235U) с помощью обычного пушечного ствола и 
бездымного порохового заряда со скоростью порядка 
350 м/с посылался внутрь полой цилиндрической 
урановой «мишени» (сборной конструкции из отдель-
ных полых цилиндров из обогащенного до 80 % урана 
92

235U) [9, 11]. При полном залете уранового «снаря-
да» в урановую «мишень» происходило образование 
надкритической массы ядерной взрывчатки, в которой 
с помощью нейтронного запала (внешнего источника 
нейтронов) инициировалась цепная ядерная реакция 
взрывного характера. Например, в первой американ-
ской урановой атомной бомбе «Little Boy» («Ма-
лыш») мощностью в тротиловом эквиваленте около 
15 кт, взорванной утром (в 09 часов 16 мин.) 6 августа 
1945 г. на высоте около 580 м над г. Хиросима (Япо-
ния), урановый «снаряд» ядерного заряда (длиной 160 
мм и диаметром 100 мм) имел массу около 26 кг (обо-
гащенный до 89 % уран 92

235U), а урановая «мишень» 
ядерного заряда (длиной 160 мм, внутренним диамет-
ром 100 мм и наружным диаметром 160 мм) имела 
массу около 38 кг (обогащенный до 80 % уран 92

235U) 
[9, 11]. Кстати, нейтронный запал в первой американ-
ской урановой атомной бомбе «Little Boy» («Ма-
лыш») был выполнен на основе бериллиево-
полониевых инициаторов, испускающих поток ней-
тронов в момент образования в цилиндрическом ядре 
бомбы надкритической массы делящегося изотопа 
урана 92

235U [9, 11]. Для отражения во внутреннюю 
область бомбы потока нейтронов и удержания на тре-
буемое время (порядка 500 нс [5]) надкритической 
массы изотопа урана 92

235U в сжатом состоянии с це-
лью протекания в ней не менее 70-ти цепных звеньев 
ядерного деления [5] цилиндрическое ядро указанной 
урановой бомбы снаружи было обхвачено массивны-
ми цилиндрическими оболочками, выполненными из 
карбида вольфрама (для непосредственно прилегаю-
щей к ядерной взрывчатке) и упрочненной стали (для 
наружной бандажной оболочки) [9, 11]. Общая масса 
таких оболочек составляла около 2300 кг. Пушечный 
ствол длиной примерно 2000 мм, прочно закреплен-
ный на толстой карбидной оболочке, совместно с ка-
зенной частью имел массу около 450 кг. Урановый 
«снаряд» в таком пушечном стволе бомбы развивал 
скорость до 300 м/с [9, 11]. В результате первая ура-
новая атомная бомба США «Little Boy» («Малыш») 
при диаметре 0,7 м и длине 3 м имела общий вес око-
ло 4100 кг [5, 9, 11]. Экспериментальные данные 
США подтвердили, что при взрыве первой урановой 
атомной бомбы «Little Boy» («Малыш»), уничтожив-
шей за мгновение около 170 тыс. жителей и 62 тыс. 
строений г. Хиросимы, энергия, выделяющаяся за 
счет протекания в изотопе урана 92

235U цепной ядер-
ной реакции, «раздувает» ядерную сборку бомбы со 
скоростью около 1000 км/с [7, 11]. Поэтому при ее 
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подрыве успело прореагировать всего лишь до 1,4 % 
от 64 кг критической массы обогащенного до не ме-
нее чем 80 % урана 92

235U [11]. 
2.2. Метод «взрывной имплозии» для подрыва 

плутониевого ядерного заряда атомной бомбы. Под-
рыв плутониевой ядерной взрывчатки атомной бомбы 
на основе оружейного изотопа плутония 94

239Pu (рис. 2), 
синтезированного и выделенного в 1941 г. группой 
американских ученых-ядерщиков во главе с Гленном 
Сиборгом (за это важное открытие в 1951 г. он был 
удостоен Нобелевской премии по химии) [5, 12], с под-
критической массой до 6,2 кг с помощью описанного в 
подразделе 2.1 метода «пушечного выстрела» оказался 
принципиально невозможным [9, 11]. 

 
Рис. 2. Редчайший вид двух полусферических отлитых в спе-
циальной металлургической печи заготовок серебристо-
белого цвета (слева с плоской внутренней частью, а справа 
с округлой внешней частью) подкритической массы деляще-
гося ядерного материала из оружейного плутония 94

239Pu, 
примененного в первых американских имплозивных атомных 
бомбах «Trinity» («Троица») и «Fat Man» («Толстяк») [6] 

 
Основной причиной тому являлось то, что ору-

жейный плутоний 94
239Pu, вырабатывающийся ныне в 

промышленных масштабах в тепловыделяющих эле-
ментах ядерных реакторов в процессе длительного 
облучения нейтронами содержащегося в них природ-
ного изотопа урана 92

238U [5, 10], характеризуется су-
щественно большим (примерно в 100 раз [6, 11]) ней-
тронным фоном (этот делящийся ядерный материал 
сильно «фонит» или «светится»). Из-за такого отно-
сительно большого фонового потока нейтронов еще 
при подлете плутониевого «снаряда» к плутониевой 
«мишени» между ними преждевременно начинается 
цепная ядерная реакция, приводящая к неэффектив-
ному выделению в зоне их «встречи» внутриядерной 
энергии. При этом интересно отметить тот один за-
помнившийся мне на всю жизнь факт советского пе-
риода из собственной научной биографии, когда в 
свое время автору при пребывании по работе в закры-
том научном центре СССР мирового уровня − 
ВНИИТФ (г. Челябинск-70), который ныне носит на-
звание Российского федерального ядерного центра 
№2 (г. Снежинск), удалось на одной из уникальных 
ядерных установок воочию увидеть управляемое про-
текание цепной ядерной реакции между двумя верти-
кально сближающимися на открытом воздухе внутри 
толстых свинцовых разъемных кожухов массивными 
урановыми дисками. Причем, эта реакция сопровож-

далась визуально видимым интенсивным шипящим 
(ну, прямо как электрическая корона!) свечением го-
лубовато-синего цвета на участке междискового воз-
душного промежутка длиной до 30 мм (теперь можно 
только догадываться об интенсивности нейтронного 
излучения в зоне этого воздушного промежутка). То-
гда во избежание нейтронного облучения все наблю-
дающие это впечатляющее ядерно-физическое явле-
ние находились на расстоянии около 10 м от активной 
зоны за толстым (толщиной более 100 мм) освинцо-
ванным стеклом, обеспечивающим нашу радиацион-
ную защиту. Возвращаясь снова к научному предмету 
нашего ядерно-физического рассмотрения, укажем, 
что из практического применения такой схемы под-
рыва в атомной бомбе плутониевого ядерного заряда 
получался, образно говоря, один ядерный «пшик» 
(«fizzle») [11]. Для эффективной ядерной «детонации» 
плутониевого заряда в атомной бомбе при использо-
вании метода «пушечного выстрела» скорость соеди-
нения его (заряда) частей должна была иметь техни-
чески недостижимый уровень (более 1 км/с) [11]. При 
этом не следовало было забывать и о том, что изотоп 
урана 92

235U лучше чем изотоп плутония 94
239Pu выдер-

живал сильные механические нагрузки [11]. Кстати, 
согласно современным данным для улучшения ста-
бильности физических свойств и повышения сжимае-
мости (пластичности) изотоп плутония 94

239Pu легиру-
ется небольшим количеством галлия 31

70Ga [11]. Вот 
поэтому в конце 1943 г. работы по созданию в США 
плутониевой атомной бомбы зашли в тупик. А как ока-
залось в дальнейшем, именно плутониевый вид ядер-
ного заряда и определил в мире магистральный путь 
работ по созданию всего ядерного (атомного и термо-
ядерного) оружия. Ученым требовалось принципиаль-
но новое техническое решение для создания и подрыва 
надкритической массы ядерного заряда атомной бомбы 
из оружейного плутония 94

239Pu [9, 11]. 
И такое новое научно-техническое решение в 

Лос-Аламосской лаборатории США в начале 1944 г. 
было найдено. Его автором оказался американский 
физик Сет Неддермейер [9]. Он предложил метод 
«взрывной имплозии» (этот термин происходит от 
англ. слова «implosion» − «взрыв внутрь» [5, 13]), 
предусматривающий за счет обжатия взрывной схо-
дящейся к центру бомбы волной от подрыва химиче-
ского ВВ плутониевой ядерной взрывчатки достигать 
в ней надкритической массы. Согласно такому спосо-
бу подрыва ядерной взрывчатки из оружейного плу-
тония 94

239Pu снаружи по всему периметру этого де-
лящегося ядерного материала бомбы одновременно 
подрываются равномерно распределенные по нему 
(периметру) заряды из обычного химического ВВ 
(например, из тринитротолуола (тротила) или гекса-
гена) [5, 9, 11]. Многочисленные заряды с химиче-
ским ВВ в действие приводятся при помощи системы 
электродетонаторов, срабатывающих от одного пус-
кового устройства. Одно дело было предложить имп-
лозивную схему для детонации ядерного заряда атом-
ной бомбы (да, это было тогда, безусловно, револю-
ционным шагом в области атомной науки и техники), 
а другое дело ее реализовать практически. Шли меся-
цы лабораторных испытаний такой схемы построения 
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плутониевой атомной бомбы, а приемлемых результа-
тов не было. 

И вот тут-то (весной 1944 г.) научный руководи-
тель американского Атомного проекта «Манхэттен» 
Р. Оппенгеймер и привлекает в полном объеме к соз-
данию плутониевой атомной бомбы имплозивного 
типа ведущего ученого США в области разработки и 
испытаний обычных химических ВВ, профессора 
Гарвардского университета Дж. Кистяковского [9]. 
Отметим, что еще до указанного выше срока, практи-
чески начиная с 1943 г., этот американский специа-
лист-химик уже выполнял отдельные работы в рамках 
данного суперпроекта. С весны же 1944 г. Дж. Кистя-
ковский становится штатным руководителем отдела G 
в Лос-Аламосской лаборатории, занимающимся ВВ и 
отвечающим за решение проблемы имплозивного об-
жатия плутониевого ядерного заряда атомной бомбы 
[4, 9]. На особую важность, научно-технический уро-
вень и объем выполняемых в этом отделе работ может 
указывать уже то, что к началу 1945 г. в подчинении 
Дж. Кистяковского находился коллектив напряженно 
и с полной отдачей работающих единомышленников, 
включающий около 600 ученых и инженеров [2, 4]. 

Несмотря на строгую засекреченность во всех 
странах мира устройства ядерных боеприпасов, бла-
годаря некоторым рассекреченным на сегодня дан-
ным по устройству первых атомных бомб США мы 
можем правильно с позиций физики сверхвысокого 
давления, атомной и ядерной физик и, как оказалось, 
электрофизики излагать основные принципы их схем-
но-конструкционного построения и функционирова-
ния [6, 11]. Дж. Кистяковскому и сотрудникам его 
отдела G предстояло для имплозивного обжатия плу-
тониевого заряда бомбы разработать на основе твер-
дых химических ВВ новую сферическую взрывчатую 
оболочку и детонационную систему ее подрыва, ко-
торые бы обеспечивали получение направленной и 
растущей к центру бомбы, где размещался сфериче-
ской формы заряд из оружейного плутония 94

239Pu с 
подкритической массой, сферической ударной газо-
динамической волны [6]. Расчетные оценки, выпол-
ненные Дж. Кистяковским, показали, что для дости-
жения этой цели в разрабатываемой им в Лос-
Аламосской лаборатории США взрывчатой оболочке 
необходимо использовать как «быстрые», так и «мед-
ленные» бризантные химические ВВ. Для этого им 
было создано новое «медленное» бризантное химиче-
ское ВВ (смесь тротила (33 %), нитрата бария (66 %) и 
связующего воска (1 %)), получившее название «ба-
ратол» и имеющее стабильную скорость детонации 
(скорость распространения в ВВ процесса химическо-
го разложения [5, 13]) около 4 км/с [3, 6]. В качестве 
«быстрого» бризантного химического ВВ в плутоние-
вой атомной бомбе предлагалось применение компо-
зиции В (смесь гексагена (60 %), тротила (39 %), и 
связующего воска (1 %)), имеющей скорость детона-
ции до 9 км/с [5, 6]. «Медленное» бризантное химиче-
ское ВВ использовалось в наружной части массивной 
взрывчатой оболочки, а «быстрое» бризантное хими-
ческое ВВ − в ее внутренней части, примыкающей к 
сферическому массивному алюминиевому толкателю 
(поглотителю нейтронов) [3, 6]. Для полноты решае-

мой коллективом Дж. Кистяковского сложной газо-
динамической задачи из химико-физической области 
ВВ отметим, что точность сборки между собой от-
дельных литых бризантных линзовых частей сфери-
ческой взрывчатой оболочки составляла менее 1 мм. 
При этом для избежания неоднородностей в направ-
ляемой внутрь бомбы ударной волне особые требова-
ния предъявлялись к точности выполнения сфериче-
ских поверхностей в отдельных литых бризантных 
линзовых частях массой до 100 кг указанной взрывча-
той оболочки общей массой до 2600 кг [6, 11]. Мас-
сивная взрывчатая оболочка с ее наружной (наружная 
подоболочка) и внутренними (внутренняя подоболоч-
ка) частями совместно со сжимаемыми ею массивным 
сферическим алюминиевым толкателем и располо-
женным внутри него массивным сферическим урано-
вым корпусом (отражателем нейтронов, выполнен-
ным из природного изотопа урана 92

238U) должны бы-
ли осуществлять строго симметричное обжатие не-
большого (диаметром до 100 мм) и выполненного в 
виде двух разделенных тонким золотым слоем (тол-
щиной до 100 мкм) полусфер ядерного заряда из ору-
жейного плутония 94

239Pu с подкритической массой, 
расположенного внутри такой сферической ядерно-
химической «слойки» и содержащего внутри себя 
миниатюрный нейтронный бериллиево-полониевый 
инициатор сферической формы [6, 7, 11]. 

В результате научных изысканий Дж. Кистяков-
ским совместно с сотрудниками его отдела G а Лос-
Аламосской лаборатории США в феврале 1945 г. бы-
ла предложена окончательная конструкция взрывча-
той оболочки для первой плутониевой атомной бом-
бы, формирующей сферическую растущую к ее цен-
тру ударную газодинамическую волну. Наружная и 
внутренние подоболочки этой взрывчатой оболочки 
были выполнены из 32 взрывных литых линз, 20 из 
которых были шестиугольные, а 12 − пятиугольные 
[6, 11]. Указанные линзы, изготовленные точным 
литьем из расплавленного «медленного» и «быстро-
го» описанных выше бризантных химических ВВ, 
между собой соединялись по образцу изготовления 
кожанной оболочки всем нам известного футбольного 
мяча, образуя сферическую взрывчатую сборку тол-
щиной до 420 мм и наружным диаметром до 1300 мм 
[6, 7, 11]. Общий вес такой взрывчатой оболочки плу-
тониевой атомной бомбы составлял около 2500 кг [6, 
11]. Полый алюминиевый толкатель с долей бора 5

11B 
(до 40 %), предназначенный для поглощения выле-
тающих из плутониево-урановой сборки нейтронов и 
уменьшения снижения давления позади фронта дето-
национной волны во взрывчатой оболочке (это реше-
ние приводило к усилению давления прошедшей к 
центру газодинамической волны), при наружном диа-
метре в 460 мм имел толщину около 115 мм и весил 
до 120 кг [6]. При указанной конструкции взрывчатой 
оболочки полый урановый корпус плутониевой атом-
ной бомбы из природного изотопа урана 92

238U, пред-
назначенный для отражения и сохранения в ее центре 
нейтронов, при толщине стенки в 70 мм имел наруж-
ный диаметр 230 мм и массу около 120 кг [6]. Урано-
вый корпус и плутониевый заряд бомбы образовыва-
ли ее подкритическую систему. Поэтому при ее 
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взрыве до 20 % выделяемой внутриядерной энергии 
приходилось на реакции деления в урановом корпусе 
бомбы [6, 7]. Отметим, что при имплозивном взрыве 
оболочки из указанных бризантных химических ВВ, 
создающем давление в сотни тысяч атмосфер в цен-
тральной части бомбы, наступало уменьшение диа-
метра сферического плутониевого заряда («ядра» 
бомбы) до 2,5 раз, что приводило к увеличению до 
пяти раз (с учетом потерь массы на испарение деля-
щегося ядерного материала) плотности оружейного 
плутония 94

239Pu и к появлению в нем за счет соответ-
ствующего уменьшения его критической массы в ито-
ге до пяти критических масс [6, 7, 11]. Укажем, что 
первоначальный диаметр подкритических сфериче-
ских частей плутониевого заряда бомбы составлял 90 
мм, что обеспечивало наличие в нем подкритической 
массы до 6,2 кг [6, 7, 11]. Для запуска реакций ядер-
ного деления в оружейном плутонии 94

239Pu с полу-
ченной сверхкритической массой был необходим 
инициирующий их поток нейтронов. С этой целью 
внутри полусфер плутониевого заряда была выполне-
на сферическая полость диаметром 25 мм для разме-
щения в ней нейтронного инициатора, содержащего 
полую сферическую бериллиевую оболочку диамет-
ром 20 мм с толщиной стенки 6 мм, внутри которой 
был вложен бериллиевый вкладыш диаметром 8 мм 
[6, 7, 11]. На наружной поверхности бериллиевого 
вкладыша и выполненных на внутренней поверхности 
бериллиевой оболочки клиновидных щелях были вна-
чале нанесены слои никеля и золота, а затем тонкий 
слой радиоактивного полония 84

210Po общей массой до 
11 мг [6, 7, 11]. Тонкие слои никеля и золота до имп-
лозивного взрыва оболочки из химических ВВ предо-
храняли полую сферу и вкладыш-сферу из бериллия 
4

9Be от действия на них α-частиц (ядер изотопа гелия 
2

4He [10]), испускаемых ядрами полония 84
210Po. Ней-

тронный инициатор активизировался при достижении 
сходящейся ударной газодинамической волны от им-
плозивного взрыва снаружи химических ВВ центра 
плутониевого заряда бомбы. В этот момент происхо-
дило сверхбыстрое разрушение нейтронного инициа-
тора и смешивание атомов полония 84

210Po с берилли-
ем 4

9Be. Испускаемые ядрами полония 84
210Po α-

частицы поглощались в образовавшейся в центре за-
ряда радиоактивной смеси бериллием 4

9Be, ядра кото-
рого начинали активно испускать нейтроны, воздей-
ствующие изнутри на делящийся оружейный плуто-
ний 94

239Pu со сверхкритической массой [6, 7]. В итоге 
в плутониевом ядерном заряде бомбы начинала про-
текать цепная ядерная реакция взрывного типа. 

2.3. Применение электрического взрыва тон-
ких проводников для детонации химических ВВ в 
первых атомных бомбах США. В первых американ-
ских плутониевых атомных бомбах для точной син-
хронизации подрыва электродетонаторов бризантных 
ВВ их взрывчатых оболочек (см. подраздел 2.2 ) были 
применены тонкие электрически взрывающиеся про-
водники (ЭВП) [6, 7, 11]. Электрический взрыв корот-
ких отрезков тонких ЭВП, осуществляемый с допус-
ком до ±10 нс и вызывающий одновременное сраба-
тывание 32 электродетонаторов и соответственно де-
тонацию всех 64 линз из химических ВВ наружной и 

внутренней взрывчатых подоболочек бомбы, произ-
водился за счет подачи по многочисленным электри-
ческим кабелям на ЭВП от одной заряженной высо-
ковольтной конденсаторной батареи импульса боль-
шого затухающего синусоидального тока [6, 15]. Вес 
такого пускового электроустройства вместе с конден-
саторной батареей составлял примерно 200 кг [6, 7]. 

3. Великий физический эксперимент ученых-
ядерщиков США в пустыне Аламогордо. Учитывая 
колоссальную научную и технологическую сложность 
разработки надежных конструкций и производства в 
«металле» ведущими странами мира ядерного ору-
жия, можно вполне аргументировано говорить о том, 
что этот вид зловещего (дьявольского) оружия массо-
вого уничтожения всего сущего на нашей планете 
является результатом предшествующего ему мирово-
го развития науки и техники. И вот парадоксальным 
апофеозом научно-технических успехов человечества 
в 20-ом веке по воле объективного процесса развития 
нашей цивилизации и должен быть стать великий фи-
зический эксперимент американских ученых и инже-
неров, впервые демонстрирующий всем ядерный 
взрыв в пустынном районе Земли первой эксперимен-
тальной плутониевой атомной бомбы США «Trinity» 
(«Троица») и соответственно высвобождение огромных 
запасов энергии, заключенных в микромире вещества. 

Безусловно, что эта уникальная демонстрация 
была не для всех, а лишь для 425 избранных ученых и 
специалистов, прибывших накануне этого историче-
ского события на военный полигон США в пустыне 
Аламогордо (штат Нью-Мексико), где на стальной 
башне (рис. 3) был установлен и подготовлен к взры-
ву первый прототип плутониевой атомной бомбы под 
кодовым названием «Trinity» («Троица») [7]. Укажем, 
что в ряде источников эту бомбу называют еще как 
«Gadget» («Штучка») [14]. Мы остановимся в своем 
повествовании на первом названии этой бомбы [5, 9]. 

 
Рис. 3. Общий вид эпицентра будущего ядерного взрыва со 
стальной башней высотой до 30 м, на верху которой была 
размещена направляемая туда с помощью грузоподъемных 
механизмов первая американская плутониевая атомная 

бомба «Trinity» («Троица») (военный полигон США в пус-
тыне Аламогордо, штат Нью-Мексико, 15 июля 1945 г.) [7] 

 
По-моему мнению, нашего внимания заслужива-

ет царившая атмосфера среди авторов-разработчиков 
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этой ужасной с общечеловеческих позиций и ценно-
стей американской атомной бомбы, а также собрав-
шихся на испытательном полигоне США ведущих 
ученых и специалистов. Многие из них интуитивно 
осознавали, что находятся в шаге то ли от невиданно-
го еще никем научного открытия, то ли от невиданной 
катастрофы. Например, лауреат Нобелевский премии 
по физике за 1938 г. Энрико Ферми, работавший в 
Лос-Аламосской лаборатории над созданием первых 
атомных бомб США [5], считал, что после взрыва 
этой атомной бомбы из присутствующих ее разработ-
чиков в железобетонном бункере на расстоянии 10 
миль от его эпицентра не выживет никто [9]. Дж. Кис-
тяковский поспорил с Р. Оппенгеймером на свою ме-
сячную зарплату (700 $USA), что разработанный ме-
ханизм имплозивного взрыва сработает успешно и все 
останутся живыми [9]. При объявлении 10-ти секунд-
ной готовности все находившиеся в командном бун-
кере стали неистово, как в последний раз, молиться и 
вспоминать слова из Евангелия [9]: «...Верую! Госпо-
ди, помоги моему неверию!». В этот момент Р. Оппен-
геймер никак не мог взять себя в руки: от нервого 
напряжения его всего трясло [9]. Сразу после того, 
как прогремел взрыв бомбы и когда над пустыней 
поднялся огромный, до самого неба, столб газа и ды-
ма, на которым словно парашют раскрылся «ядерный 
гриб» (рис. 4), Р. Оппенгеймер, нарушив «гробовое» 
молчание, воскликнул [8, 9]: «Работает!». Большин-
ство из присутствующих с ним в бункере были просто 
подавлены и ошемлены этим грандиозным взрывом и 
просто молчали. Тогда же быстро пришедший в себя 
Дж. Кистяковский громко сказал [9]: «Я уверен, что 
когда настанет конец света, в последнюю миллисе-
кунду существования Земли человечество увидит 
именно то, свидетелями чего мы только что стали». 

 
Рис. 4. Внешний вид «ядерного гриба» от взрыва первой 
экспериментальной плутониевой атомной бомбы США 

«Trinity» («Троица») (военный полигон США в Аламогордо, 
штат Нью-Мексико, 05 часов 30 мин., 16 июля 1945 г.) [7] 

 
На рис. 4, слева от «ядерного гриба», отчетливо 

видны извилистые «дорожки» многочисленных кана-
лов воздушных электрических разрядов, сопровож-
дающих указанный первый в современной истории 
человечества ядерный взрыв (ЯВ). Образование в воз-
душной атмосфере подобных электрических разрядов 
связано с интенсивным разделением в ней в зоне ЯВ 
электрических зарядов обеих полярностей, приводя-

щим к возникновению в прилегающей к «ядерному 
грибу» высокоионизированной газовой среде мощно-
го электромагнитного импульса ЯВ, являющегося 
наряду с проникающим радиационным излучением, 
световым излучением и ударной волной одним из ос-
новных поражающих факторов ядерного оружия [11]. 

После ядерного взрыва 16 июля 1945 г. первой 
американской экспериментальной имплозивной атом-
ной бомбы «Trinity» («Троица») с плутониевой «начин-
кой» подкритической массой до 6,2 кг мощностью в 
тротиловом эквиваленте около 18 кт от стальной 
башни (см. рис. 3) осталась лишь только часть ее оп-
лавленного железобетонного основания (рис. 5).[2, 5]. 

 
Рис. 5. Научный и административный руководители амери-
канского Атомного проекта «Манхэттен» Роберт Оппенгей-
мер (слева) и Лесли Гровс (справа) на месте ядерного взрыва 
первой имплозивной плутониевой атомной бомбы «Trinity» 

(«Троица») (военный полигон США в 400 км на юг от г. Лос-
Аламос, штат Нью-Мексико, сентябрь 1945 г.) [7] 

 
Из воспоминаний свидетеля того первого в со-

временной истории человечества испытания в без-
людном районе Земли ядерного оружия, генерала 
американской армии Т. Фаррелла [7, 9]: «... Это было 
нечто никем доселе невиданное. При взрыве была по-
трясающе красивая и страшная игра золотого, пур-
пурного, фиолетового, серого и голубого цветов. Мы 
чувствовали себя маленькими богохульными созда-
ниями, замахнувшимися на укрощение сил, до этого 
подвластных только Всевышнему». В радиусе 1,5 км 
от эпицентра взрыва первой имплозивной плутоние-
вой атомной бомбы «Trinity» («Троица») расплавился 
верхний слой песка, превратившись на поверхности в 
стеклообразное вещество зеленоватого цвета − трини-
тит (это название впервые искусственно полученного 
на Земле вещества, наверное, произошло от названия 
американской бомбы, «породившей» его) [5-7]. Дест-
руктивная сила осуществленного американцами ядер-
ного взрыва настолько повлияла на людскую психику, 
что по случаю успешного испытания первой плуто-
ниевой атомной бомбы в Национальном ядерном цен-
тре США (г. Лос-Аламос) не стали устраивать ника-
ких праздничных мероприятий и даже вечеринок [9]. 
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4. Устрашающие атомные бомбардировки 
США в 1945 г. японских городов. 12 апреля 1945 г. 
умер Франклин Рузвельт и новым президентом США 
стал Гарри Трумэн. На следующий день 13 апреля 
1945 г. министр обороны США Генри Стимсон был 
вынужден доложить новому американскому прези-
денту и главнокомандующему армии США о супер-
проекте «Манхэттен» (удивительно, но, будучи вице-
президентом, Г. Трумэн ничего не знал о нем!) [6, 16]. 
Именно на долю этого президента США судьбою вы-
пало право принимать важное политическое решение 
о первом военном применении ядерного оружия. Для 
демонстрации всему миру своей военной силы и уст-
рашения не только своего противника во Второй ми-
ровой войне − Японии, но и своего союзника − СССР 
11 мая 1945 г. руководство Пентагона с одобрения 
своего главнокомандующего − президента США Г. 
Трумэна приняло решение о нанесении первых бое-
вых ядерных ударов по мирным японским городам − 
Хиросиме, Кокуре и Нагасаки [16]. Обязательным 
условием проведения атомных бомбардировок ука-
занных объектов было наличие чистого неба над ними 
(во-первых, для лучшего прицеливания с большой 
высоты полета самолета (10-12 км), а, во-вторых, для 
проведения фотосъемки результатов уникальных 
бомбардировок). Эти бомбардировки должны были 
состояться, начиная с 4 августа 1945 г. Однако, из-за 
плохой погоды первая из них (ядерный удар по г. Хи-
росима) была перенесена на 6 августа 1945 г. [9, 16]. 
О трагических последствиях атомной бомбардировки 
6 августа 1945 г. г. Хиросимы, когда была использо-
вана первая урановая атомная бомба «Little Boy» 
(«Малыш») мощностью в тротиловом эквиваленте 
около 15 кт, было указано выше в подразделе 2.1 и 
[17]. В сброшенной 9 августа 1945 г. с американского 
стратегического бомбардировщика В-29 (рис. 6) на 
японский г. Нагасаки плутониевой атомной бомбе 
«Fat Man» («Толстяк») мощностью в тротиловом эк-
виваленте около 21 кт из-за разлета во все стороны со 
скоростью до 1000 км/с ее плутониево-урановой 
сборки успело прореагировать (поделиться ядерным 
образом) только 20 % от примерно 6,2 кг первона-
чальной массы заряда в ней оружейного плутония 
94

239Pu [6, 18]. 

 
Рис. 6. Американский стратегический бомбардировщик В-
29, использовавшийся США в 1945 г. для нанесения устра-
шающих ядерных ударов по мирным городам Японии [7, 

18] 
 

Из-за того, что плутониевая атомная бомба «Fat 
Man» («Толстяк»), имеющая длину 3,25 м, диаметр 1,5 
м и общий вес до 4600 кг, была взорвана на высоте 
около 500 м на окраине г. Нагасаки (ядерный удар по 

первоначальной цели − г. Кокуре был отменен из-за 
большой облачности над ним) число погибших жите-
лей этого мирного города сразу после ядерного взрыва 
над ним этой бомбы (рис. 7) составило лишь около 90 
тыс. человек [6, 18]. Население и правительство Япо-
нии после этих двух исторических случаев первого 
боевого применения США ядерного оружия с ужа-
сающими людскими потерями и разрушительными 
последствиями были в непередаваемом шоке. 14 авгу-
ста 1945 г. (напомним, что 9 августа 1945 г. СССР объ-
явил Японии войну и своими победоносными молние-
носными боевыми операциями на Дальнем Востоке 
практически принудил сухопутную Квантунскую ар-
мию Японии численностью до 1 млн. солдат и офице-
ров к капитуляции) император Японии Хирохито после 
посещения мест атомных бомбардировок США япон-
ских городов взмолился о мире и заявил [9, 18]: 
«...Япония вынуждена принять условия Потсдамской 
декларации». После этого 2 сентября 1945 г. на амери-
канском линкоре «Миссури» уполномоченными пред-
ставителями СССР, США и Японии был подписан Акт 
об ее безоговорочной капитуляции и поставлена «жир-
ная точка» во Второй мировой войне [9, 18]. 

 
Рис. 7. Уникальный фотоснимок японского фотолюбителя-
очевидца, запечатлевшего для истории взрыв американской 
плутониевой атомной бомбы «Fat Man» («Толстяк») (11 

часов 02 мин., 9 августа 1945 г., г. Нагасаки, Япония) [7, 18] 
 

5. Некоторые новейшие сведения об «утечке» 
атомных секретов США в СССР. Всем работам по 
Атомному проекту США «Манхэттен» был присвоен 
высший гриф секретности [5, 6, 9]. СССР с самого на-
чала этих работ стал создавать вокруг данного супер-
проекта разветвленную разведывательную сеть [9, 11]. 
На СССР «работали» не только советские агенты, но и 
американские, британские и итальянские ученые и 
специалисты, участвующие в выполнении ряда работ 
по этому проекту [5, 9]. Считается, что благодаря ак-
тивным усилиям агентуры внешняя разведка СССР 
добыла по Атомному проекту США «Манхэттен» око-
ло 12 тыс. листов формата А4 подробной информации, 
касающейся конструкций первых атомных бомб США, 
сведений по свойствам применяемых в них делящихся 
и иных радиоактивных материалов, а также технологий 
получения делящегося изотопа урана 92

235U и деляще-
гося изотопа плутония 94

239Pu [5]. Поэтому, безуслов-
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но, недаром в 1950-х годах в США проходили судеб-
ные процессы против супругов Джулиуса и Этель 
Розенберг, Дэйвида Грингласса (брата Э. Розенберг) и 
Дональда Маклауда, передававших СССР секретные 
сведения по Атомному проекту США «Манхэттен» 
[9]. США установили, что важным завербованным 
советскими спецслужбами агентом был английский 
физик-теоретик Клаус Фукс, ставший с сентября 1944 
г. непосредственным участником разработки и созда-
ния первых американских атомных бомб [5, 9]. Со 
временем на беспокойную «поверхность» шпионажа в 
пользу СССР «всплыли» новые имена: Джона Кернк-
росса (из знаменитой «Кембриджской пятерки») и 
Тэда Холла, «сливавших» атомные секреты США со-
ветской разведке [9]. Недавно (весной 2007 г.) прези-
дент России В.В. Путин присвоил звание Героя Рос-
сии (посмертно) советскому патриоту-химику Жоржу 
Ковалю, закончившему до войны Московский хими-
ко-технологический институт им. Д.И. Менделеева, 
работавшему с 1940-х годов легально в США по спе-
циальности и передававшему в СССР ценные сведе-
ния о проводимых в закрытых атомных городах США 
Ок-Ридже и Хэнфорде работах по производству де-
лящихся изотопов урана 92

235U и плутония 94
239Pu 

[5, 9]. Принято считать, что именно данные Ж. Коваля 
помогли научному руководителю Атомного проекта 
СССР, академику АН СССР И.В. Курчатову вначале 
1945 г. принять стратегически правильное решение о 
разработке и создании в СССР первой плутониевой 
атомной бомбы под рабочим кодовым названием 
«Первая молния» [9, 11]. СССР в то время «потянуть» 
создание сразу двух типов атомной бомбы (урановой 
и плутониевой) был в экономическом плане просто не 
в состоянии. Дальнейшие события в мировой гонке 
ядерных вооружений подтвердили полную правоту 
такого ответственного решения волевого и мудрого 
советского физика-ядерщика. 29 августа 1949 г. (в 10 
часов 05 мин.) на Семипалатинском ядерном полиго-
не (Юго-восточный Казахстан) СССР успешно осу-
ществил в пустынном районе своей территории испы-
тание первой советской плутониевой атомной бомбы 
мощностью около 22 кт в тротиловом эквиваленте 
(рис. 8). По большому счету советская плутониевая 
атомная бомба под окончательным кодовым названи-
ем РДС-1 (эта аббревиатура по легенде прикрытия 
советских спецслужб происходила от словосочетания 
«Реактивный Двигатель Сталина» [19]) являлась в 
целом определенным образом доработанной нашими 
физиками-ядерщиками копией американской плуто-
ниевой атомной бомбы «Fat Man» («Толстяк») [5, 20]. 
Перепроверив в научных лабораториях основные до-
бытые советской внешней разведкой данные об уст-
ройстве первых атомных бомб США и убедившись в 
их достоверности, политическое руководство совет-
ской страны в лице его лидера, председателя СМ 
СССР И.В. Сталина и научно-административное ру-
ководство Атомного проекта СССР (в лице Л.П. Бе-
рия и И.В. Курчатова) в узком кругу приняли строго 
закрытое решение о следовании при создании первой 
советской атомной бомбы уже апробированным фи-
зиками-ядерщиками и специалистами по обычным ВВ 
американским путем [19-21]. 

 
Рис. 8. Внешний вид первой плутониевой атомной бомбы 
СССР под кодовым названием РДС-1 мощностью до 22 кт в 
тротиловом эквиваленте, разработанной и созданной под 

руководством рядом сидящего с полномасштабным макетом 
этой бомбы академика АН СССР Юлия Борисовича Харитона 

(1904-1996 гг.) (музей ВНИИЭФ, ныне носящего название 
Российского федерального ядерного центра №1; г. Арзамас-

16, называемого сейчас г. Саров; 1984 г., РФ) [5, 16] 
 

Для СССР тогда было жизненно необходимым в 
целях обеспечения собственной безопасности любым 
путем «выиграть» время и побыстрее покончить с моно-
полией США в области ядерного оружия. Поэтому и по 
прошествии более чем 70 лет с момента начала в СССР 
невиданной по финансовым затратам и предельно фор-
сированной по временным срокам военно-
промышленной эпопеи по созданию собственной атом-
ной бомбы объективно правильным выглядит вышеука-
занное стратегическое решение СССР в области совет-
ских ядерных исследований и изготовления в сжатые 
сроки первых образцов атомной бомбы. 

6. Научная, учебная и политическая деятель-
ность Дж. Кистяковского после атомного проекта 
США «Манхэттен». Сразу после успешного заверше-
ния работ в Лос-Аламосской лаборатории по созданию 
первых атомных бомб США Дж. Кистяковский вернул-
ся к научно-преподавательской деятельности в Гарвард-
ском университете (рис. 9) [2-4]. С 1947 г. по 1950 г. он 
заведовал кафедрой химии в этом университете США. В 
период 1953-1958 гг. Дж. Кистяковский был членом 
Консультативного комитета Минобороны США по бал-
листическим ракетам [2-4]. В 1957 г. он как известный 
ученый в области физической химии и прекрасно заре-
комендовавший себя менеджер при выполнении ответ-
ственных в высшей мере работ по Атомному проекту 
США получил приглашение президента США Д. Эйзен-
хауэра (рис. 10) войти в президентский Совет по вопро-
сам науки и техники. На данной работе он не оставался 
долго в «тени» и уже в 1959 г. возглавил этот Совет в 
администрации президента США. В период 1959-1961 
гг. Дж. Кистяковский возглавлял также в администрации 
президента США Управление по научно-технической 
политике. Пребывая в Белом Доме, этот ученый активно 
проводил и внедрял в сознание политической элиты 
страны политику ядерного разоружения [2, 3, 9]. 

Находясь в должности советника президента 
США по науке и технике до 1961 г., Дж. Кистяков-
ский осуществлял консультации первого лица амери-
канского государства по вопросам координации среди 
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различных учреждений страны комплекса научно-
исследовательских работ и подготовки научных кад-
ров. В 1965 г. за научные заслуги он был избран вице-
президентом Национальной академии наук США. Эту 
почетную должность он занимал вплоть до 1972 г. [9]. 

 
Рис. 9. Профессор Гарвардского университета Дж. Кистя-
ковский после успешного завершения исследований в Лос-
Аламосской лаборатории США по атомной проблематике 
вновь за своей любимой научно-педагогической работой [3] 

 
Рис. 10. Президент США Д. Эйзенхауэр (справа) и его спе-
циальный помощник по вопросам науки и техники Дж. Кис-
тяковский (слева) (г. Вашингтон, Белый Дом, 1958 г.) [3, 4] 

 
Выйдя на пенсию, Дж. Кистяковский активно 

включился в борьбу против распространения в мире 
ядерного оружия. В 1977 г. он возглавил американ-
ский Совет «За сохранение жизни» [3, 4]. Считается, 
что Дж. Кистяковский оказался в США одним из са-
мых успешных ученых-украинцев. В свое время его 
главные научные разработки в области физической 
химии и химических ВВ сравнивали с известными 
изобретениями шведского инженера и бизнесмена 
Альфреда Нобеля (1833-1896 гг.) [3-5, 12]. За выдаю-
щиеся научные достижения Дж. Кистяковский в США 
был удостоен премии Уилларда Гиббса (1960 г.), На-
циональной научной медали США (1967 г.), медали 
Пристли (1972 г.) и медали Франклина (1972 г.) [2-4]. 
В 1982 г. его документы готовили на Нобелевскую 
премию мира [9]. Скончался известный американский 
ученый-химик и физик (этот знаменитый выходец 

с Украины), добившийся упорным трудом значитель-
ных результатов в развитии физической химии, в тео-
рии и практике химических ВВ, в также в разработке 
и создании первых образцов ядерного оружия и в 
борьбе за мир во всем мире, 7 декабря 1982 г. [2-4, 9]. 

Выводы. Американский ученый-химик и физик 
Джордж Богдан Кистяковский (George Bogdan 
Kistiakowsky, 1900-1982 гг.) украинского происхож-
дения оставил после себя заметный научный «след» 
не только в области физической химии при разработ-
ке новых химических взрывчатых веществ, но и в об-
ласти физики сверхвысоких давлений и ядерной фи-
зики при разработке и создании в военный период 
1942-1945 гг. в США в рамках американского Атом-
ного проекта «Манхэттен» первых атомных бомб им-
плозивного типа на основе изотопа плутония 94

239Pu. 
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An anthology of the distinguished achievements in science 
and technique. Part 40: The scientific opening of the method 
of explosive implosion for the obtaining above critical mass 
of nuclear charge and Ukrainian «track» in the 
«Manhattan» American atomic project. 
Purpose. Preparation of short scientifically-historical essay 
about the prominent American scientist-chemist and physicist 
George Bogdan Kistiakowsky, having the Ukrainian «roots» 
and bringing in a considerable scientific and technical contribu-
tion to development and creation of the first atomic bombs in the 
USA. Methodology. Scientific methods of collection, analysis 
and analytical treatment of the opened scientific and technical 
information of world level in area of atomic and nuclear phys-
ics, physics of hyperpessure, applied electrophysics, modern 
experimental physics, atomic science and technology. Results. 
The state-of-the-art review of the state of basic scientific and 
technical problems, arising up before scientists and engineers at 
development and creation within the framework of the «Manhat-
tan» American atomic project of the first standards of atomic 
bombs of the USA is resulted. Two basic methods of receipt in 
the a-bomb of above critical mass of the divided nuclear mate-
rial of military load are described: method of «cannon-shot» 
and method of «explosive implosion». Basic information is re-
sulted about the declassified scheme and construction decisions, 
applied scientists and specialists in the first atomic bombs of the 
USA. Technical information is indicated about basic ordinary 
hard chemical explosive matters (EM), atomic bombs of the 
USA of implosend type utillized in the first. Originality. Sys-
tematization of the scientific and technical materials devoted the 
basic results of pioneer nuclear researches in the USA and 
USSR in the period of 1940-th on a capture above all things for 
soldiery aims by intranuclear energy and to the offensive on a 
planet Earth of nuclear era known from the opened sources is 
executed. The important role of the scientific ukrainian origin of 
G.B. Kistiakowsky in development and creation in the National 
nuclear center of the USA − Los-Alamos of laboratory of the 
first implosend atomic bombs of the USA. The large deposit of 
the American scientist is marked in area of physical chemistry, 
of theory and practice chemical EM G.B. Kistiakowsky in a fight 
for stopping in the world of race of armaments and nuclear 
disarmament. Practical value. Popularization and deepening for 
students, engineer and technical specialists and research work-
ers of scientific and technical knowledges in area of nuclear 
physics, modern experimental physics, atomic science and tech-
nology, extending their scientific range of interests and further 
development of scientific and technical progress in human soci-
ety. References 21, figures 10. 
Key words: history of creation in the USA and USSR of the 
first standards of nuclear weapon, atomic bomb, critical 
mass of nuclear explosive, nuclear explosion, methods of 
«cannon-shot» and «explosive implosion» for an atomic 
bomb, chemical explosive matter, scientific achievements, 
nuclear disarmament. 
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ИМПУЛЬСНО-ИНДУКЦИОННОМ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОМ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕ ЦИКЛИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 
 
Розроблена математична модель лінійного імпульсно-індукційного електромеханічного перетворювача (ЛІІЕП) цик-
лічної дії, система рівнянь якої враховує комплекс взаємопов’язаних електромагнітних, електромеханічних та тепло-
вих процесів. Рішення цих рівнянь представлені в рекурентному вигляді. Досліджені процеси ЛІІЕП, що протікають 
при прямому ході робочого циклу. Показано, що в кінці робочого циклу значна частина енергії зберігається в ємнісному 
накопичувачі енергії, а також перетворюється в теплову енергію якоря та індуктора. При значному числі робочих 
циклів виникає недопустимий нагрів активних елементів ЛІІЕП. Для рішення цієї проблеми використовується інтен-
сивне охолодження обмотки індуктора, рухомого якоря або їх обох, а також збільшення періоду слідування імпульсів. 
Встановлено, що при роботі ЛІІЕП в циклічному режимі експериментальні залежності температури нагріву обмот-
ки індуктора з точністю до 6 % співпадають з розрахунковими результатами. Розроблена конструктивна схема 
ЛІІЕП циклічної дії з інтенсивним водяним охолодженням обмотки індуктора. Бібл. 13, табл. 1, рис. 12.  
Ключові слова: лінійний імпульсно-індукційний електромеханічний перетворювач, циклічна дія, тепловий стан, ма-
тематична модель, електромеханічні і енергетичні процеси, інтенсивне охолодження, експериментальні дослідження, 
конструктивна схема. 
 
Разработана математическая модель линейного импульсно-индукционного электромеханического преобразователя 
(ЛИИЭП) циклического действия, система уравнений которой учитывает комплекс взаимосвязанных электромаг-
нитных, электромеханических и тепловых процессов. Решения этих уравнений представлены в рекуррентном виде. 
Исследованы процессы ЛИИЭП, протекающие при прямом ходе рабочего цикла. Показано, что к концу рабочего цикла 
значительная часть энергии сохраняется в емкостном накопителе энергии, а также преобразуется в тепловую энер-
гию якоря и индуктора. При значительном числе рабочих циклов происходит недопустимый нагрев активных эле-
ментов ЛИИЭП. Для решения этой проблемы используется интенсивное охлаждение обмотки индуктора, подвиж-
ного якоря или их обоих, а также увеличение периода следования импульсов. Установлено, что при работе ЛИИЭП в 
циклическом режиме экспериментальные зависимости температуры нагрева обмотки индуктора с точностью до 6 
% совпадают с расчетными результатами. Разработана конструктивная схема ЛИИЭП циклического действия с 
интенсивным водяным охлаждением обмотки индуктора. Библ. 13, табл. 1, рис. 12. 
Ключевые слова: линейный импульсно-индукционный электромеханический преобразователь, циклическое действие, 
тепловое состояние, математическая модель, электромеханические и энергетические процессы, интенсивное охлаж-
дение, экспериментальные исследования, конструктивная схема. 
 

Введение. Линейные импульсно-индукционные 
электромеханические преобразователи (ЛИИЭП) 
находят применение во многих отраслях науки, тех-
ники и технологии. Они используются для очистки 
технологического оборудования и бункеров от остат-
ков сыпучих грузов, испытаний ответственных изде-
лий и устройств на ударные воздействия, обработки и 
формовки металлических конструкций. Такие преоб-
разователи применяются в горнодобывающей про-
мышленности и геологоразведке, в машиностроении 
при магнитно-импульсной сварке, штамповке, перфо-
рации, в различных измерительных приборах, элек-
тромеханических ускорителях и др. [1-4]. 

Во многих технических системах ЛИИЭП дол-
жен обеспечивать непрерывную последовательность 
силовых импульсов с заданным периодом следования. 
В таком преобразователе в каждом рабочем цикле 
реализуется кратковременный период нагрузки (ак-
тивный режим работы), при которой в активных эле-
ментах (индуктор и якорь) возбуждаются интенсив-
ные токовые импульсы, и совершается прямой ход 
якоря с исполнительным элементом (ИЭ), и продол-
жительная пауза (пассивный режим работы). Во вре-
мя пассивного режима осуществляется обратный ход 
якоря с ИЭ под действием, например возвратной пру-
жины, и следующий за этим режим покоя якоря, при 
котором происходит заряд емкостного накопителя 

энергии (ЕНЭ). Хотя такой режим напоминает 
повторно-кратковременный с малой продолжительно-
стью включения для традиционных электрических 
машин, он обладает существенными особенностями 
[5, 6]. Это связано с тем, что импульсная нагрузка 
столь непродолжительна, что нарастание температу-
ры в активных элементах ЛИИЭП происходит прак-
тически в адиабатических условиях.  

При циклическом режиме работы подлежат ис-
следованию: 

 допустимые превышения температур активных 
элементов при заданном количестве рабочих циклов; 

 период следования силовых импульсов, в пас-
сивном режиме которого активные элементы ЛИИЭП 
охлаждаются до заданного теплового состояния; 

 допустимое число циклов при заданном периоде 
следования импульсов и интенсивности охлаждения. 

В ЛИИЭП при прямом ходе неподвижный ин-
дуктор, возбуждаемый от ЕНЭ, посредством им-
пульсного магнитного поля индуцирует токи в элек-
тропроводящем якоре, который под действием элек-
тродинамических сил обеспечивает стремительное 
перемещение ИЭ при прямом ходе, оказывающего, 
например, ударно-силовое воздействие на объект. 
При обратном ходе якорь с ИЭ возвращается в перво-
начальное положение в зону максимальной магнит-
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ной связи с индуктором, после чего следует пауза, во 
время которой осуществляется заряд ЕНЭ для после-
дующего рабочего цикла. Таким образом, в рассмат-
риваемых преобразователях с возвратно-поступатель-
ным движением якоря с ИЭ протекают сложные про-
странственно-временные, зависимые друг от друга 
импульсные электрические, магнитные, механические 
и тепловые процессы [7]. 

Поскольку импульсные токовые нагрузки в 
ЛИИЭП многократно превышают аналогичные пока-
затели электромеханических устройств продолжи-
тельного действия, то в циклическом режиме работы 
особую роль приобретают тепловые процессы, кото-
рые в значительной степени определяют условия и 
время работы преобразователя. В свою очередь, теп-
ловое состояние ЛИИЭП существенно зависит от [6]:  

 параметров и конструктивного выполнения ин-
дуктора, якоря и ЕНЭ; 

 формы тока обмотки индуктора, определяемой 
электронной схемой возбуждения; 

 частоты (периода) следования импульсов; 
 характера движения якоря; 
 интенсивности охлаждения активных элементов.  
Однако до настоящего времени указанные теп-

ловые процессы практически не исследованы, что 
можно объяснить сложным и взаимосвязанным ха-
рактером процессов различной физической природы, 
которые, к тому же, зависят от конструктивного вы-
полнения, назначения и условий работы ЛИИЭП. 
Особую актуальность приобретает вопрос о влиянии 
интенсивности охлаждения активных элементов пре-
образователя и длительности периода следования 
силовых импульсов на их тепловое состояние. 

Целью статьи является исследования влияния 
интенсивности охлаждения активных элементов и 
периода следования силовых импульсов на тепловое 
состояние ЛИИЭП в циклическом режиме работы. 

Конструкция ЛИИЭП. В качестве объекта ис-
следования выбран ЛИИЭП циклического действия, 
ИЭ которого содержит подпружиненный боек, со-
вершающий силовые импульсы по исследуемой пли-
те, установленной снизу (рис. 1) [7].  

 
Рис. 1. Общий вид ЛИИЭП циклического действия 

 
ЛИИЭП работает в условиях окружающей среды 

с естественным охлаждением. Электронная схема 
возбуждения индуктора обеспечивает серию однопо-
лярных токовых импульсов, что позволяет сохранять 
часть энергии в ЕНЭ к концу рабочего цикла [5].  

ЛИИЭП коаксиальной конфигурации содержит 
неподвижный индуктор с двухслойной обмоткой 

дисковой формы, которая намотана прямоугольной 
медной шиной, замоноличена эпоксидной смолой и 
уложена либо в толстостенный изоляционный (стек-
лотекстолитовый), либо в тонкостенный (1 мм) сталь-
ной каркас [8] (рис. 2). Особенность стального карка-
са состоит в том, что через него можно обеспечить 
интенсивное воздушное или водяное охлаждением 
обмотки индуктора. 

 
а                                                 б 

Рис. 2. Индукторы ЛИИЭП со стеклотекстолитовым (а) 
и стальным (б) каркасами 

 
Коаксиально с индуктором установлен медный 

дисковый якорь, который соединен с силовым дис-
ком, обеспечивающим перемещение бойка в сторону 
объекта воздействия. Таким образом, ИЭ состоит из 
силового диска и бойка, которые выполнены из не-
ржавеющей немагнитной стали. 

К силовому диску присоединены возвратные 
пружины, обеспечивающие плотное прижатие якоря к 
индуктору до и после силового импульса. Основные 
параметры ЛИИЭП представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Параметры ЛИИЭП 

Параметр 
Обозна-
чение 

Величи-
на 

Внешний диаметр обмотки 
индуктора, мм 

Dex1 100 

Внутренний диаметр обмотки 
индуктора, мм 

Din1 10 

Высота обмотки индуктора, мм h1 10 
Внешний диаметр якоря, мм Dex2 100 
Внутренний диаметр якоря, мм Din2 10 
Высота якоря, мм h2 2,5 
Толщина изоляции между обмоткой 
индуктора и якорем, мм 

ΔZ0 0,5 

Число витков обмотки индуктора, шт w1 42 
Сечение витка обмотки индуктора, 
мм2 

a×b 1,8×4,8 

Коэффициент упругости возвратной 
пружины, кН/м 

Kp 25,0 

Масса ИЭ, кг ma 0,35 

Емкость ЕНЭ, мкФ C 3000 
Зарядное напряжение ЕНЭ, В U0 310 

 

Математическая модель ЛИИЭП. Математи-
ческая модель ЛИИЭП циклического действия долж-
на в каждом рабочем цикле оперативно рассчитывать 
комплекс взаимосвязанных электромагнитных, элек-
тромеханических и тепловых процессов, учитывать 
изменяемую магнитную связь между якорем и обмот-
кой индуктора при прямом ходе, изменение сопро-
тивления обмотки индуктора и якоря из-за нагрева 
импульсными токами, комплекс сил, действующих на 
якорь, условия охлаждения и теплового взаимодейст-
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вия активных элементов. При этом необходимо учи-
тывать, что по сечению активных элементов наблю-
даются незначительные температурные градиенты [6]. 
Полевые методы расчета целесообразно применять 
для исследования процессов ЛИИЭП при однократ-
ном режиме работы [9, 10]. 

В циклическом режиме работы целесообразно 
использовать цепную модель ЛИИЭП с сосредото-
ченными параметрами [11], а решения уравнений 
представить в рекуррентном виде, считая все пара-
метры на интервале kk ttt  1  неизменными [12]. 

Электромагнитные процессы, возникающие в 
ЛИИЭП при подключении к ЕНЭ, можно описать 
системой уравнений: 
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где n = 1, 2 – индексы обмотки индуктора и якоря 
соответственно; Rn, Ln, Tn, in – активное сопротивле-
ние, индуктивность, температура и ток n-го элемента 
соответственно; С – емкость ЕНЭ, заряженного до 
напряжения U0; M12(z) = M21(z) – взаимная индуктив-
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Если дискриминант его характеристического 
уравнения меньше нуля, то все корни действительны 
и решение для токов после ряда преобразований 
представляется в рекуррентном виде [5] 
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uc – напряжение ЕНЭ. 
Если дискриминант характеристического урав-

нения для уравнения (3) больше нуля, то один из его 
корней действителен x1 = d, а два других – комплекс-
но сопряженные x2,3 = f  jg, и решение для токов 
приобретает вид: 
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Механические процессы ЛИИЭП в общем слу-
чае можно описать уравнением: 
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где m2, ma – масса якоря и ИЭ соответственно; 
KP – коэффициент упругости возвратной пружины; 
z(t) – величина перемещения якоря с ИЭ; KT – коэф-
фициент динамического трения; a – плотность среды 
перемещения; a – коэффициент аэродинамического 
сопротивления; D2m – наружный диаметр ИЭ. 

На основании уравнения (6) величину переме-
щения якоря с ИЭ можно представить в виде рекур-
рентного соотношения [5]: 
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где  21 )()( mmttvtv akk    – скорость якоря с ИЭ; 
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Тепловые процессы во многом определяются 
периодом работы ЛИИЭП в течение рабочего цикла. 
Так при отсутствии перемещения якоря, что происхо-
дит либо до начала прямого хода, либо после обрат-
ного хода, между активными элементами существует 
тепловой контакт через изоляционную прокладку. 
Температуры n-ых активных элементов ЛИИЭП при 
этом можно описать рекуррентным соотношением [6]:  
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коэффициент теплопроводности изоляционной про-
кладки; da – толщина прокладки; Den, Din – внешний и 
внутренний диаметры активных элементов соответст-
венно; αTn – коэффициент теплоотдачи n-ого активного 
элемента; cn – теплоемкость n-ого активного элемента 

Температуры n-ых активных элементов при пе-
ремещении якоря и отсутствии теплового контакта 
между якорем и индуктором можно описать рекур-
рентным соотношением: 
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где  11 )(25,0exp  nnnTnen TctD  . 

Начальные условия системы уравнений (1) – (9): 
Tn(0) = T0 – температура n-ого активного элемента; 
in(0) = 0 – ток n-ого активного элемента; 
z(0) = z0 – исходное осевое расстояние между яко-
рем и обмоткой индуктора; 
uc(0) = U0 – напряжение ЕНЭ; 
v(0) = 0 – скорость якоря. 

Функционирование ЛИИЭП при естествен-
ном охлаждении. Электромеханические процессы 
ЛИИЭП при прямом ходе рабочего цикла с естест-
венным охлаждением (αTn=20 Вт·м-2·К-1) представле-
ны на рис. 3. Плотность тока в обмотке индуктора j1 
имеет форму полярного импульса с более длинным 
фронтом затухания по сравнению с фронтом нараста-
ния. Максимальная величина индуцированной плот-

ности тока якоря j2 противоположной полярности 
более чем в 2 раза превышает величину плотности 
тока обмотки индуктора. Поскольку индуцированный 
ток якоря затухает быстрее, то через 0,8 мс он меняет 
полярность, возрастая до момента прекращения тока в 
обмотке индуктора. После этого ток якоря плавно 
затухает. Вследствие такой закономерности токовых 
импульсов электродинамическая сила вначале имеет 
характер отталкивания, а после 0,8 мс – характер не-
значительного притяжения между якорем и индукто-
ром. После указанного времени результирующая сила 
fz, действующая на якорь, становится тормозной. По-
следующее изменение тормозной силы обусловлено 
упругой деформацией возвратной пружины. Под дей-
ствием указанных сил якорь с ИЭ совершает переме-
щение Δz со скоростью v, которая после 0,8 мс 
уменьшается под воздействием результирующей тор-
мозной силы fz. 

 Рис. 
Рис. 3. Электромеханические характеристики ЛИИЭП 

 

Рассмотрим энергетические процессы при пря-
мом ходе рабочего цикла ЛИИЭП. При этом имеют 
место следующие энергетические составляющие:  
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)(5,0 2 tuCW cc   – энергия ЕНЭ; 

)(5,0 2 tzKW Ppr   – энергия сжатой пружины.   

Эффективность ЛИИЭП оценивается соотноше-
нием [5] 
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в конце прямого хода рабочего цикла. 
На рис. 4 представлены относительные значения 

(помечены *) энергетических составляющих при пря-
мом ходе рабочего цикла ЛИИЭП.  
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Рис. 4. Относительные значения энергетических 

составляющих при прямом ходе рабочего цикла ЛИИЭП 
 

Как следует из представленных результатов, к 
концу рабочего цикла значительная часть энергии пре-
образуется в тепловую энергию якоря (W*

p2=26,8 %) и 
индуктора (W*

p1=28,7 %). Именно этим и объясняется 
низкая эффективность ЛИИЭП, составляющая в кон-
це прямого хода η = 19,5 %. Отметим, что значитель-
ная часть энергии сохраняется в ЕНЭ (W*

c=36,7 %).  
Тепловая энергия приводит к росту превышений 

температур индуктора θ1 и якоря θ2. При этом необ-
ходимо учитывать, что в активном режиме при пря-
мом ходе якоря с ИЭ отсутствует тепловая связь меж-
ду якорем и индуктором. А в пассивном режиме после 
того, как якорь под действием возвратной пружины 
занимает исходное положении, происходит тепловое 
взаимодействие между активными элементами 
ЛИИЭП. Такое тепловое взаимодействие особенно 
проявляет свое влияние при работе ЛИИЭП в цикли-
ческом режиме.  

На рис. 5 представлены превышения температур 
обмотки индуктора θ1 и якоря θ2 при работе ЛИИЭП с 
естественным охлаждением в циклическом режиме 
работы. Рассмотрены первые четыре рабочих цикла с 
периодом следования импульсов Timp=1 с. На данном 
рисунке показан короткий (5 мс) активный режим 
работы ЛИИЭП, при котором осуществляется прямой 
ход якоря, и длительный (995 мс) пассивный режим 
работы, при котором якорь в основном находится в 
тепловом контакте с обмоткой индуктора.  

В активном режиме работы ЛИИЭП происходит 
рост превышений температур индуктора θ1 и якоря θ2. 
При этом превышение температуры индуктора θ1 
меньше, чем у якоря θ2 на первоначальных рабочих 
циклах. В пассивном режиме из-за теплового контакта 
происходит рост превышения температуры обмотки 
индуктора и снижение превышения температуры 
якоря. Причем с увеличением числа рабочих циклов 
указанная закономерность проявляется сильнее из-за 
возрастающей разности между температурами якоря и 
обмотки индуктора. 

При значительном числе рабочих циклов наблю-
даются недопустимо высокие превышения темпера-

тур, при которых происходит размягчение эпоксид-
ной смолы обмотки индуктора: после 400 циклов 
превышение температуры обмотки индуктора состав-
ляет θ1=110 ºС, а после 800 циклов – θ1=170 ºС. При 
этом превышения температур обмотки индуктора и 
якоря практически выравниваются. 

 
Рис. 5. Превышения температур обмотки индуктора θ1 и 
якоря θ2 при работе в циклическом режиме (Timp=1 с) 

 

Пути уменьшения нагрева ЛИИЭП. Одним из 
путей решения проблемы недопустимо высокого на-
грева, что особенно важно для компаундированной 
эпоксидной смолой обмотки индуктора, является 
интенсивное охлаждение ее или якоря.  

Рассмотрим влияние на тепловое состояние 
ЛИИЭП интенсивного водяного (αTn=2 кВт·м-2·К-1) 
охлаждения одного или обоих активных элементов. 
На рис. 6 показана динамика превышений температу-
ры обмотки индуктора и якоря при интенсивном ох-
лаждении индуктора (режим охлаждения I), якоря 
(режим охлаждения II) и их совместном охлаждении 
(режим охлаждения III) за первые 4 цикла с периодом 
следования импульсов Timp=1 с. 

 
Рис. 6. Превышения температур обмотки индуктора θ1  
и якоря θ2 при работе в циклическом режиме (Timp=1 с) 

в режимах охлаждения I, II и III 
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При использовании режима охлаждения I пре-
вышение температуры обмотки индуктора θ1 умень-
шается за первые 4 цикла на 12 %, в то время как 
превышение температуры якоря θ2 практически не 
изменяется. В режиме охлаждения II превышение 
температуры якоря снижается на 61%, в то время как 
обмотки индуктора – только на 12 %. В режиме охла-
ждения III наименьшее превышение возникает как в 
обмотке индуктора (23 %), так и в якоре (62 %). При 
этом в пассивном режиме превышение температуры 
якоря θ2 существенно уменьшается, а θ1 обмотки ин-
дуктора практически не изменяется. Нагрев активных 
элементов заметно меняется при длительной работе 
ЛИИЭП. На рис. 7 показана динамика превышений 
температуры активных элементов ЛИИЭП при работе 
в течение 100 с (Timp=1 с). 

 
Рис. 7. Превышения температур обмотки индуктора θ1 (тон-
кие линии) и якоря θ2 (жирные линии) при работе в цикли-
ческом режиме (Timp=1 с) в режимах охлаждения I, II и III 

 

Как следует из представленных зависимостей, 
интенсивное охлаждение хотя бы одного из активных 
элементов практически предотвращает недопустимый 
нагрев обоих элементов. Превышения температур 
активных элементов достигают некоторых значений, 
после которых практически не меняются. Таким обра-
зом, интенсивное охлаждение одного из активных 
элементов ЛИИЭП уменьшает температуру нагрева и 
другого элемента. Так за 100 рабочих циклов при 
использовании режима охлаждения I превышение 
температуры якоря составляет θ2 = 10,4 ºС, а в режиме 
охлаждения II – превышение температуры обмотки 
индуктора θ1 = 7,5 ºС. 

Другим путем уменьшения нагрева активных 
элементов ЛИИЭП является увеличение периода сле-
дования импульсов, при котором увеличивается пас-
сивный период, а значит и время взаимодействия 
индуктора и якоря.  

На рис. 8 показана динамика превышений темпе-
ратур активных элементов ЛИИЭП для четырех на-
чальных рабочих циклов при периоде следовании 

Timp=5 с. С увеличением периода следования импуль-
сов происходит заметное снижение превышений тем-
ператур активных элементов. 

 
Рис. 8. Превышения температур обмотки индуктора θ1 (тон-
кие линии) и якоря θ2 (жирные линии) при работе в цикли-
ческом режиме (Timp=5 с) с естественным охлаждением (0) 

и в режимах охлаждения I, II и III 
 

При периоде следования импульсов Timp= 5 с на-
блюдается существенное снижение превышений тем-
ператур якоря θ2 в пассивном режиме работы 
ЛИИЭП, в том числе при естественном охлаждении 
(0). Превышение температуры обмотки индуктора θ1 в 
пассивном режиме работы ЛИИЭП происходит толь-
ко при естественном охлаждении (0). В режимах ох-
лаждения I, II и III превышение температуры обмотки 
индуктора θ1 также уменьшается.  

На рис. 9 показана динамика относительного 
превышения температур индуктора θ1

* и якоря θ2
* при 

естественном и интенсивном охлаждении индуктора, 
якоря и их обоих в зависимости от величины Timp за 
100 импульсов. Значения превышений температур 
нормированы соответствующими значениями при 
Timp=1 с. Как следует из представленных значений, 
увеличение периода следования импульсов Timp при-
водит к уменьшению превышений температур как 
индуктора θ1, так и якоря θ2 при любом способе охла-
ждения. Однако при работе с естественным охлажде-
нием превышения температур обмотки индуктора и 
якоря при увеличении периода следования импульсов 
уменьшаются практически линейно и незначительно. 
Так при Timp=5 с по сравнению с Timp=1 с превышение 
температуры индуктора θ1 уменьшается на 23 %, а θ2 
якоря – на 28 %. 

При интенсивном охлаждении, по крайней мере, 
одного из активных элементов ЛИИЭП, при анало-
гичном увеличении периода следования импульсов 
превышения температур активных элементов умень-
шается на 80-90 %. Отметим, что наиболее сильное 
снижение (на 67-77 %) превышений температур про-
исходит при увеличении Timp от 1 с до 2 с. При даль-
нейшем увеличении периода следования импульсов 
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уменьшение превышений температур происходит 
намного медленнее. 

 
Рис. 9. Динамика относительных превышений температур 
обмотки индуктора θ1

* (тонкие линии) и якоря θ2
* (жирные 

линии) при естественном охлаждении (0) и режимах охлаж-
дения I, II и III за 100 импульсов в зависимости от Timp 

 
Таким образом, интенсивное охлаждение одного 

из активных элементов ЛИИЭП позволяет сущест-
венно уменьшить превышения температур обоих 
активных элементов. 

Экспериментальные исследования. Для про-
верки основных теоретических результатов была 
изготовлена экспериментальная установка, представ-
ленная на рис. 10,а. 

Экспериментальный образец ЛИИЭП содержит 
неподвижный индуктор с двухслойной обмоткой 
дисковой формы, которая намотана прямоугольной 
медной шиной, замоноличена эпоксидной смолой и 
уложена либо в толстостенный стеклотекстолитовый 
каркас, либо в тонкостенный стальной каркас с воз-
можностью интенсивного охлаждения (рис. 2).  

   
                       а                                                    б 
Рис. 10. Экспериментальная установка для исследования 
ЛИИЭП с тонкостенным стальным каркасом (а) и процесс 

измерения температуры (б) 
 

Интенсивное охлаждение создавалось направ-
ленным потоком холодного воздуха на стальной кар-
кас. Были проведены измерения температуры на по-
верхности обмотки индуктора ЛИИЭП при работе в 
циклическом режиме с периодом следования импуль-
сов Timp=1 с. Измерение температуры обмотки прово-
дилось при помощи термопары прибора М 890G. При 

измерениях датчик с термопарой устанавливался в 
наиболее напряженном в тепловом отношении участ-
ке – на середине открытой стороны обмотки. 

Было установлено, что обмотка индуктора со 
стальным каркасом, обдуваемым воздухом, нагревает-
ся слабее, чем обмотка с изоляционным каркасом (рис. 
11). Заметим, что за время 270 с температура обмотки с 
изоляционным каркасом увеличивалась так, что ее 
эпоксидная смола размягчалась. Было установлено, что 
экспериментальные зависимости с точностью до 6 % 
совпадают с расчетными результатами. 

 
Рис. 11. Экспериментальные зависимости температуры на 
поверхности обмотки индуктора с изоляционным (1) и 
стальным (2) каркасами ЛИИЭП при работе с Timp=1 с 

 
Конструктивная схема ЛИИЭП с интенсив-

ным водяным охлаждением обмотки индуктора. 
Поскольку применение интенсивного водяного охла-
ждения для подвижного якоря сопряжено с целым 
рядом конструктивных трудностей, то указанное ох-
лаждение целесообразно применить только для не-
подвижной обмотки индуктора. Исходя из этого, раз-
работана конструктивная схема ЛИИЭП циклическо-
го действия, которая представлена на рис. 12 [13]. 

 
Рис. 12. Конструктивная схема ЛИИЭП циклического 

действия с интенсивным водяным охлаждением обмотки 
индуктора 

 
В ЛИИЭП циклического действия при возбужде-

нии обмотки 1 индуктора от ЕНЭ магнитное поле 
индуцирует токи в электропроводящем якоре 2 вих-
ревые токи. Возникающая между ними электродина-
мическая сила перемещает якорь 2 вместе с ударным 
диском 3 и бойком 4. Направляющая часть бойка 
соединена с плоским поршнем 5, расположенным 
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внутри охлаждающей камеры 6 с водой. Упорядочено 
расположенные на плоском поршне 5 односторонние 
клапаны 7 при прямом ходе якоря свободно пропус-
кают воду. При этом возвратная пружина 8 и охваты-
вающий ее упругий гидроизоляционный сильфон 9 
растягиваются. Охлаждающая камера 6 расположена 
в изоляционном корпусе 10. 

После совершения прямого хода под действием 
пружины 8 якорь 2 с бойком 4 совершают обратный 
ход, и односторонние клапаны 7 закрываются. Пор-
шень 5 толкает воду, которая выдавливается из каме-
ры 6. Она поступает во входной конец 11 намотанной 
в форме диска трубки 12, проходит по ее внутреннему 
каналу и через выходной конец 13 поступает в камеру 
6. Циркулирующая таким образом в трубке 12 вода 
отводит тепловую энергию, выделяемую в обмотке 1, 
предотвращая нагрев обоих активных элементов, 
поскольку между ними происходит тепловое взаимо-
действие в пассивном режиме работы ЛИИЭП. Тепло 
нагретой воды отводится из охлаждающей камеры 6 в 
окружающее пространство через установленные на ее 
внешней стороне радиаторы 14. Направляющая втул-
ка 15 служит технологическим каркасом для обмотки 
1 индуктора и защищает гидроизоляционный сильфон 
9 от механических воздействий. Поскольку поршень 5 
при обратном ходе подвергается действию силы со-
противления, вызванной, в основном, гидравлическим 
сопротивлением воды во внутреннем канале 13 мно-
говитковой трубки 12, то происходит плавное движе-
ние бойка 4 в сторону обмотки 1 индуктора. Таким 
образом, осуществляется безударное контактирование 
якоря 2 с обмоткой 1 индуктора. 

Выводы. 
1. Разработана математическая модель ЛИИЭП 

циклического действия, учитывающая комплекс 
взаимосвязанных электромагнитных, электромехани-
ческих и тепловых процессов.  

2. Исследованы электромагнитные, электромеха-
нические и энергетические процессы ЛИИЭП, возни-
кающие при прямом ходе рабочего цикла. Показано, 
что к концу рабочего цикла значительная часть энер-
гии преобразуется в тепловую энергию якоря (26,8 %) 
и индуктора (28,7 %).  

3. При значительном числе рабочих циклов с пе-
риодом следования импульсов Timp=1 с наблюдаются 
недопустимо высокие превышения температур актив-
ных элементов ЛИИЭП. 

4. Одним из путей решения проблемы нагрева об-
мотки индуктора является интенсивное охлаждение 
ее, подвижного якоря или их обоих. При этом превы-
шения температур активных элементов достигают 
определенных значений, после которых практически 
не изменяются. 

5. Увеличение периода следования импульсов при-
водит к снижению превышений температур активных 
элементов ЛИИЭП. С увеличением указанного перио-
да при естественном охлаждении превышения темпе-
ратур активных элементов уменьшаются практически 
линейно и незначительно. При интенсивном охлажде-
нии, по крайней мере, одного из активных элементов 
превышения температур активных элементов умень-
шаются на 80-90 %.  

6. Проведены измерения температуры на поверхно-
сти обмотки индуктора ЛИИЭП при работе в цикли-
ческом режиме с периодом следования импульсов 
Timp=1 с. Установлено, что обмотка индуктора со 
стальным каркасом, обдуваемым воздухом, нагрева-
ется медленнее, чем обмотка с изоляционным карка-
сом. Экспериментальные зависимости с точностью до 
6 % совпадают с расчетными результатами. 

7. Разработана конструктивная схема ЛИИЭП цик-
лического действия с интенсивным водяным охлаж-
дением обмотки индуктора. 
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Investigation of thermal processes in a linear pulse-induction 
electromechanical converter of cyclic action. 
Purpose. Investigation of the influence of the intensity of cooling 
of active elements and the period of succession of power pulses 

on the thermal processes of linear pulse-induction electrome-
chanical converter (LPIEC) operating in a cyclic mode. Meth-
odology. The electromechanical and energy processes of 
LPIEC, which arise during the direct course of the working 
cycle, are investigated. It is shown that by the end of the operat-
ing cycle, a significant part of the energy is stored in the capaci-
tive energy storage device, and is also converted into thermal 
energy of the armature and inductor. With a significant number 
of operating cycles, an unacceptably high temperature rise of 
LPIEC active elements occurs. To solve this problem, intensive 
cooling of the winding of the inductor, the movable armature or 
both of them, as well as an increase in the pulse repetition pe-
riod are used. It has been experimentally established that when 
the LPIEC is operating in a cyclic mode, the inductor winding 
with a steel frame blown with air is heated more slowly than the 
winding with an insulating frame. The experimental depend-
ences with an accuracy of 6 % coincide with the calculated 
results. A constructive scheme of the LPIEC of cyclic action with 
intensive cooling of the stationary winding of the inductor has 
been developed. Results. A mathematical model of the LPIEC of 
cyclic action is developed, taking into account a complex of 
interrelated electromechanical and thermal processes. The 
solutions of its equations are represented in a recurrent form. 
The electromechanical and energy processes of LPIEC, which 
arise during the direct course of the working cycle, are investi-
gated. It is shown that for a considerable number of operating 
cycles, unacceptably high temperature excesses of active ele-
ments of the LPIEC are observed. It is shown that intensive 
cooling of the winding of the inductor, the movable armature or 
both of them, and also the increase in the pulse repetition period 
ensure the temperature stabilization of the LPIEC. Measure-
ments of the temperature on the surface of the winding of the 
inductor LPIEC during cyclic operation are carried out. A 
constructive scheme of the LPIEC of cyclic action with intensive 
cooling of the stationary winding of the inductor has been de-
veloped. Originality. A mathematical model of the LPIEC of 
cyclic action is developed, taking into account a complex of 
interrelated electromechanical and thermal processes. The 
solutions of its equations are represented in a recurrent form. It 
is shown that by the end of the working cycle a significant part 
of the energy is converted into thermal energy of the armature 
and inductor. It is determined that for a significant number of 
operating cycles, unacceptably high temperature excesses of 
active elements of the LPIEC are observed. It is shown that 
intense cooling of active elements, as well as an increase in the 
pulse repetition period, ensure the temperature stabilization of 
the LPIEC. A design scheme of the LPIEC with intensive cooling 
of the stationary winding of the inductor has been developed. 
Practical value. It is shown that by thermal cooling of at least 
one of the active elements and by increasing the pulse repetition 
period, the temperature stabilization of the LPIEC is ensured. A 
constructive scheme of the LPIEC of cyclic action with intensive 
cooling of the stationary winding of the inductor has been de-
veloped. References 13, tables 1, figures 12. 
Key words: linear pulse-induction electromechanical con-
verter, cyclic action, thermal state, mathematical model, 
electromechanical and energy processes, intensive cooling, 
experimental studies, constructive scheme. 
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СИЛОВОЙ АКТИВНЫЙ ФИЛЬТР ПРИ РАБОТЕ 
НА НЕСИММЕТРИЧНУЮ И НЕЛИНЕЙНУЮ НАГРУЗКИ 
С УПРАВЛЕНИЕМ ПО ОПТИМИЗАЦИОННОМУ АЛГОРИТМУ 
 
Стаття присвячена дослідженню трифазної чьотирипровідної системи електропостачання, що живить несимет-
ричне трифазне і нелінійне однофазне навантаження. Силовий активний фільтр являє собою чотириплечовий мос-
товий інвертор на IGBT транзисторах. Інвертор живиться від енергообмінного конденсатора і інжектує коригува-
льні струми через буферні реактори. На відміну від класичної системи управління, заснованої на перетвореннях Кларк 
для напруг і струмів, в даному варіанті запропоновано управління джерелами еталонних сигналів, які апріорі мають 
синусоїдальну форму і збігаються з фазами живильних джерел електричної енергії. Визначення необхідних амплітуд 
еталонних сигналів становить сутність пошукової оптимізації. Оптимізація здійснюється шляхом деформованого 
багатогранника з використанням візуальної моделі системи електропостачання з силовим активним фільтром. По 
завершенні оптимізації система приходить до оптимального режиму, що характеризується повною компенсацією 
всіх складових реактивної потужності. Бібл. 9, рис. 4. 
Ключові слова: пошукова оптимізація, візуальна модель, трифазна система електропостачання, реактивна потужність, си-
ловий активний фільтр. 
 
Статья посвящена исследованию трехфазной четырехпроводной системы электроснабжения, питающей несим-
метричную трехфазную и однофазную нелинейную нагрузки. Силовой активный фильтр представляет собой четы-
рехплечевой мостовой инвертор на IGBT транзисторах. Инвертор питается от энергообменного конденсатора и 
инжектирует корректирующие токи через буферные реакторы. В отличие от классической системы управления, 
основанной на преобразованиях Кларк для напряжений и токов, в рассматриваемом варианте предложено управление 
источниками эталонных сигналов, априори имеющими синусоидальную форму и совпадающими с фазами питающих 
источников электрической энергии. Определение необходимых амплитуд эталонных сигналов составляет сущность 
задачи поисковой оптимизации. Оптимизация осуществляется методом деформируемого многогранника с использо-
ванием визуальной модели системы электроснабжения с силовым активным фильтром. По завершении оптимизации 
система приходит к оптимальному режиму, характеризующемуся полной компенсацией всех составляющих реак-
тивной мощности. Библ. 9, рис. 4. 
Ключевые слова: поисковая оптимизация, визуальная модель, трехфазная система электроснабжения, реактивная 
мощность, силовой активный фильтр. 

Введение. Несимметричные и нелинейные на-
грузки в трехфазных системах электроснабжения по-
рождают ряд проблем, связанных, в конечном счете, с 
реактивной мощностью. Циркуляция реактивной 
мощности в системе в свою очередь приводит к воз-
растанию токов в линиях электропередач, увеличе-
нию необратимых тепловых потерь в проводах, пере-
греву и преждевременному выходу из строя изоляции 
электротехнических устройств [1]. В связи с этим во-
просы симметрирования и компенсации реактивной 
мощности в системах электроснабжения представля-
ют собой большой и неослабевающий интерес в тече-
ние последних десятилетий. Ряд работ в этом направ-
лений связаны с исследованиями физической приро-
ды реактивной мощности и математическими трак-
товками ее поведения в зависимости от причин ее 
появления [2]. В этом плане характерен отход от тра-
диционных представлений, сложившихся в 20-50 го-
ды прошлого столетия и выявление слабых сторон 
этих теорий [3, 4]. Необходимость применения новых 
теорий, основанных, в частности, на использовании 
понятия мгновенной мощности, диктуется разработ-
кой систем управления силовыми активными фильт-
рами [4-8], которые позволяют коренным образом 
решить проблемы, связанные с несимметричностью и 
несинусоидальностью напряжений и токов в трехфаз-
ных системах электроснабжения. Силовые схемы ак-
тивных фильтров строятся на основе трехфазных ин-
верторов на IGBT транзисторах с энергообменным 
конденсатором, заряжаемым через шунтирующие об-
ратные диоды. Генерируемые корректирующие токи 
через буферные реакторы инжектируются в систему 

электроснабжения в точках подключения нагрузок 
для случая параллельного активного фильтра. Ответ-
ственным элементом силового активного фильтра 
является система управления транзисторами, которая 
является интеллектуальным устройством, содержа-
щим достаточно сложные вычислительные блоки, 
реализуемые с помощью микроконтроллеров. Уже 
установилась традиция проектирования систем 
управления на основе использования преобразований 
Кларк и теории мгновенной мощности [5-7]. В то же 
время не прекращаются попытки применить другие 
подходы для управления силовыми активными 
фильтрами, в частности, на основе применения алго-
ритмов поисковой оптимизации [9]. Эти алгоритмы 
предполагают нахождение квазиустановившегося ре-
жима системы электроснабжения с активным фильт-
ром при помощи программных средств оптимизации, 
тем самым позволяя исключить указанные традици-
онные преобразования и получить оптимальные ре-
шения для искомого режима. 

Цель работы заключается в применении мето-
дов поисковой оптимизации для нахождения квазиу-
становившегося режима трехфазной системы элек-
троснабжения с силовым активным фильтром парал-
лельного типа при одновременном питании трехфаз-
ной несимметричной активно-индуктивной нагрузки 
и нелинейной вентильной нагрузки. 

Основной материал исследования. Визуальная 
модель исследуемой системы электроснабжения при-
ведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Визуальная модель исследуемой системы

Здесь питающая трехфазная симметричная 
сеть бесконечной мощности представлена источни-
ками напряжения Sources, имеющих нормирован-
ную амплитуду 100 В и частоту 50 Гц. Линии элек-
тропередачи, в отличие от [2], не внесены в нагруз-
ку, а рассматриваются отдельно и, таким образом, не 
охватываются силовым активным фильтром. Они 
представлены активно-индуктивными элементами 
Lc, сопротивления резисторов которых приняты 
равными 0,1 Ом, а индуктивности – 0.001 Гн. Сопро-
тивление и индуктивность нейтрального провода LN 
в три раза превышают соответствующие величины 
параметров линий электропередачи. Трехфазная 
несимметричная линейна нагрузка RL-Load по схеме 
звезды, соединенной с нейтральным проводом, име-
ет следующие величины параметров по фазам: 
Ra=1,5 Ом, La=0,025 Гн, Rb=1,0 Ом, Lb=0,01 Гн, 
Rc=2,0 Ом, Lc=0,04 Гн. Нелинейная нагрузка пред-
ставлена однофазным мостовым выпрямителем 
Universal Bridge. Он присоединен к фазе В в точке 
подключения линейной нагрузки и к нейтральному 
проводу, таким образом, выпрямитель питается 
фазным напряжением. Нагрузка выпрямителя осу-
ществляется управляемым источником постоянного 
тока фиксированной величины Id=20 А. Силовой 
блок активного фильтра представлен в виде инвер-
тора четырьмя плечами IGBT транзисторов, каж-
дый из которых шунтирован обратным диодом. 
Через обратные диоды заряжается энергообменный 
конденсатор Cf, который фактически питает актив-
ный фильтр, для чего необходимо обеспечить заряд 
этого конденсатора до напряжения, превышающего 
амплитуду линейного напряжения сети в точках 
подключения нагрузок. К этим точкам через бу-
ферные реакторы Lr подводятся корректирующие 
токи, снимаемые с диагоналей мостов инвертора. 
Эти тока должны обеспечить в линиях электропе-
редачи синусоидальные токи, совпадающие по фазе 
с напряжениями фаз соответствующих источников 
питания.  

Система управления активным фильтром построе-
на по релейному принципу. Она реализуется при помо-
щи четырех релейных элементов Relay, с выходов кото-
рых сигналы разделяются на два канала при помощи 
элементов сравнения с нулем. Получаемые пары им-
пульсных сигналов подаются на транзисторы верхнего и 
нижнего плеча соответствующей фазы. Таким образом 
осуществляется широтно-импульсная модуляция, благо-
даря которой и формируются корректирующие токи ак-
тивного фильтра. Для формирования сигналов по релей-
ному принципу с помощью измерителей токов снима-
ются токи в линиях электропередачи и нейтральном 
проводе. Далее из полученных сигналов вычитаются 
эталонные сигналы, форму которых должны повторить в 
результате воздействия корректирующих токов фильтра 
токи в линиях нагрузки и нейтральном проводе. Поэто-
му эталонные сигналы Isa, Isb, Isc для фаз А, В, С соот-
ветственно заданы в виде трехфазной симметричной 
системы синусоид подобных синусоидам питающих 
напряжений системы электроснабжения. Поскольку ней-
тральный провод должен быть совершенно разгружен, 
эталонный сигнал для него задан источником нулевой 
константы. При таких условиях для выхода на квазиуста-
новившийся режим остается неизвестной лишь амплиту-
да эталонных сигналов, обеспечивающая этот режим. 

Нескомпенсированный режим при отключенном 
силовом активном фильтре характеризуется несинусои-
дальностью и нелинейностью токов и напряжений в сис-
теме и перегрузкой нейтрального провода по току. На 
рис. 2 приведены три тока в линиях электропередачи 
(верхние диаграммы) и ток в нейтральном проводе. 
Здесь видно, что ток в фазе В, которая подгружена вы-
прямителем, достигает амплитуды 40 А, а ток в ней-
тральном проводе – 25 А, что в два раза превышает ам-
плитуды линейных токов фаз А и С. Все токи имеют 
явно выраженную несинусоидальную форму, что озна-
чает присутствие в системе токов высших гармоник и 
реактивной мощности искажений.  
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Рис. 2. Токи в нескомпенсированном режиме 

Оптимизация режима осуществляется при под-
ключенном силовом активном фильтре программны-
ми средствами Mathlab с использованием представ-
ленной визуальной модели. Оптимизация основана на 
требовании задания такого единственного значения 
амплитуд эталонных сигналов для фаз, при котором в 
системе имеет место квазиустановившийся режим. 
Он характеризуется установлением периодических 
токов и напряжений на всех элементах системы. В 
частности, напряжение на энергообменном конденса-
торе должно представлять сумму постоянной и пере-
менной составляющих. Постоянная составляющая 
напряжения на конденсаторе, как указано ранее, 
должна превосходить амплитуду линейного напряже-
ния. Пульсации напряжения на конденсаторе, пред-
ставляющие переменную составляющую, зависят от 
нагрузки и величины емкости энергообменного кон-
денсатора. С точки зрения работоспособности фильт-
ра можно считать, что эта емкость бесконечна, и в 
этом случае играет роль источника напряжения. В 
этом случае пульсации будут отсутствовать. Однако 
на практике емкость энергообменного конденсатора 
конечна (в модели ее величина принята равной 600 
мкф). При конечной величине емкости конденсатора 
напряжение на нем отражает отличие амплитуды эта-
лонного сигнала от оптимальной величины. При пре-
вышении этой величины в систему поступает избы-
точная энергия и напряжение на энергообменном 
конденсаторе стремится нарастать, достигая в асим-
птотике некоторого весьма большого значения, соот-
ветствующего условиям баланса активных мощно-
стей. При недостатке амплитуды эталонного сигнала 
напряжение на энергообменном конденсаторе стре-
мится убывать из-за недостатка поступающей в сис-
тему энергии, достигая в асимптотике нулевого зна-
чения, что отнюдь не соответствует нормальным ус-
ловиям работы силового активного фильтра. Таким 
образом, напряжение на энергообменном конденсато-
ре фильтра при условии конечной величины его ем-
кости является своего рода индикатором достижения 
оптимального скомпенсированного режима в системе. 

Программные средства оптимизации взяты из 
стандартной библиотеки Matlab, где имеются такие 
программы нелинейной оптимизации, как 
fminsearch(), реализующая алгоритм деформируемого 
многогранника, и fminunc(), использующая метод 
сопряженных градиентов. Обе программы легко 
взаимозаменяемы изменение имени, по которому они 
вызываются, аргументы у обеих функций могут сов-
падать. В качестве переменных оптимизации исполь-
зуются амплитуда эталонного сигнала системы 
управления и начальное напряжение на энергообмен-
ном конденсаторе. Целевая функция формируется из 

дискретных значений напряжения на энергообменном кон-
денсаторе. Эти значения выдаются на интервале прогона 
визуальной модели в течение пяти периодов питающего 
напряжения с интервалом дискретизации ,равным периоду 
питающего напряжения. Для формирования целевой 
функции составляются разности смежных дискретных зна-
чений, из которых формируется шаровая метрика. Допол-
нительно введено также условие достижения дискретными 
значениями заданного уровня (в работе он принимался 
равным 400 В). Таким образом, при прогоне модели дис-
кретные значения передаются в рабочую область Matlab, 
где они подхватываются дополнительной функцией, осу-
ществляющей прогон визуальной модели с последующим 
вычислением значения целевой функции, которое далее 
передается в головную программу, вызывающую функцию 
оптимизации. На рис. 1 показано состояние модели по дос-
тижении минимума, где можно видеть значение целевой 
функции в виде глобальной константы Nev = 0,99248, что 
достаточно точно определяет скомпенсированный режим в 
системе. Амплитуды эталонных сигналов при этом соста-
вили величины Ism = 12.369 А. Из этого значения 4,243 А 
приходятся, как это показано в [10], на питание несиммет-
ричной линейной нагрузки, а остальная доля 8,126 А при-
ходится на обеспечение питания нелинейной нагрузки вы-
прямителя. Справедливость этого распределения иллюст-
рируется простым оценочным расчетом доли активной 
мощности, потребляемой выпрямителем. На рис. 3 приве-
дены диаграммы токов в линиях нейтральном проводе в 
скомпенсированном режиме (аналогичные диаграммам на 
рис. 2). Здесь видно, что амплитуды линейных токов урав-
нялись, а их фазы совпадают с фазами питающих напряже-
ний. Ток в нейтральном проводе практически исчез. Это 
свидетельствует о полном симметрировании и уравновеши-
вании режима в системе электроснабжения. 

На рис. 4 приведена диаграмма напряжения на энер-
гообменном конденсаторе. Оно начинается с найденного в 
ходе поисковой оптимизации напряжения в нулевой мо-
мент Vco = 401,562 В и образует вектор дискретных вели-
чин Vc = [400.099;399.878;399.885;399.356;399.179], свиде-
тельствующих об обеспечении заданного стабильного на-
пряжения на энергообменном конденсаторе в пределах 
заданной погрешности. 

 
Рис. 3. Токи в скомпенсированном режиме 

 
Рис. 4. Напряжение на конденсаторе 
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Выводы. Проведенное исследование показыва-
ет, что предложенный алгоритм управления актив-
ным фильтром, основанный на применении поиско-
вой оптимизации совместно с визуальной моделью 
системы электроснабжения, позволяет определить 
квазиустановившийся режим системы и выйти на 
оптимальный режим полной компенсации всех со-
ставляющих реактивной мощности при питании не-
симметричной линейной и нелинейной нагрузок. При 
этом представляется возможным сформировать целе-
вую функцию из дискретных значений напряжения на 
энергообменном конденсаторе, а в качестве перемен-
ных оптимизации использовать амплитуду эталонно-
го синусоидального сигнала для предложенной сис-
темы управления и начальное значение напряжения 
на энергообменном конденсаторе. Введение в выра-
жение для целевой функции параметра стабилизации 
напряжения на энергообменном конденсаторе позво-
ляет также задать должный уровень превышения на-
пряжения на конденсаторе над амплитудой линейного 
напряжения сети, обеспечив тем самым нужное на-
правление потока энергии от фильтра к сети. 
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An active power filter at operation on the unbalanced and 
nonlinear loads with control by optimization algorithm. 
Purpose is to develop a method for controlling a power active filter 
based on search optimization using software of Mathlab package 
and applying this method for balancing and compensating for all 
components of reactive power in a three-phase system feeding un-
balanced linear and nonlinear loads simultaneously. Methodology 
consists in the development of a visual model of the power supply 
system that supplies unbalanced and non-linear loads, to the con-
nection points of which a power active filter on IGBT transistors is 
connected according to a parallel type scheme. We propose an 
algorithm for calculating the chosen optimization criterion using a 
visual model, linking the visual model with an optimizing program, 
and performing a search engine optimization process using an 
embedded program that implements the deformable polyhedron 
algorithm. Results lead to an optimal mode, which is characterized 
by the amplitudes of the control signals of the power active filter 
control system determined by the search, as well as the initial value 
of the voltage on the filter energy exchange capacitor. Originality 
lies in the fact that the proposed method of controlling the opera-
tion of the power filter makes it possible to dispense with the con-
struction of a relatively complex filter control system based on 
Clark's mathematical transformations. Practical value lies in the 
fact that finding a quasi-steady-state optimal mode of the power 
supply system with a power active filter is performed automatically 
in the process of search optimization with a simplified control sys-
tem. The above principles can be implemented in the microproces-
sor control system for power active filters. References 9, figures 4 
Key words: search optimization, visual model, three-phase 
power supply system, reactive power, power active filter. 
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МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ ПРИ 
МОДЕЛИРОВАНИИ ДИСПЕРСИИ ИМПЕДАНСА БИОЛОГИЧЕСКИХ ТКАНЕЙ  
С ПОМОЩЬЮ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ФРИКЕ 
 
Розроблено методику обробки експериментальних даних для визначення коефіцієнтів апроксимації імпедансу біологі-
чних тканин рослинного й тваринного походження при моделюванні дисперсії імпедансу з допомогою схеми заміщення 
Фріке. Проведено аналіз властивостей схеми заміщення Фріке, її можливостей і особливостей при моделюванні дис-
персії імпедансу, резистансу й реактансу. Показано, що при нормуванні дисперсії активні складові імпедансу для тка-
нин рослинного й тваринного походження подібні. Бібл. 15, табл. 3, рис. 16. 
Ключові слова: біологічна тканина, електричні властивості, моделювання, дисперсія імпедансу, схема заміщення 
Фріке, методика, коефіцієнти апроксимації. 
 
Разработана методика обработки экспериментальных данных для определения коэффициентов аппроксимации им-
педанса биологических тканей растительного и животного происхождения при моделировании дисперсии импеданса 
с помощью схемы замещения Фрике. Проведен анализ свойств схемы замещения Фрике, ее возможностей и особенно-
стей при моделировании дисперсии импеданса, резистанса и реактанса. Показано, что при нормировании дисперсии 
активные составляющие импеданса для тканей растительного и животного происхождения подобны. Библ. 15,  
табл. 3, рис. 16. 
Ключевые слова: биологическая ткань, электрические свойства, моделирование, дисперсия импеданса, схема замеще-
ния Фрике, методика, коэффициенты аппроксимации. 
 

Введение. Дисперсия, то есть частотная зависи-
мость, импеданса (полного или комплексного сопро-
тивления) и его составляющих – резистанса (активно-
го сопротивления) и реактанса (реактивного сопро-
тивления) биологических тканей важна при исследо-
вании воздействия на них электрического тока. Это 
касается электрической безопасности, диагностики и 
лечения человека и животных, контроля показателей 
качества сельскохозяйственной продукции. Сейчас 
этот вопрос стал весьма актуальным в связи с созда-
нием специального хирургического оборудования для 
сварки живых тканей токами высокой частоты [1]. 

Целью статьи является: моделирование диспер-
сии импеданса биологических тканей растительного и 
животного происхождения с помощью схемы заме-
щения Фрике [2, 3]; создание методики обработки 
экспериментальных данных для определения коэффи-
циентов аппроксимации дисперсии импеданса биоло-
гических тканей для схемы замещения Фрике; изуче-
ние особенностей этой схемы замещения при модели-
ровании дисперсии импеданса, резистанса и реактан-
са; определение области частот, в которой использо-
вание схемы замещения корректно; выявление и 
обобщение основных закономерностей дисперсии 
импеданса биологических тканей растительного и 
животного происхождения. 

Исследования основаны на экспериментальных 
данных разных авторов. Приведенные в статье при-
меры обработки данных представлены в виде, кото-
рый предназначен для использования в пакете Math-
CAD [4]. 

Результаты решения этой задачи актуальны для 
специалистов, создающих диагностическую и кон-
трольно-измерительную аппаратуру для определения 
свойств тканей животного и растительного происхо-
ждения. Также они будут востребованы при создании 
медицинской аппаратуры для сварки живых тканей. 

Структура биологической ткани. Биологиче-
ская ткань состоит из клеток и межклеточного веще-
ства. Сами клетки – это сложные образования, со-
стоящие из многих элементов, находящихся в белко-
вой субстанции, ограниченной клеточными мембра-
нами (см. рис. 1). 

С точки зрения электротехники нас будет инте-
ресовать изменение импеданса биологической ткани 
от частоты при прохождении через нее переменного 
электрического тока (AC), который подводится к тка-
ни электродами площадью S, отстоящими друг от 
друга на расстоянии l. 

 
Рис. 1. Структура биологической ткани состоящей из  

клеток 1, ограниченных клеточными мембранами 2, и меж-
клеточным веществом 3 (при измерении импеданса она 

размещается между двумя электродами 4) 
 

Электромагнитные свойства биологических 
тканей обусловлены характеристиками органиче-
ского материала, заполненного электролитом. В 
биологических тканях электролитом является меж-
клеточное вещество и клеточное содержимое [5, 6]. 
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Из-за наличия мембран и пленок, обладающих 
емкостью, сопротивление клетки имеет в основном 
емкостной характер. 

При измерении электрических параметров био-
логических тканей на границе между измерительны-
ми электродами и тканью (электролитом), при прохо-
ждении электрического тока, возникает двойной элек-
трический слой, так же имеющий емкостной характер. 
Двойной электрический слой приближенно описыва-
ется адсорбционной теорией Штерна [7]. Влияние 
двойного электрического слоя особенно выражено 
при постоянном токе и низких частотах. Именно здесь 
вносится наибольшая погрешность в измерения элек-
трических параметров биологических тканей. С уве-
личением частоты, влияние двойного электрического 
слоя уменьшается. 

Для уменьшения влияния двойного электриче-
ского слоя при измерении электрических параметров 
биологических тканей, как правило, используется две 
пары электродов. Одной парой подводят электриче-
ский ток, а измерения производят другой парой элек-
тродов [8]. 

Диэлектрическая проницаемость биологиче-
ской ткани. Диэлектрическая проницаемость ε [9, 10] 
(здесь и далее подчеркивание обозначает комплекс-
ную величину) биологической ткани содержит веще-
ственную ε' и мнимую части ε'', обе из которых зави-

сят от частоты f: ε(f) = ε'(f) – j·ε''(f), где j = 1  – мни-
мая единица. На рис. 2 приведена типичная зависи-
мость значений модуля диэлектрической проницаемо-
сти |ε| биологической ткани (в данном случае мышеч-
ной [3, 5, 6]) от частоты в диапазоне частот от 101 до 
1012 Гц. Зависимость имеет три характерных участка 
α, β, γ. 

 

 
Рис. 2. Зависимость модуля диэлектрической проницаемо-
сти |ε| биологической ткани [3, 5, 6] и наибольших расчет-

ных значений ее вещественной части ε′ от частоты f 
 

Наличие диапазонов участков обусловлено [5, 6]: 
 α: (f < 103 Гц) – протеканием тока по межклеточ-

ному веществу, когда сопротивление клеток для тока 
низкой частоты еще велико и диэлектрическая прони-
цаемость определяется поляризацией внутриклеточ-
ных компартментов и инерцией движения молекул с 
большой молекулярной массой при резонансных 

явлениях, и явлениями в двойном электрическом 
слое; 

 β: (103 Гц < f < 108 Гц) – протеканием тока по 
межклеточному веществу, клеточным мембранам и 
клеточному содержимому и отражает релаксацион-
ную поляризацию полярных макромолекул, и опреде-
ляется их эффективными радиусами и вязкостью сре-
ды, а так же диэлектрическими потерями в клеточных 
мембранах – тангенсом угла диэлектрических потерь 
tgδ = ε''/ε', служащим количественной мерой относи-
тельной доли вклада электропроводящих и диэлек-
трических свойств среды при взаимодействии с ней 
электромагнитного поля [5, 10]. Заметим, что величи-
ны tgδ, ε' и ε'' лишь частично моделируют реакцию 
ткани на прохождение через нее электромагнитного 
поля и не отражают все физические процессы, проис-
ходящие в ткани; 

 γ: (f > 108 Гц) – явлениями резонанса молекул 
воды межклеточного вещества и клеточного содер-
жимого, и ориентационной поляризацией молекул 
воды. 

Границы диапазонов α, β, γ и значения |ε| могут 
отличаться от указанных на рис. 2, в зависимости от 
вида биологической ткани. 

Одним из методов моделирования в электротех-
нике является создание электрических схем замеще-
ния [11]. При моделировании электрических процес-
сов в биологической ткани будем придерживаться 
этого метода. 

Электрическая схема замещения биологиче-
ских тканей Фрике. При моделировании дисперсии 
импеданса биологических тканей часто применяется 
схема замещения [2] (рис. 3), предложенная в начале 
20-х годов XX столетия датско-американским физи-
ком Уго Фрике (Hugo Fricke, 1892-1972). Схема моде-
лирует электрические процессы в биологической тка-
ни при частотах от 101 до 106 Гц, то есть на участках α 
(за исключением очень низких частот) и β. 

 
Рис. 3. Электрическая схема замещения биологической  

ткани Фрике 
 

Схема замещения содержит: CM – частотно зави-
симую эквивалентную электрическую емкость кле-
точных мембран; частотно независимые эквивалент-
ные активные электрические сопротивления (рези-
стансы) содержимого клеток RC и межклеточного ве-
щества R0. 

Если же рассматривать удельные сопротивления 
и емкости с размерностью соответственно [Ом·м] и 
[Ф/м], то элементы схемы замещения на рис. 3 следу-
ет считать удельными. 

В простейшем случае, показанном на рис. 1, 
связь между удельным полным электрическим сопро-
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тивлением и полным электрическим сопротивлением 
(импедансами) имеет вид: 

Zs(f) = Z(f)·S/l; 
связь между активными удельными электрическими 
сопротивлениями и активными электрическими со-
противлениями: 

Rs.C(f) = RC·S/l; Rs.0(f) = R0·S/l; 
эквивалентная удельная электрическая емкость кле-
точных мембран Cs.M определяется из выражения: 

Cs.M(f) = CM(f)·l/S. 
Удельная электрическая емкость прямо пропор-

циональна произведению диэлектрической постоян-
ной ε0 = 8,854·10–12 Ф/м и вещественной части ε' ком-
плексной относительной диэлектрической проницае-
мости ε: 

Cs.M(f) = CM(f)·l/S = ε0·ε'(f). 
Полное электрическое сопротивление схемы за-

мещения Фрике в зависимости от частоты равно: 
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 
0

1
1 1

1
2C

M

Z f

R R
j f C f





   

. (1) 

Разделив правую и левую части формулы (1) на 
сопротивление R0, получим выражение для полного 
сопротивления Z*(f) = Z(f)/R0 схемы замещения в без-
размерном виде (величины обозначенные звездочкой 
«*» безразмерны) при нормировке на единицу [12] в 
области низких частот: 
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. (2) 

Введем в рассмотрение безразмерные коэффици-
енты а1, а2 и а3 и степенную функцию: 

 R0/RC = a1; (3) 

    
0

0 3
0

2
2a

M

R f
f C f R a

X f f

 
        

 
. (4) 

Здесь X – реактивное сопротивление (реактанс): 

     1
2 MX f f C f


      ; (5) 

f0 – базовая частота, которую можно принять равной  
1 Гц. Она введена потому, что возведение размерной 
величины f в иррациональную степень а2 не коррект-
но. Обозначим отношение f / f0 безразмерной величи-
ной f*. 

В результате запишем выражение для нормиро-
ванного на единицу полного сопротивления схемы 
замещения Фрике (1) в виде аппроксимационной 
функции: 

  

2

* * 1 2 3

1 * 3
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Z f a a a

a j f a
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При такой форме записи получаем Z*(0,a1,a2,a3) = 1; 
Z*(∞,a1,a2,a3) = 1/(1 + a1) при любых значениях ai, где  
i – номер индекса при коэффициенте a, i = 1, 2, 3. 

Аппроксимационные безразмерные коэффициен-
ты а1, а2 и а3 будем находить по опытным данным. 

Мы рассмотрели случай, когда в выражениях  
(1) – (4) сопротивления имеют размерность [Ом], а 
емкости – [Ф]. Если же опытные данные получены 
для удельных сопротивлений и емкостей с размерно-
стью соответственно [Ом·м] и [Ф/м], то и элементы 
схемы замещения на рис. 3 будут удельными. 

При анализе можно применять величины либо в 
[Ом] и [Ф], либо в [Ом·м] и [Ф/м], поскольку при ис-
пользовании в выражении (2) удельных величин вме-
сто абсолютных величины l и S сокращаются, и ре-
зультат остается прежним. 

При переходе в выражении (6) от безразмерных 
величин к размерным необходимо умножать 
Z*(f,a1,a2,a3) на R0 при расчете абсолютных сопротив-
лений в [Ом], либо на Rs.0 при расчете удельных со-
противлений в [Ом·м]. Величины R0 и Rs.0 для получе-
ния минимальной погрешности должны определяться 
при частоте до 50 Гц. 

Поясним выбор степенной функции   2

0 3

a
f f a  

в выражении (4) при определении отношения величин 
R0/X(f). 

Поскольку комплексная относительная диэлек-
трическая проницаемость ε содержит так же и мни-
мую часть ε'', ее модуль определяется из выражения: 

   2 2
' ''     , из чего следует, что всегда вы-

полняется условие ε' ≤ |ε|. В связи с этим, значения 
ε'(f), которые могут определяться степенной функцией 

  2

0 3

a
f f a  (в логарифмическом масштабе это пря-

мая линия ε' на рис. 2), должны лежать ниже значений 
кривой |ε|. В этом случае данной степенной функции 
соответствует выражение (4). 

Частотные зависимости импеданса биологи-
ческих тканей. В публикациях [6, 13] содержаться 
сведения по частотным зависимостям модуля импе-
данса |Zs|, активной и реактивной составляющим им-
педанса – удельного активного сопротивления Rs и 
удельного реактивного сопротивления Xs тканей рас-
тительного происхождения – яблока, моркови и кар-
тофеля в диапазоне частот от 25 Гц до 1 МГц. Частот-
ные зависимости активного сопротивления R биоло-
гических тканей животного происхождения (крысы) – 
печени, сердца, почки, молочной железы и щитовид-
ной железы в диапазоне частот от 0,5…1,5 кГц до 
1,0…1,5 МГц приведены в работе [14]. 

На рис. 4 точками показаны экспериментальные 
значения удельных электрических сопротивлений 
яблока, моркови и картофеля от частоты [6, 13], ли-
ниями показаны аппроксимации, полученные с по-
мощью функций lspline и interp пакета MathCAD, а на 
рис. 5 – экспериментальные значения активных элек-
трических сопротивлений от частоты [14]: печени, 
сердца (вдоль волокон), почки, молочной железы, 
щитовидной железы. 

Минимизация среднеквадратичных отклоне-
ний для нахождения значений коэффициентов ап-
проксимации импеданса схемы замещения Фрике. 
Для нахождения коэффициентов ai, аппроксимацион-
ной функции полного сопротивления схемы замеще-
ния Фрике (6) воспользуемся функцией genfit пакета 
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MathCAD, реализующей численный метод Левенбер-
га-Марквардта [15]. Для этой функции формируется 
вектор V(f,a1,a2,a3) из уравнения (6) и уравнений его 
частных производных по искомым коэффициентам ai. 

 

 
а 

 

 
b 

Рис. 4. Частотные зависимости экспериментальных значе-
ний электрических сопротивлений биологических тканей 
растительного происхождения [6, 13]: (а) – модуля полного 
удельного сопротивления |Zs(f)| (цифры без штриха), актив-
ной Rs(f) (цифры со штрихом) и (б) – реактивной Xs(f) (циф-
ры с двумя штрихами) – составляющих импеданса соответ-
ственно для тканей: 1, 1', 1'' – яблока, 2, 2', 2'' – моркови и 3, 

3', 3'' – картофеля 
 

При известных экспериментальных зависимо-
стях сопротивлений: |Z*| = |Zs|/Rs.0 или |Z*| = |Z|/R0;  
R* = Rs/Rs.0 или R* = R/R0; X* = Xs/Rs.0 или X* = X/R0 от 
частоты f для биологической ткани, например для 
яблока, моркови или картофеля (рис. 4), можно соста-
вить векторы VZ, VR, и VX соответственно для модуля 
полного сопротивления, активной и реактивной со-
ставляющих полного сопротивления, см. приложение. 

Зададим произвольный вектор значений частот 
при нормировании на единицу 

 f*n = 10n, (7) 
где n – индекс при частоте f*, определяющий порядко-
вый номер числа в векторе f*n, например, n = 1…6 
(заметим, что чем больше членов в n, тем точнее бу-
дет аппроксимационная зависимость). 

При задании некоторых начальных значений ко-
эффициентам ai, минимизация с использованием 
функции genfit, записываемой в виде:  

aZ,i = genfit(f*,|Z*|,a1,a2,a3,VZ); 
aR,i = genfit(f*,R*,a1,a2,a3,VR); 
aX,i = genfit(f*,X*,a1,a2,a3,VX), 

происходит при определении значений коэффициен-
тов aZ,i, aR,i и aX,i, наилучшим образом приближающих 
аппроксимационные кривые 

|Z*(f*)| = |Z*(f*,aZ,1,aZ,2,aZ,3)|; 
R*(f*) = Re[Z*(f*,aR,1,aR,2,aR,3)]; 
X*(f*) = Im[Z*(f*,aX,1,aX,2,aX,3)] 

(с использованием формулы (6)) к соответствующим 
им опытным значениям, нормированным на единицу. 

 

 
Рис. 5 Частотные зависимости экспериментальных значений 
активных электрических сопротивлений R(f) биологических 
тканей животного происхождения (крысы) [14]:1 – печени; 

2 – сердца (вдоль волокон); 3 – почки; 4 – молочной железы; 
5 – щитовидной железы 

 
Для биологических тканей растительного проис-

хождения – яблока, моркови и картофеля [6, 13] на  
рис. 6, 8 и 10 построены опытные и расчетные значе-
ния частотных зависимостей модуля полного сопро-
тивления |Z*(f*)| схемы замещения Фрике, активной 
R*(f*) и реактивной X*(f*) составляющих полного со-
противления. Для биологических тканей животного 
происхождения – печени, сердца, почки, молочной 
железы и щитовидной железы [14] на рис. 12 по-
строены графики частотных зависимостей значений 
активных составляющих R*(f*) импеданса схемы за-
мещения Фрике для тканей: 1 – печени; 2 – сердца 
(вдоль волокон); 3 – почки; 4 – молочной железы; 5 – 
щитовидной железы. 

Из рассмотрения графиков видно, что расчетные 
кривые на всем своем протяжении совпадают с опыт-
ными значениями. 

На рис. 7, 9 и 11 приведены графики частотных 
зависимостей относительных отклонений ΔZ, ΔR и 
ΔX [%] расчетных значений величин соответственно 
|Z*(f*)|, R*(f*) и X*(f*) от их опытных значений для 
тканей растительного происхождения, а на рис. 13 
графики частотных зависимостей относительных 
отклонений ΔR [%] расчетных значений величин 
R*(f*) от их опытных значений для тканей животного 
происхождения. 

В диапазоне изменения частот, широко приме-
няемых при анализе импеданса биологических тканей 
[3] в диапазоне f = 103…106 Гц для яблока отклонения 
|Δ| не превышают 1,9%, для моркови 2,3%, для карто-
феля –2,5%, для печени 3,0%, для сердца 1,8%, для 
почки –2,0%, для молочной железы 1,0%, для 
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щитовидной железы 1,5%. Это приемлемое для прак-
тических целей совпадение расчетных значений с 
опытными данными в указанном диапазоне частот. 

В табл. 1 приведены значения коэффициентов ai 
и наибольшее отклонение |Δ| расчетных значений |Z*|, 
R* и X* от их опытных значений в диапазоне частот  
f* = 103…106 для биологических тканей растительного 
происхождения: яблока, моркови и картофеля, а в 
табл. 2 даны значения коэффициентов ai и наиболь-
шее отклонение |Δ| расчетных значений R* от их 
опытных значений для биологических тканей живот-
ного происхождения: печени, сердца (вдоль волокон), 
почки, молочной железы и щитовидной железы. В 
табл. 3 приведены расчетные значения Rs.0 и R0 для 
различных биологических тканей растительного и 
животного происхождения. 

 

 
Рис. 6. Частотные зависимости значений модуля импеданса 
|Z*(f*)| схемы замещения Фрике, активной R*(f*) и реактив-
ной X*(f*) составляющих импеданса для ткани яблока. 
Утолщенные пунктирные кривые – опытные значения  
[6, 13], тонкие сплошные кривые – расчетные значения 

 

 
Рис. 7. Частотные зависимости относительных отклонений 
ΔZ, ΔR и ΔX расчетных значений величин соответственно 
|Z*(f*)|, R*(f*) и X*(f*) от их опытных значений для ткани  

яблока 

Для тканей растительного происхождения рас-
четные величины Rs.0 были ориентировочно опреде-
лены из графиков на рис. 4,а, интерполяцией опытных 
кривых Rs(f) от значений частоты 25 Гц до малых зна-
чений частот. 

При полученных значениях Rs.0 аппроксимаци-
онные кривые |Z*(f*)|, R*(f*) и X*(f*) имеют небольшое 
отклонение от опытных кривых. Хотя здесь нужно 
понимать, что полученные значения Rs.0 для тканей 
растительного происхождения могут несколько от-
клоняться от реальных значений Rs.0 при малой часто-
те из-за эффекта двойного электрического слоя в при-
электродных областях. Так же возможно явление из-
менения сопротивления клеточных мембран при 
близком расположении клеток и затрудненном про-
хождении тока по межклеточному веществу из-за на-
личия слабо проводящих ток малых перемычек между 
касающихся друг друга клеточных мембран. Этот 
вопрос требует дальнейших исследований. 

 

 
Рис. 8. Ткань моркови (обозначения соответствуют рис. 6) 

 

 
Рис. 9. Ткань моркови (обозначения соответствуют рис. 7) 

 

При выборе расчетных значений R0 биологиче-
ских тканей животного происхождения возникли 
трудности из-за того, что опытные значения кривых 
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на рис. 5 построены при минимальных значениях час-
тот 0,5…1,5 кГц и здесь не было возможности кор-
ректно интерполировать зависимости R(f) к оси орди-
нат для определения значений R при малых частотах. 
Поэтому расчетные значения R0 взяты весьма при-
ближенно и такими, чтобы аппроксимационные кри-
вые R*(f) имели совпадение с опытными кривыми во 
всем диапазоне имеющихся опытных данных. Таким 
образом, расчетные значения R0 тканей животного 
происхождения в табл. 3 могут отличаться от реаль-
ных значений. Но при определении значений R(f) в 
диапазоне частот 103…106 Гц по полученным аппрок-
симационным зависимостям R*(f) с учетом значений 
R0, полученный результат совпадает с данными на 
рис. 4, что доказано полученными зависимостями ΔR 
на рис. 13. 

 
Рис. 10. Ткань картофеля (обозначения соответствуют  

рис. 6) 

 

 
Рис. 11. Ткань картофеля (обозначения соответствуют  

рис. 7) 
 

После нахождения неизвестных переменных ai, 
aR,i и aX,i можно определить значения полного удель-
ного сопротивления схемы замещения Фрике, актив-
ных и реактивных составляющих полного удельного 

сопротивления в абсолютных значениях в зависимо-
сти от частоты: 

|Zs(f)| = Rs.0·|Z*(f*,aZ,1,aZ,2,aZ,3)|; 
Rs(f) = Rs.0·Re[Z*(f*,aR,1,aR,2,aR,3)]; 
Xs(f) = Rs.0·Im[Z*(f*,aX,1,aX,2,aX,3)], 

а для тканей животного происхождения – активную 
составляющую импеданса: 

R(f) = R0·Re[Z*(f*,aR,1,aR,2,aR,3)]. 

 

 
Рис. 12. Частотные зависимости значений активных состав-
ляющих R*(f*) импеданса Z*(f*) схемы замещения Фрике для 
тканей: 1 – печени; 2 – сердца (вдоль волокон); 3 – почки;  
4 – молочной железы; 5 – щитовидной железы. Утолщен-
ные пунктирные кривые – опытные значения [14], тонкие 

сплошные кривые – расчетные значения 

 
Рис. 13. Частотные зависимости относительных отклонений 
ΔR расчетных значений величин R*(f*) от их опытных значе-
ний для тканей: 1 – печени; 2 – сердца (вдоль волокон);  

3 – почки; 4 – молочной железы; 5 – щитовидной железы 

 
Имея пары зависимостей величин |Z*(f*)|, R*(f*) 

или X*(f*), можно определить третью величину по 
формулам: 
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Таблица 1 
Коэффициенты ai и наибольшее отклонение |Δ| расчетных 
значений |Z*|, R* и X* от их опытных значений в диапазоне 
частот f* = 103…106 для различных биологических тканей 

растительного происхождения 
Коэффициенты для |Z*| 

Ткань aZ,1 aZ,2 aZ,3 |Δ|, % 
Яблоко 11,2 0,588 7,413·10–3 1,9 
Морковь 444,0 0,570 7,395·10–3 2,1 
Картофель 26,2 0,740 1,556·10–3 2,5 

Коэффициенты для R* 
Ткань aR,1 aR,2 aR,3 |Δ|, % 

Яблоко 11,7 0,536 9,131·10–3 1,4 
Морковь 443,3 0,506 9,369·10–3 2,2 
Картофель 28,1 0,710 1,775·10–3 1,7 

Коэффициенты для X* 
Ткань aX,1 aX,2 aX,3 |Δ|, % 

Яблоко 1,646 0,681 1,748·10–3 1,6 
Морковь 1,911 0,665 1,476·10–3 2,3 
Картофель 3,200 0,760 8,684·10–3 2,2 

 
Таблица 2 

Коэффициенты ai и наибольшее отклонение Δ расчетных 
значений R* от их опытных значений в диапазоне частот  

f* = 103…106 для различных биологических тканей живот-
ного происхождения 
Коэффициенты для R* 

Ткань aR,1 aR,2 aR,3 |Δ|, % 
Печень 9,265 0,339 0,062 3,0 
Сердце 4,084 0,330 0,109 1,8 
Почки 3,679 0,286 0,095 2,0 
Молочная 
железа 

3,899 0,285 0,107 1,0 

Щитовидная 
железа 

2,701 0,344 0,051 1,5 

 
Таблица 3 

Расчетные значения R0 и Rs.0 для различных биологических 
тканей растительного и животного происхождения 

Ткань  
Rs.0, Ом·м 

Яблоко 10,50 
Морковь 6,30 
Картофель 4,95 

R0, Ом 
Печень 1100 
Сердце 2200 
Почки 800 
Молочная железа 1000 
Щитовидная железа 650 

На рис. 14 при нормированных на единицу значе-
ний совместно построены аппроксимационные зави-
симости активных составляющих R* полных сопро-
тивлений схемы замещения Фрике для биологических 
тканей растительного [6, 13] и животного [14] проис-
хождения от частоты f*. Видно, что поведение кривых 
для тканей растительного и животного происхож-
дения подобны. 

Использование коэффициентов аппроксима-
ции aZ,i, aR,i или aX,i в выражении импеданса схемы 
замещения Фрике для всех зависимостей |Z*(f*)|, 
R*(f*) и X*(f*). Покажем, что использование коэффи-
циентов аппроксимации aZ,i для построения кривых 
R*(f*) и X*(f*), как и коэффициентов aR,i для построе-
ния кривых |Z*(f*)| и X*(f*), так и коэффициентов aX,i 
для построения кривых |Z*(f*)| и R*(f*) не приводит к 
совпадению расчетных и опытных данных. Покажем 
это на примере коэффициентов аппроксимации aZ,i, 
aR,i и aX,i для яблока. 

 

 
Рис. 14. Нормированные на единицу аппроксимационные 
частотные зависимости значений активных составляющих 
R*(f*) импеданса схемы замещения Фрике для биологиче-
ских тканей растительного [6, 13] и животного [14] проис-
хождения: 1 – печени; 2 – сердца (вдоль волокон); 3 – почки;  
4 – молочной железы; 5 – щитовидной железы; 1' – яблока; 

2' – моркови; 3' – картофеля 
 

Воспользуемся формулой (6). Возьмем значения 
aZ,i из табл. 1 для яблока. На рис. 15 тонкими сплош-
ными линиями построим зависимости  

|ZZ*(f*)| = |Z*(f*,aZ,1,aZ,2,aZ,3)|; 
RZ*(f*) = Re[Z*(f*,aZ,1,aZ,2,aZ,3)]; 
XZ*(f*) = Im[Z*(f*,aZ,1,aZ,2,aZ,3)], 

а утолщенными пунктирными линиями – их опытные 
значения |Z*(f*)|, R*(f*) и X*(f*). Посмотрим, как полу-
ченные кривые соотносятся с опытными данными. 

Видно, что кривые |ZZ*(f*)| и |Z*(f*)| практически 
совпали, так как коэффициенты аппроксимации aZ,i 
были рассчитаны именно по опытным значениям этой 
кривой. Кривые зависимости RZ*(f*) ложатся ниже 
опытных значений R*(f*), как и кривые зависимостей 
XZ*(f*) от опытных значений X*(f*). 

Возьмем теперь значения aR,i для яблока и так же 
подставим их в формулу (6). На рис. 15 тонкими 
пунктирными линиями построим зависимости: 
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|ZR*(f*) |= |Z*(f*,aR,1,aR,2,aR,3)|; 
RR*(f*) =Re[Z*(f*,aR,1,aR,2,aR,3)]; 
XR*(f*) = Im[Z*(f*,aR,1,aR,2,aR,3)]. 

В этом случае кривая RR*(f*) совпала с кривой 
R*(f*), кривая |ZR*(f*)| прошла выше кривой с опытны-
ми значениями |Z*(f*)|, а кривая XR*(f*) прошла ниже 
кривой с опытными значениями X*(f*). 

Если взять значения aX,i для яблока, то на рис. 15 
тонкими штрихпунктирными линиями можно постро-
ить зависимости 

|ZX*(f*)| = |Z*(f*,aX,1,aX,2,aX,3)|; 
RX*(f*) = Re[Z*(f*,aX,1,aX,2,aX,3)]; 
XX*(f*) = Im[Z*(f*,aX,1,aX,2,aX,3)]. 

 

 
Рис. 15. Частотные зависимости значений модуля импедан-
са |Z*| схемы замещения Фрике, активной R* и реактивной 

X* составляющих импеданса для ткани яблока. Утолщенные 
пунктирные кривые – опытные значения |Z*|, R* и X*; тонкие 
сплошные кривые – расчетные значения при коэффициен-
тах aZ,i – кривые |ZZ*|, RZ* и XZ*; тонкие пунктирные кривые 

– расчетные значения при коэффициентах aR,i – кривые |ZR*|, 
RR* и XR*; тонкие штрихпунктирные кривые – расчетные 
значения при коэффициентах aX,i – кривые |ZX*|, RX* и XX* 

 

Кривая XX*(f*) совпала с кривой X*(f*), кривые 
|ZX*(f*)| и RX*(f*), особенно при высоких частотах, 
прошли существенно выше соответствующих кривых 
опытных значений |Z*(f*)| и R*(f*). 

Таким образом, коэффициенты aZ,i, aR,i и aX,i 
можно использовать только для аппроксимации соот-
ветствующих им кривым |Z*(f*)|, R*(f*) и X*(f*), по зна-
чениям которых они были получены и для которых 
расчетные кривые совпадают с опытными кривыми. 

Значит, имея значения коэффициентов аппрок-
симации aR,i в выражении импеданса схемы замеще-
ния Фрике (6) для опытных зависимостей 

R*(f*) = Re[Z*(f*,aR,1,aR,2,aR,3)] 
тканей животного происхождения [14], см. табл. 2, 
нельзя получить зависимости  

|Z*(f*)| = |Z*(f*,aR,1,aR,2,aR,3)|; 
X*(f*) = Im[Z*(f*,aR,1,aR,2,aR,3)]. 

Это основной недостаток схемы замещения 
Фрике. 

Нахождение общих коэффициентов ai в выра-
жении импеданса схемы замещения Фрике для 
всех зависимостей |Z*(f*)|, R*(f*) и X*(f*). Проверим 
возможность нахождения коэффициентов ai в выра-

жении полного комплексного сопротивления (6) схе-
мы замещения Фрике, которые удовлетворяли бы од-
новременно всем зависимостям |Z*(f*)|, R*(f*) и X*(f*) 
для каждой конкретной ткани. В этом случае по од-
ной зависимости |Z*(f*)| = |Z*(f*,a1,a2,a3)| можно было 
бы получать зависимости R*(f*) = Re[Z*(f*,a1,a2,a3)] и 
X*(f*) = Im[Z*(f*,a1,a2,a3)]. Для этого используем ми-
нимизацию среднеквадратичных отклонений функции 
F(a1,a2,a3), записываемой в виде: 

 1 2 3, ,F a a a   

=     2

* ** 1 2 3 * ,1 ,2 ,3, , , , , ,n n Z Z Z

n

Z f a a a Z f a a a   

  * * 1 2 3Re , , ,n

n

Z f a a a     

  2

* * ,1 ,2 ,3Re , , ,n R R RZ f a a a     

  * * 1 2 3Im , , ,n

n

Z f a a a     

   2

* * ,1 ,2 ,3Im , , ,n X X XZ f a a a    , (11) 

здесь значения вектора f*n задаются из выражения (7), 
а величины aZ,i, aR,i, aX,i – из табл. 1. 

Минимизация функции F(ai)  min может осу-
ществляться численным методом сопряженных гра-
диентов [15] относительно переменных ai (в пакете 
MathCAD – это функция Minimize) при некоторых 
стартовых значениях переменных ai. 

В качестве примера возьмем яблоко. В результа-
те минимизации получены коэффициенты: a1 = 6,91; 
a2 = 0,784; a3 = 1,144·10–3. На основе этих коэффици-
ентов на рис. 16 построим сплошными линиями кри-
вые расчетных зависимостей величин  

|Z*(f*)| = |Z*(f*,a1,a2,a3)|; 
R*(f*) = Re[Z*(f*,a1,a2,a3)]; 
X*(f*) = Im[Z*(f*,a1,a2,a3)]. 

 
Рис. 16. Частотные зависимости значений модуля импедан-
са |Z*| схемы замещения Фрике, активной R* и реактивной 

X* составляющих импеданса для ткани яблока. Пунктирные 
кривые – опытные значения, сплошные кривые – расчетные 

значения 
 

Видно, что все эти кривые расходятся с соответ-
ствующими им опытными кривыми, показанными на 
рисунке пунктирными линиями. 
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Это показывает, что для схемы замещения Фрике 
нет общих значений коэффициентов аппроксимации 
ai, которые бы удовлетворяли одновременно всем 
кривым |Z*(f*)|, R*(f*) = Re[Z*(f*)] и X*(f*) = Im[Z*(f*)] 
для каждой конкретной биологической ткани. 

Поэтому, для аппроксимации кривых |Z*(f*)|, 
Re[Z*(f*)] и Im[Z*(f*)] необходимо использовать 
только соответствующие им коэффициенты aZ,i, aR,i 
и aX,i, при которых значения расчетных и опытных 
данных совпадают. Это является следствием того, 
что схема Фрике не отражает всех свойств биоло-
гических тканей. 

Поэтому следующий этап исследований должен 
быть посвящен модернизации схемы замещения 
Фрике с вводом в схему элементов, учитывающих 
влияние клеточных мембран и диэлектрических по-
терь в клеточных мембранах (тангенса угла диэлек-
трических потерь tgδ) для возможности получения 
общих значений коэффициентов аппроксимации ai, 
которые бы удовлетворяли одновременно всем кри-
вым |Z*(f*)|, R*(f*) и X*(f*) для каждой конкретной 
биологической ткани. 

Разработанная методика позволяет моделировать 
процессы, происходящие в биологических тканях при 
прохождении через них тока разной частоты, а так же 
с большей эффективностью разрабатывать диагности-
ческую и контрольно-измерительную аппаратуру для 
определения электрических свойств ткани раститель-
ного и живого происхождения, в том числе разраба-
тывать более эффективную медицинскую аппаратуру. 
Зависимости R*(f*) смогут применяться в расчетах 
тепловых процессов, происходящих при сварке жи-
вых тканей животного происхождения специальными 
медицинскими сварочными источниками питания. 

Приложение. Векторы VZ, VR, и VX для модуля 
полного сопротивления, активной и реактивной со-
ставляющих полного сопротивления имеют вид: 

 * 1 2 3, , ,ZV f a a a 

   * * 1 2 3
* * 1 2 3

1

, , ,
, , , , ,

Z f a a a
Z f a a a

a





 

   * ** 1 2 3 * 1 2 3

2 3

, , , , , ,
,

T
Z f a a a Z f a a a

a a

 

 
; 

 * 1 2 3, , ,RV f a a a   

=    * * 1 2 3
* * 1 2 3

1

, , ,
Re , , , , Re ,

Z f a a a
Z f a a a

a

 
      

 

   * ** 1 2 3 * 1 2 3

2 3

, , , , , ,
Re , Re

T
Z f a a a Z f a a a

a a

    
       

; 

 * 1 2 3, , ,XV f a a a   

=    * * 1 2 3
* * 1 2 3

1

, , ,
Im , , , , Im ,

Z f a a a
Z f a a a

a

 
      

 

   * ** 1 2 3 * 1 2 3

2 3

, , , , , ,
Im , Im

T
Z f a a a Z f a a a

a a

    
       

, 

здесь ∂ – знак дифференциала; T – символ транспони-
рования вектора. 

Преобразовывая правые части векторов, с учетом 
формулы (6), получим выражения для определения 
коэффициентов ai по векторам VZ, VR, и VX, записан-
ных в явном виде: 
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2 2
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где функции 

    2
22
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1 3 *
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В ряде случаев выражения, записанные в явном 
виде, бывают более удобны в использовании. 
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Выводы. 
Электрическая схема замещения Фрике позволя-

ет моделировать зависимости модуля импеданса био-
логических тканей, активную и реактивную состав-
ляющие импеданса с приемлемой для практических 
целей точностью в диапазоне частот от 103до 106 Гц. 

Выражение полного сопротивления схемы заме-
щения Фрике для биологических тканей позволяет 
аппроксимировать частотные зависимости модуля 
полного сопротивления, активную и реактивную со-
ставляющие полного сопротивления только при ис-
пользовании коэффициентов аппроксимаций, соот-
ветствующих каждой составляющей. 

Созданная методика обработки эксперименталь-
ных данных при моделировании дисперсии импеданса 
биологических тканей с помощью схемы замещения 
Фрике для биологических тканей позволяет с высокой 
точностью определять эти значения. 

Разработанная методика оперирует с нормиро-
ванными на единицу значениями модуля полного со-
противления схемы замещения Фрике, активной и 
реактивной составляющими полного сопротивления в 
зависимости от частоты, что позволяет производить 
сравнительный анализ параметров различных биоло-
гических тканей растительного и животного проис-
хождения. 

Показано, что частотные зависимости активной 
составляющей полного сопротивления для тканей 
растительного и животного происхождения подобны. 

Коэффициенты аппроксимации в уравнении 
полного сопротивления можно использовать только 
для аппроксимации соответствующих им кривым им-
педанса, резистанса и реактанса, по значениям кото-
рых они были получены, что является основной не-
достатком схемы замещения Фрике. 

Для схемы замещения Фрике не существует об-
щих значений коэффициентов аппроксимации, кото-
рые бы соответствовали одновременно трем зависи-
мостям – модулю импеданса, активной и реактивной 
составляющим импеданса. Поэтому схема замещения 
Фрике не полностью отражает все характеристики 
биологических тканей и нуждается в модернизации. 

Зависимости импеданса биологической ткани 
могут применяться при проектировании диагностиче-
ской и контрольно-измерительной аппаратуры для 
определения свойств тканей животного и раститель-
ного происхождения. Также они будут востребованы 
при создании медицинской аппаратуры для сварки 
живых тканей. 
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A technique for experimental data processing at modeling 
the dispersion of the biological tissue impedance using the 
Fricke equivalent circuit. 
Purpose. Modeling the dispersion of the biological tissue imped-
ance of vegetable and animal origin using the Fricke equivalent 
circuit; development of a technique for experimental data process-
ing to determine the approximation coefficients of the dispersion of 
the biological tissue impedance for this equivalent circuit; study of 
the features of the equivalent circuit at modeling the dispersion of 
the impedance, resistance, and reactance; the definition of the fre-
quency domain in which using of the equivalent circuit is correct; 
revealing and generalization of the main regularities of dissipation 
of biological tissue impedance of vegetable and animal origin. 
Methodology. The technique is based on the scientific provisions of 
theoretical electrical engineering – the theory of the electromag-
netic field in nonlinear media in modeling the dispersion of the 
biological tissue impedance. Results. The electric circuit of the 
Fricke equivalent circuit allows modeling the dependences of the 
impedance module of biological tissues, active and reactive compo-
nents of impedance with acceptable accuracy for practical purposes 
in the frequency domain from 103 to 106 Hz. The equation of imped-
ance of the Fricke equivalent circuit for biological tissues makes it 
possible to approximate the frequency dependences of the imped-
ance modulus, active and reactive parts of the total resistance only 
by using the approximation coefficients corresponding to each part. 
The developed method for determining the values of the approxima-
tion coefficients of the impedance equation for the Fricke equivalent 
circuit for biological tissues allows to determine these values with 
high accuracy for various biological tissues. It is shown that the 
frequency dependences of the active component of the total resis-
tance for tissues of vegetable and animal origin are similar. Origi-
nality. The developed technique operates with the normalized values 
of the impedance modulus of the Fricke equivalent circuit, the active 
and reactive components of the impedance as a function of fre-
quency, which allows a comparative analysis of the dependencies of 
these parameters of various biological tissues of plant and animal 
origin. Practical value. The approximate dependences of the abso-
lute impedance modulus, active and reactive components of the 
impedance allow modeling processes occurring in biological tissues 
with the passage of a current of different frequency. Dependence of 
the impedance of biological tissue can be applied to the design of 
diagnostic and control equipment to determine the properties of 
tissues of animal and vegetable origin, including developing more 
effective medical equipment. References 15, tables 3, figures 16. 
Key words: biological tissue, electrical properties, simulation, 
impedance dispersion, Fricke substitution scheme, tech-
nique, approximation coefficients. 
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ОБ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЙ АНАЛОГИИ МАГНИТОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
В НЕОДНОРОДНОЙ НАМАГНИЧИВАЮЩЕЙСЯ СРЕДЕ 
 
Зроблено аналіз застосування електростатичної аналогії у магнетостатиці неоднорідних магнетованих середовищ 
на основі дипольної моделі та моделі намагнечування молекулярними струмами. Показано, що коректним є застосу-
вання дипольної моделі намагнечування. Отримано співвідношення між намагнеченостями для різних моделей, котре 
пояснює використання в електростатичній аналогії намагнеченості молекулярними струмами. Бібл. 5, табл. 1. 
Ключові слова: магнетостатика, магнетоване середовище, електростатична аналогія, дипольна модель, молекулярний 
струм намагнечування, намагнеченість. 
 
Сделан анализ применения электростатической аналогии в магнитостатике неоднородных намагничивающихся 
сред на основе дипольной модели и модели намагничивания молекулярными токами. Показано, что корректным 
является использование дипольной модели намагничивания. Получено соотношение между намагниченностями 
для различных моделей, поясняющее применение в электростатической аналогии намагниченности молекулярны-
ми токами. Библ. 5, табл. 1. 
Ключевые слова: магнитостатика, намагничивающаяся среда, электростатическая аналогия, дипольная модель, 
молекулярный ток намагничивания, намагниченность. 
 

Введение. Использование фиктивных магнитных 
зарядов для расчета магнитостатических полей в на-
магничивающихся средах связано с развитием пред-
ставлений о природе магнитных явлений и основано 
на электростатической аналогии поляризации диэлек-
триков и магнетиков [1]. В основе этой аналогии ле-
жит образование магнитных диполей, подобных элек-
трическим диполям, но состоящих из двух точечных 
фиктивных магнитных зарядов (в дальнейшем – ди-
польная модель намагничивания). Электростатиче-
скую аналогию использовали, в частности, Г.А. Грин-
берг [2] и К. Шимони [3]. 

Впоследствии оказалось, что намагничивание 
происходит благодаря протеканию внутри магнетиков 
молекулярных (микроскопических) токов (такую мо-
дель в дальнейшем будем называть моделью намаг-
ничивания молекулярными токами), а электростати-
ческая аналогия далека от природы магнетизма [1, 4]. 
Несмотря на формальный характер электростатиче-
ская аналогия при корректном использовании весьма 
эффективна [1-4].  

Различным моделям намагничивания поставим в 

соответствие различные намагниченности: eJ


 – на-

магниченность диполями; J


 – намагниченность моле-
кулярными токами. В некоторых книгах и статьях ав-
торы описывают магнитостатическое поле намагничи-
ваемых тел при помощи скалярного потенциала φm, что 
соответствует дипольной модели, а в формулах для 

определения φm используют намагниченность J


. Воз-
можной причиной этого является предложенная в 
учебнике [1] аналогия между поляризованностью ди-

электрика P


 и J


0  (µ0 – магнитная постоянная), но 

последнее требует теоретического обоснования. 
Актуальность данной работы состоит в том, что 

применение электростатической аналогии для поста-
новки и тестирования численных алгоритмов решения 
задач магнитостатики намагничиваемых тел приводит 
к затруднениям, связанным с недостаточно четким 
изложением в известных публикациях. 

Целью данной работы является анализ правиль-
ности применения в электростатической аналогии 
магнитостатики неоднородных намагничивающихся 
сред двух известных моделей намагничивания. 

Основные уравнения и формулы электроста-
тической аналогии. Рассматриваем электростатиче-
ское и магнитостатическое поле в неподвижной изо-
тропной неоднородной поляризуемой среде. Основ-
ные уравнения этих полей и формулы представлены в 
табл. 1 [1-4]. Величинами-аналогами в случае диполь-

ной модели намагничивания являются: E


 и H


, D


 и 

B


– напряженности, а также индукции электрическо-

го и магнитного поля; P


 и eJ


; ρe и ρm – объемные 
плотности поляризационных электрических и фик-

тивных магнитных зарядов; st
e  и st

m  – объемные 

плотности сторонних [2] электрических и фиктивных 
магнитных зарядов; ε0 и µ0, ε0 – электрическая посто-
янная; p


 и mep


 – моменты электрического и магнит-

ного диполей; ±q и ±m – точечные электрические и 
фиктивные магнитные заряды, расположенные в ди-
полях на расстоянии l. В формулах для определения 

P


 и eJ


 величина ΔV – достаточно малый объем по-
ляризуемой среды, по которому усредняются суммы 
соответствующих дипольных моментов. Поле маг-
нитных диполей является потенциальным, его ска-
лярный потенциал φm аналогичен потенциалу элек-
тростатического поля φ. Следствием формальности 

рассматриваемой аналогии есть то, что индукция B


 
становится вспомогательным вектором. В формулах 
для расчета φm и φ приняты такие обозначения: в слу-
чае диполей, распределенных в объеме V, величина 
dVM – элементарный объем с центром в точке M  V; 
в случае поверхностных фиктивных магнитных заря-
дов, распределенных на граничной поверхности S, 
величина dSM – элементарная площадка с центром в 
точке M  S; rMQ – расстояние между точкой с теку-
щими координатами M и точкой наблюдения Q. 
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Таблица 1 
Основные уравнения и формулы для расчета аналогичных полей 

Электростатическое поле 
Магнитостатическое поле 

(дипольная модель намагничивания) 

00
div





 st

eeE 


 
00

div




 st

mmH 


 

eP 


div  m
eJ 


div  

PEεD


 0  eJHB


 0  

st
eD 


div  st

mB 


div  





V

p
V

P
 1

 



V

me
e p

V
J

 1
 

lqp


  lmpme


  

gradE


 mH grad


 

    











V
M

MQ
M dV

r
MPQ

1
grad,

4

1

0




      











V
M

MQ
M

e
m dV

r
MJQ
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Для границы раздела двух различных одно-
родных сред 1 и 2 в отсутствие сторонних источни-
ков и при условии, что нормаль к границе направ-
лена в среду 1, из уравнений первой строки табл. 1 
следуют граничные условия [2] для электростати-
ческого поля –  

0
21 

e
nn EE  ,               (1) 

для магнитостатического поля –  

0
21 

 m
nn HH  ,  (2) 

где σe, σm – поверхностные плотности поляризацион-
ных электрических и фиктивных магнитных зарядов 
на границе раздела, причем  

nne PP 12  , e
n

e
nm JJ 12  .            (3) 

В граничных условиях (1) и (2), а также в фор-
мулах (3) индексы 1n и 2n имеют нормальные проек-
ции соответствующих векторов в средах 1 и 2.  

Анализ применения модели намагничивания 
молекулярными токами. Вначале приведем в том 
же смысловом порядке, как и для дипольной модели 
(табл. 1), основные уравнения и формулы магнитоста-
тики намагничиваемых сред на основе модели намаг-
ничивания молекулярными токами [1, 4]: 

 st
mjB 


 0rot ; 

mjJ


rot ; 

 JHB


 0 ;              (4) 
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nsip mm
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 ; 

AB


rot ; 

   
V

M
MQ

m dV
r

MjQA
1

4
0 




, 

где mj


 – плотность молекулярных токов намагничи-

вания; st


 – плотность сторонних токов проводимо-
сти; mp


 – магнитный момент молекулярного тока 

намагничивания im; s – площадь микроскопического 
круга, ограниченного контуром протекания тока im; n


 

– нормаль к микроскопическому кругу в его центре; 

 QA


 – векторный потенциал магнитного поля, соз-

даваемого молекулярными токами намагничивания. 
Сравнение основных уравнений и формул элек-

тростатического поля поляризуемых сред (табл. 1) и 
магнитостатического поля намагничиваемых сред на 
основе модели намагничивания молекулярными то-
ками показывает, что между этими полями нет даже 
формальной аналогии. Этот вопрос не сводится толь-
ко к несоответствию соотношений между векторами 

D


, E


, P


 и B


, H


, J


, а является следствием суще-
ственного отличия источников сопоставляемых по-
лей: источниками электростатического поля являются 
диполи – скалярные источники, магнитостатического 
– токи (векторные источники). Магнитное поле моле-
кулярных токов, в отличие от поля магнитных дипо-
лей, является вихревым, поэтому его векторы и плот-
ности источников связаны другими уравнениями. 

Следовательно, можно говорить лишь об исполь-

зовании J


 в электростатической аналогии на основе 
дипольной модели намагничивания. 

О связи между намагниченностями eJ

и J


. 
Как мы уже отмечали во введении, К.М. Поливанов 

предложил аналогию P


 и J


0  [1], используя преоб-

разование формулы (4) к виду 
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JHB


00   . 

При этом слагаемому J


0  не придается опреде-

ленный физический смысл, о котором можно догады-
ваться. Для выяснения последнего найдем связь меж-

ду eJ


и J


. 
Во-первых, воспользуемся идеей замены конту-

ров с токами проводимости двойными магнитными 
слоями [4, 5]. Применяя эту идею к контуру молеку-
лярного тока намагничивания im, приходим к микро-
скопическому однородному двойному слою фиктив-
ных магнитных зарядов, который эквивалентен маг-
нитному диполю. 

Во-вторых, воспользуемся условием эквивалент-
ности магнитных полей контура с током проводимо-
сти на больших расстояниях от него и магнитного 
диполя в однородной среде с абсолютной магнитной 
проницаемостью µ [5]. Применяя это условие к рас-
сматриваемым моделям намагничивания с микроско-
пическими источниками, имеем 

mme pp


0 .           (5) 

Усредняя левую и правую части условия (5) по 
достаточно малому объему намагничиваемой среды 
ΔV, находим 

JJ e 
0 .         (6) 

Соотношение (6) позволяет использовать намаг-
ниченность молекулярными токами в дипольной мо-
дели намагничивания и раскрывает физический 

смысл J


0  в обсуждаемой аналогии. 

Выводы. Дипольная модель намагничивания и 
модель намагничивания молекулярными токами име-
ют различный физический смысл, следствием чего 
являются различные определения намагниченности и 
математические описания магнитостатического поля 
в намагничиваемой среде. Поле дипольной модели 
является потенциальным и описывается скалярным 
потенциалом, поле молекулярных токов – вихревое и 
описывается векторным потенциалом. Применение 
электростатической аналогии для расчета магнитоста-
тического поля неоднородных намагничивающихся 
сред правильно на основе дипольной модели намаг-
ничивания, однако в расчетных формулах потенци-
ального поля возможно корректное использование 
намагниченности молекулярными токами. 
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On electrostatic analogy of magnetostatic field 
in inhomogeneous magnetized medium. 
Purpose. The application in electrostatic analogy of magne-
tostatics for inhomogeneous magnetized media of two known 
magnetization models. Methodology. A comparison of basic 
equations and formulas of electrostatic and magnetostatic 
field in immoveable isotropic inhomogeneous polarized me-
dium for dipole model and the magnetization model by mo-
lecular currents is made. The value-analogues for dipole 
model of magnetization are established. Results. We have 
shown that the using of dipole model of magnetization is cor-
rect. There is not even formal analogy with electrostatic field 
in the case of using the magnetization model by molecular 
currents. The relation between the magnetizations for various 
models is obtained. It allows us to justify the using magnetiza-
tion by molecular currents in electrostatic analogy. Original-
ity. The magnetization for dipole model is introduced and the 
possibility of using magnetization by molecular currents in the 
formulas for calculating potential magnetostatic field in mag-
netized medium is substantiated. Practical value. The results 
allow to obtain correct formulation and solution of the prob-
lem of magnetostatic field calculation in inhomogeneous mag-
netized medium. References 5, tables 1. 
Key words: magnetostatics, magnetized medium, electrostatic 
analogy, dipole model, magnetization by molecular currents. 
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РАСЧЕТ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ТРЕХФАЗНЫХ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ ПРИ 
ДВУСТОРОННЕМ ЗАМЫКАНИИ СОБСТВЕННЫХ ЭКРАНОВ КАБЕЛЕЙ, 
ОХВАЧЕННЫХ ФЕРРОМАГНИТНЫМИ СЕРДЕЧНИКАМИ 
 
Отримано компактні співвідношення для розрахунку ефективності екранування магнітного поля високовольтної 
трифазної кабельної лінії, що складається з одножильних кабелів охоплених феромагнітними осердями, при двосто-
ронньому замиканні власних екранів. Розглянуто кабельні лінії з прокладкою кабелів трикутником і в площині. Запро-
поновані співвідношення для розрахунку ефективності екранування магнітного поля верифіковано експериментально. 
Бібл. 11, рис. 3. 
Ключові слова: кабельна лінія, екран кабелю, магнітне поле, двостороннє заземлення, феромагнітне осердя. 
 
Получены компактные соотношения для расчета эффективности экранирования магнитного поля высоковольтной 
трехфазной кабельной линии, состоящей из одножильных кабелей, которые охвачены ферромагнитными сердечни-
ками, при двустороннем замыкании собственных экранов. Рассмотрены кабельные линии с укладкой кабелей тре-
угольником и в плоскости. Предложенные соотношения для расчета эффективности экранирования магнитного по-
ля верифицированы экспериментально. Библ. 11, рис. 3. 
Ключевые слова: кабельная линия, экран кабеля, магнитное поле, двустороннее заземление, ферромагнитный 
сердечник. 
 

Введение. Выполнение норм по предельно до-
пустимым уровням магнитной индукции является 
обязательным при прокладке высоковольтных ка-
бельных линий (КЛ). В Украине предельно допусти-
мый уровень магнитной индукции внутри жилых по-
мещений, расположенных вблизи КЛ, составляет 
0,5 мкТл [1, С. 277]. При увеличении расстояния меж-
ду одножильными кабелями КЛ со сшито-
полиэтиленовой изоляцией, величина магнитной ин-
дукции КЛ может существенно превысить допусти-
мый уровень [1, С. 285]. 

Для уменьшения магнитного поля (МП) КЛ при-
меняются электромагнитные, магнитостатические и 
контурные экраны [2-4]. Другой подход к уменьше-
нию МП КЛ, не требующий установки дополнитель-
ных экранов, заключается в двухстороннем замыка-
нии собственных экранов кабелей КЛ путем их двух-
стороннего заземления на обоих концах зоны экрани-
рования [5-7]. В этом случае эффективность экрани-
рования МП составляет 1,5÷2,5 [5], что не всегда дос-
таточно для нормализации МП КЛ. Дальнейшее по-
вышение эффективности экранирования МП может 
быть достигнуто путем усиления магнитной связи 
между жилами и экранами кабелей КЛ [8]. Для этого 
каждый из кабелей (рис. 1) охватывается ферромаг-
нитным сердечником (ФС) из шихтованной электро-
технической стали. 

 
Рис. 1. Трехфазная КЛ с установленными ФС 

 

В [8] экспериментально исследована зависимость 
эффективности экранирования МП от количества ФС, 
установленных на каждом из кабелей. Измерения, 

выполненные на физическом макете КЛ, подтвердили 
возможность 2÷4 кратного увеличения эффективно-
сти экранирования по сравнению с традиционным 
двусторонним замыканием экранов кабелей. Однако 
предложенные в [8] соотношения для расчета эффек-
тивности экранирования МП КЛ с ферромагнитными 
сердечниками требуют уточнения. 

Целью данной работы является получение тео-
ретически обоснованных соотношений для расчета 
эффективности экранирования магнитного поля трех-
фазной кабельной линии с двусторонне замкнутыми 
экранами и установленными на кабелях ферромаг-
нитными сердечниками. 

Эффективность экранирования МП КЛ при 
прокладке кабелей треугольником. Эффективность 
экранирования МП определяется как отношение дей-
ствующего значения магнитной индукции до двух-
стороннего замыкания экранов кабелей к действую-
щему значению магнитной индукции после замыка-
ния экранов кабелей [9]: 

||/|| 0 BBSF
    (1) 

Будем считать, что кабели прямые (или радиусом 
их кривизны можно пренебречь) и параллельны друг 
другу. В случае, когда экраны кабелей разомкнуты, 
МП КЛ определяется только токами в жилах. Если 
ось X параллельна уровню земли и перпендикулярна 
осям кабелей, а ось Y направлена вверх, то комплекс-
ная амплитуда магнитной индукции в точке с коорди-
натами (x, y) равна [9]: 
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где 3,1k  – номер кабеля; kI  – комплексная 

амплитуда тока в жиле k-ого кабеля; yx ee


,  – орты 

декартовой системы координат; (xk, yk) – координа-
ты оси k-ого кабеля; µ0=4π·10-7 Гн/м – магнитная 
постоянная. 

При двухстороннем замыкании экранов ком-
плексная амплитуда магнитной индукции равна [9]: 
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где  sh
kI  – комплексная амплитуда тока в экране 

k-ого кабеля. 
Как видно из (1)-(3) для расчета эффективности 

экранирования необходимо определить токи в экра-
нах кабелей при наличии ферромагнитных 
сердечников. 

Рассмотрим трехфазную КЛ с треугольной про-
кладкой кабелей, охваченных цилиндрическими фер-
ромагнитными сердечниками (рис. 1). 

Поскольку экраны кабелей замкнуты с обоих 
концов КЛ, то для индуцированных в них токов вы-
полняется 1-й закон Кирхгофа: 

      .0321  shshsh III                        (4) 

Рассмотрим контур, образованный экранами 
1-ого и 2-ого кабелей, и контур, образованный экра-
нами 2-ого и 3-ого кабелей. ЭДС, индуцированные в 
контурах, определяются магнитными потоками, кото-
рые их пронизывают [10, С. 59]. На основании закона 
Ома в комплексной форме и закона электромагнитной 
индукции запишем следующие соотношения для каж-
дого из контуров: 
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       (5) 

где j – мнимая единица; ω = 2π·50 c-1 – угловая часто-
та тока; R* – активное сопротивление единицы длины 

экрана кабеля, Ом/м;    mn
k

nm
k

,,     – комплексная 

амплитуда полного потока магнитного поля, которое 
создается токами жилы и экрана k-ого кабеля и про-
низывает контур, образованный экранами кабелей с 
номерами m и n. 

Для треугольной КЛ в силу осевой симметрии 
  0, nm

k , когда k≠m и k≠n. 

Для расчета  nk
k

,  примем следующие допу-

щения: 
 распределение индуцированного тока в экране 

каждого кабеля равномерно; 

 цилиндрические ФС, охватывающие кабели, не 
намагничиваются до насыщения, а их магнитная про-
ницаемость постоянна и равна µ; 

 каждый из ФС намагничивается токами жилы и 
экрана только того кабеля, который он охватывает, а 
МП внутри ФС осесимметрично; 

 на всей протяженности КЛ МП является плоско-
параллельным. 

Тогда комплексная амплитуда магнитной индук-
ции поля, создаваемого токами жилы и экрана k-ого 
кабеля, имеет только угловую компоненту относи-

тельно оси k-ого кабеля и равна    rII k
sh

k  20
   

внутри ФС и    rII k
sh

k  20
   вне ФС. Разбивая 

токи в экранах кабелей с номерами k и n на элемен-
тарные трубки тока бесконечно малого сечения [11, 
С. 8], и проводя интегрирование по всевозможным 
контурам, образованных этими трубками, находим: 
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где s – расстояние между осями кабелей, м; r – радиус 
экрана, м; l – длина экранированного участка КЛ, м; 
lcore – суммарная длина ФС, установленных на каж-
дый из кабелей, м; r1 и r2 – соответственно, внешний и 
внутренний радиус ФС, м; 

Выражения (4)-(5) образуют систему трех урав-

нений относительно  shI1
 ,  shI2

  и  shI3
 . Подставляя 

(6) находим её решение: 
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 – удельная 

эквивалентная индуктивность экрана, охваченного 
сердечником, Гн/м. 

Подставляя (7) в (1)-(3) получаем окончательное 
соотношение для эффективности экранирования в 
случае треугольной укладки кабелей: 
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Эффективность экранирования МП КЛ при 
прокладке кабелей в плоскости. В [9] авторами по-
казано, что для анализа МП КЛ с плоской прокладкой 
кабелей достаточно рассмотреть дипольную состав-
ляющую поля, а упрощенное соотношение для расче-
та эффективности экранирования при прокладке ка-
белей в плоскости может быть получено подстанов-
кой s→2·s в соотношение для эффективности экрани-
рования при прокладке кабелей треугольником. 
Следовательно, при прокладке кабелей в плоскости 
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Для верификации соотношения (9) воспользуем-
ся результатами экспериментальных исследований, 
выполненных авторами [8]. Исследования проводи-
лись на физическом макете КЛ. Макет выполнен из 
кабелей типа АПвЭгаПу–110 1×240/70 длиной l=10 м 
(рис. 2). Активное сопротивление единицы длины 
экрана кабеля R*=0,2910-3 Ом/м. Расстояние между 
осями кабелей – 0,2 м. Действующее значение тока в 
жилах кабелей – 95 А. 

 
Рис. 2. Физический макет КЛ 

 
В качестве ФС использовались статорные сер-

дечники асинхронных электродвигателей, которые 
выполнены из шихтованной электротехнической ста-
ли. Магнитная проницаемость сердечников µ=3000 
была определена экспериментально. Внешний радиус 
сердечника r1=65 мм, внутренний – r2=50 мм. Длина 
одного сердечника равна 100 мм. 

Число ФС, устанавливаемых на каждый кабель, 
варьировалось от 0 до 3. Соответственно, суммарная 
длина сердечников ФС, установленных на каждый из 
кабелей при проведении экспериментальных исследо-
ваний, составляла 0, 100 мм, 200 мм и 300 мм. 

Измерение магнитной индукции выполнялось с 
помощью трехкомпонентного магнитометра EMF-
828. 

На рис. 3 показаны: построенная согласно (9) 
кривая зависимости эффективности экранирования от 
суммарной длины ФС, установленных на каждый из 
кабелей, и точки, соответствующие результатам изме-
рения эффективности экранирования на макете КЛ. 
Как видно из рисунка, в отсутствии ФС результаты 
расчета и измерений совпадают. При использовании 
ФС отклонение экспериментальных данных от ре-
зультатов расчета не превышает 15 %. 

Соотношение (8) по сравнению с (9) получено 
при более мягких допущениях. Поэтому можно ут-
верждать, что погрешность применения (8) также не 
превысит 15 %. 

 
Рис. 3. Зависимость эффективности экранирования 

МП КЛ от суммарной длины ФС 
 

Выводы. 
1. Впервые получены теоретически обоснованные 

соотношения для инженерного расчета эффективно-
сти экранирования магнитного поля кабельной линии 
для случаев прокладки кабелей в плоскости и тре-
угольником при двустороннем замыкании собствен-
ных экранов кабелей, охваченных ферромагнитными 
сердечниками. 

2. Экспериментальные исследования, проведенные 
на физическом макете кабельной линии, подтвердили 
корректность полученных расчетных соотношений, 
погрешность которых не превышает 15 %, если рас-
стояние между кабелями втрое больше внешнего ра-
диуса ферромагнитных сердечников. 
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Calculation of magnetic field of three-phase cable lines with 
two-point bonded cable shields covered by ferromagnetic 
cores. 
In this paper we obtain compact expressions for the magnetic 
field shielding factor of a high-voltage three-phase cable line 
consisting of single-core cables with two-point bonded cable 
shields and ferromagnetic cores installed. To obtain these ex-
pressions we develop the analytical model of the cable line. 
Following assumptions are made to develop the model: the cur-
rent distribution in each cable shield is uniform, cylindrical 
ferromagnetic cores covering the cables are not magnetized to 
saturation and their magnetic permeability is constant, each of 
the ferromagnetic cores is magnetized only by the core current 
and the shield current of the cable that it covers, the magnetic 
field inside ferromagnetic cores is axisymmetric, the magnetic 
field is plane-parallel over the entire cable line. We consider 
common cases of flat and trefoil cable lines. The proposed ex-
pressions for the magnetic field shielding factor are verified 
experimentally. The physical model is made of three cables of 
the type NA2XSF(L)2Y-110 1240/70. It is shown that the dif-
ference between numerical simulation results and experimental 
data lays within 15 %. References 11, figures 3. 
Key words: cable line, shield of cable, magnetic field, bonded 
shields, ferromagnetic core. 
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КОАКСИАЛЬНЫЙ ДИСКОВЫЙ ШУНТ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ В СИЛЬНОТОЧНОЙ 
ЦЕПИ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ГЕНЕРАТОРА ГРОЗОВЫХ РАЗРЯДОВ ИМПУЛЬСОВ 
ТОКА ИСКУССТВЕННОЙ МОЛНИИ С ИНТЕГРАЛОМ ДЕЙСТВИЯ ДО 15·106 ДЖ/ОМ 
 
Описана конструкція розробленого і створеного вимірювального коаксіального дискового шунта типу ШК-300М2, що 
дозволяє за допомогою коаксіальної кабельної лінії зв'язку і цифрових осцилографів, що запам'ятовують, одночасно 
вимірювати амплітудно-часові параметри (АЧП) основних компонент струму штучної блискавки, що генеруються 
високовольтним генератором грозових розрядів відповідно до вимог нормативних документів США SAE ARP 5412: 
2013 і SAE ARP 5416: 2013. Приведені основні технічні характеристики вимірювального коаксіального дискового шун-
та типу ШК-300М2. Показано, що даний шунт дозволяє вимірювати і АЧП аперіодичного імпульсу струму часової 
форми 10 мкс/350 мкс, нормований інтеграл дії якого згідно вимог міжнародного стандарту IEC 62305-1: 2010 може 
чисельно складати до 13,5·106 Дж/Ом. Бібл. 11, рис. 4. 
Ключові слова: потужний високовольтний генератор струму блискавки, вимірювальний коаксіальний дисковий 
шунт, вимірювальний диск шунта з неіржавіючої сталі, розрахункова оцінка параметрів шунта. 
 
Описана конструкция разработанного и созданного измерительного коаксиального дискового шунта типа ШК-
300М2, позволяющего с помощью коаксиальной кабельной линии связи и цифровых запоминающих осциллографов 
одновременно измерять амплитудно-временные параметры (АВП) основных компонент тока искусственной 
молнии, генерируемых высоковольтным генератором грозовых разрядов в соответствии с требованиями норма-
тивных документов США SAE ARP 5412: 2013 и SAE ARP 5416: 2013. Приведены основные технические характе-
ристики измерительного коаксиального дискового шунта типа ШК-300М2. Показано, что данный шунт позво-
ляет измерять и АВП апериодического импульса тока временной формы 10 мкс/350 мкс, нормированный инте-
грал действия которого согласно требований международного стандарта IEC 62305-1: 2010 может численно 
составлять до 13,5·106 Дж/Ом. Библ. 11, рис. 4. 
Ключевые слова: мощный высоковольтный генератор тока молнии, измерительный коаксиальный дисковый шунт, 
измерительный диск шунта из нержавеющей стали, расчетная оценка параметров шунта. 
 

Введение. Нормативные документы США SAE 
ARP 5412: 2013 [1] и SAE ARP 5416: 2013 [2] опреде-
ляют требования к амплитудно-временным парамет-
рам (АВП) импульсов тока искусственной молнии, 
генерируемых соответствующими высоковольтными 
генераторами грозовых разрядов, обычно называемых 
у нас высоковольтными генераторами тока молнии 
(ГТМ), на электрических нагрузках аэрокосмической 
техники, испытываемой на молниестойкость. Один из 
подобных типов мощного ГТМ, воспроизводящего по 
требованиям [1, 2] на активно-индуктивной нагрузке 
необходимые АВП импульсов тока имитированной 
молнии, был разработан и создан в 2007 г. сотрудни-
ками отделов №3 высоковольтной импульсной техни-
ки и №4 электромагнитных испытаний НИПКИ 
«Молния» НТУ «ХПИ» [3]. Согласно [1, 2] при ука-
занных испытаниях устройств авиационной и ракет-
но-космической техники могут использоваться им-
пульсная А- (или повторная импульсная D- ), проме-
жуточная В- и длительная С- (или укороченная дли-
тельная С*- ) компоненты тока искусственной молнии. 
Причем, сочетания данных токовых компонент, сле-
дующих во времени друг за другом и резко отличаю-
щихся своими амплитудами (от сотен килоампер до 
десятков ампер) и длительностями протекания (от 
сотен микросекунд до одной тысячи миллисекунд), 
могут быть по [1, 2] различными. Наиболее часто в 
практике испытаний отдельных элементов таких ле-
тательных аппаратов как самолетов гражданского и 
военного назначения на молниестойкость применяют-
ся следующие комбинации указанных компонент тока 
молнии [1-4]: А- , В- и С- компоненты, А- , В- и С*- 

компоненты и D- , В- и С*- компоненты. Для указан-
ных компонент тока молнии такой важный параметр 
для электротермического нагружения в сильноточной 
разрядной цепи мощного ГТМ испытываемых объек-
тов авиационной и ракетно-космической техники в 
соответствии с требованиями [1, 2] как интеграл их 
действия JL численно не превышает значения 2·106 
Дж/Ом ± 20 %. Заметим, что именно величина этого 
интеграла JL определяет значение тепловой энергии, 
выделяющейся на испытываемом элементе того или 
иного объекта. Поэтому величина JL зачастую опре-
деляет электротермическую молниестойкость такого 
объекта. Кроме того, при проведении натурных испы-
таний по требованиям международного стандарта IEC 
62305-1: 2010 [5] объектов электроэнергетики на мол-
ниестойкость значения интеграла действия JL аперио-
дического импульса тока искусственной молнии вре-
менной формы 10 мкс/350 мкс, генерируемого разра-
ботанным и созданным в 2012 г. в отделе №4 элек-
тромагнитных испытаний НИПКИ «Молния» НТУ 
«ХПИ» мощным ГТМ [6], для I уровня их защиты от 
молнии должны составлять 10·106 Дж/Ом ± 35 %. При 
электрическом токовом нагружении испытываемых 
объектов необходимо в оперативном режиме осуще-
ствлять регистрацию и контроль АВП используемых 
при этом компонент тока молнии. Обычно подобные 
электротехнологические процедуры выполняются при 
помощи измерительных средств, в качестве которых 
выступают высоковольтные сильноточные измери-
тельные шунты (ВСИШ) с коаксиальными кабельны-
ми линиями связи, работающими в согласованном 
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волновом режиме [3, 4], и цифровые запоминающие 
осциллографы (ЦЗО). Как правило, ВСИШ являются 
специальными нестандартизованными измеритель-
ными средствами, которые промышленностью из-за 
своей незначительной количественной потребности и 
отсутствия у бизнесменов к такой продукции коммер-
ческого интереса не выпускаются. Поэтому отечест-
венным электротехникам-высоковольтникам вместе с 
инженерами-метрологами приходится самостоятельно 
решать возникающие инженерно-технические задачи 
по их разработке и изготовлению с последующей го-
сударственной метрологической аттестацией. 

1. Состояние инженерно-технической задачи. 
В [7] были описаны конструкция и технические ха-
рактеристики измерительного коаксиального шунта 
типа ШК-300 для определения АВП импульсов тока 
искусственной молнии, генерируемых в сильноточ-
ных разрядных цепях ГТМ в соответствии с требова-
ниями нормативных документов [1, 2]. В состав кон-
струкции данного шунта входит манганиновый изме-
рительный диск толщиной hs≈0,3 мм с наружным 
диаметром Dse≈80 мм, определяющий импульсное 
активное сопротивление шунта, равное примерно 
RS≈0,185 мОм ± 1% [3, 7]. Практика эксплуатации в 
лабораторных условиях шунта типа ШК-300 показала 
его недостаточную электротермическую и электроди-
намическую стойкость в сильноточной разрядной це-
пи ГТМ, воспроизводящего на активно-индуктивной 
нагрузке (Rl≈0,1 Ом; Ll≈1 мкГн) импульсный ток iL(t) 
искусственной молнии с интегралом действия, рав-
ным около JL≈2·106 Дж/Ом ±20 % [1, 2]. После при-
мерно 100 указанных сильноточных разрядов ГТМ на 
испытываемую нагрузку и измерительный шунт типа 
ШК-300 последний теряет свои метрологические ха-
рактеристики и становится не пригодным к его даль-
нейшему использованию. При прохождении согласно 
[5] по токоведущим частям измерительного шунта 
типа ШК-300 апериодического импульса тока 15 
мкс/315 мкс искусственной молнии амплитудой 
ImL≈184 кА (JL≈7,88·106 Дж/Ом) указанный шунт был 
разрушен внутренним импульсным газодинамиче-
ским давлением в несколько сотен атмосфер из-за 
электрического взрыва (сублимации) части материала 
его тонкого измерительного манганинового диска [8]. 
Как видим, при использовании в области высоко-
вольтной импульсной техники с разрядными токами 
конденсаторных батарей ГТМ в сотни килоампер к 
выбору конструкции соответствующего измеритель-
ного шунта должны предъявляться повышенные тре-
бования к его электротермической молниестойкости. 

В [9] была приведена конструкция стержневого 
шунта для измерения импульсных токов микросе-
кундной длительности с амплитудой до 75 кА. В ка-
честве высокоомного измерительного элемента в этой 
конструкции шунта были использованы параллельно 
соединенные прямолинейные отрезки нихромовой 
проволоки, размещенные по окружности между двумя 
массивными коаксиальными цилиндрическими элек-
тродами шунта − внутренним латунным и наружным 
дюралюминиевым [9]. Концы каждого отрезка ни-
хромовой проволоки, размещенного параллельно 
продольной оси шунта, были припаяны твердым при-

поем к двум параллельно расположенным массивным 
латунным дискам, между которыми находился ци-
линдрический керамический изолятор. При чувстви-
тельности шунта около 350 мВ/кА он позволял на-
дежно измерять лишь большие микросекундные им-
пульсы токи высоковольтной электрофизической ус-
тановки (амплитудой не более 75 кА) и передавать без 
искажений фронт токового импульса до 0,6 мкс [9]. 

Целью статьи является разработка и создание в 
НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» коаксиального дис-
кового шунта типа ШК-300М2, позволяющего надеж-
но измерять АВП импульсов тока искусственной 
молнии в широких амплитудных и временных диапа-
зонах с интегралом действия до 15·106 Дж/Ом. 

2. Постановка задачи. Накопленный в отделе 
№4 электромагнитных испытаний НИПКИ «Молния» 
НТУ «ХПИ» опыт эксплуатации в составе мощного 
ГТМ [3] высоковольтного сильноточного измери-
тельного шунта типа ШК-300 свидетельствует о том, 
что с учетом изложенного выше в разделе 1 состояния 
назревшей в области высоковольтной импульсной 
техники актуальной задачи метрологического обеспе-
чения испытаний по [1, 2, 5] отечественной авиацион-
ной и ракетно-космической техники, а также объектов 
электроэнергетики на молниестойкость в указанной 
конструкции шунта усовершенствованию должны 
подлежать: во-первых, тонкий измерительный манга-
ниновый диск; во-вторых, изоляция между массив-
ным внутренним латунным и массивным наружным 
латунным цилиндрическими электродами. Именно 
эти две позиции являются «слабыми звеньями» в кон-
струкции измерительного шунта типа ШК-300 при его 
предполагаемом применении в составе измеритель-
ных средств, предназначенных для реализации техни-
ческих задач согласно жестких требований по [1, 2, 5]. 

Требуется в рамках прикладного инженерно-
технического подхода рационально выбрать геомет-
рию и материал измерительного диска, а также изоля-
цию между основными латунными электродами в из-
мерительном коаксиальном шунте, приобретшем по-
сле усовершенствования название ШК-300М2. Кроме 
того, необходимо после модернизации измерительно-
го коаксиального дискового шунта выполнить его 
практическую апробацию и проверку работоспособ-
ности в составе сильноточной разрядной цепи дейст-
вующего мощного высоковольтного ГТМ по [3]. 

3. Расчетная оценка некоторых параметров 
измерительного коаксиального дискового шунта 
типа ШК-300М2. В качестве материала измеритель-
ного диска коаксиального шунта типа ШК-300М2 
нами была выбрана широко распространенная в тех-
нике и быту нержавеющая сталь марки 12Х18Н10Т 
отечественного производства [10]. Усредненная тол-
щина hsm стенки измерительного диска исследуемого 
сильноточного высоковольтного коаксиального шун-
та типа ШК-300М2 в адиабатическом режиме его ра-
боты на основании известных законов электро- и теп-
лофизики может быть оценено по соотношению вида: 

smh ≈   ,)/()()( 2/11
ssssLsm dTcJD          (1) 

где Dsm≈Dse/2; ρs, cs, ds − соответственно удельное 
электрическое сопротивление, удельная теплоемкость 
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и плотность материала диска при температуре окру-
жающей среды T0, равной комнатной температуре 
20 С; ΔTs=(Ts−T0) − допустимый кратковременный 
перегрев материала диска шунта с его текущей 
температурой Ts, вызванной протекающим по нему 
током. 

Из конструкционных соображений принимаем, 
что наружный диаметр измерительного стального 
диска в шунте типа ШК-300М2 равен Dse≈80 мм, а его 
внутренний диаметр составляет Dsi≈10 мм. Тогда из 
(1) при Dsm≈40 мм, JL≈15·106 Дж/Ом, ΔTs≈100 С и 
известных согласно [10] исходных данных для нержа-
веющей стали марки 12Х18Н10Т (ρs≈72,5·10-8 Ом·м; 
cs≈462 Дж/(кг·оС); ds≈7900 кг/м3) получаем, что ус-
редненная по радиусу толщина стенки измерительно-
го стального диска будет численно равной hsm≈1,4 мм. 
С учетом определенного запаса по толщине hsm и при-
нимая во внимание наши весьма ограниченные техно-
логические возможности в подборе материалов, вы-
бираем толщину стенки измерительного диска из не-
ржавеющей стали марки 12Х18Н10Т равной hsm≈2 мм. 

Отметим, что в (1) для исследуемого шунта типа 
ШК-300М2 величина кратковременного перегрева ΔTs 
материала измерительного диска, происходящая за 
время действия тока iL(t) не более 1000 мс практиче-
ски в адиабатическом режиме, лимитируется видом 
твердой изоляции, применяемой для его отделения от 
основных латунных электродов шунта. При использо-
вании фторопластовой изоляции величину перегрева 
ΔTs для надежной работы шунта ШК-300М2 в составе 
ГТМ целесообразно выбирать не более 100 С [3, 4]. 
При ΔTs≈50 С и принятых выше исходных данных 
для интеграла действия JL импульсного тока молнии, 
геометрических, электро- и теплофизических харак-
теристик стального диска шунта из (1) следует, что 
толщина hsm диска как раз и будет равной около 2 мм. 

Активное сопротивление RS0 измерительного 
стального диска коаксиального шунта ШК-300М2 в 
квазистационарном режиме, практически соответст-
вующем в рассматриваемом случае режиму протека-
ния по нему постоянного тока, может быть в прибли-
женном виде найдено по следующей формуле [11]: 

0SR ≈0,5 )/ln()( 1
sisessm DDh   .           (2) 

Из (2) при hsm≈2 мм, ρs≈72,5·10-8 Ом·м, Dse≈80 мм 
и Dsi≈10 мм вытекает, что искомая величина RS0 ока-
зывается примерно равной 0,12 мОм. Измерение 
практически равного величине RS0 активного сопро-
тивления шунта типа ШК-300М2 в сборе, проведен-
ное специалистами-метрологами в высокостабильной 
схеме генератора постоянного тока силой 19 А, пока-
зало, что в этом экспериментальном случае RS0≈0,094 
мОм. Видно, что расхождение расчетных и опытных 
данных для RS0 в нашем случае не превышает 22 %. 

4. Практическая реализация измерительного 
коаксиального дискового шунта типа ШК-300М2. 
На рис. 1 и 2 приведены соответственно общий вид и 
схематическое устройство измерительного коакси-
ального дискового шунта типа ШК-300М2. Масса 
этого измерительного шунта составляет около 3,2 кг, 
а его габаритные размеры не превышают 9095 мм. 

 
Рис. 1. Общий вид коаксиального дискового шунта типа 
ШК-300М2, предназначенного для измерения на экранах 
ЦЗО в согласованном режиме работы его коаксиальной 
кабельной линии связи мощных импульсов тока искусст-
венной молнии в сильноточной разрядной цепи высоко-

вольтного ГТМ с интегралом их действия до 15·106 Дж/Ом 
 

Из данных рис. 2 видно, что измерительный 
стальной диск 5 толщиной hsm≈2 мм на своем рабочем 
участке плотно зажат между массивными дисками 6 и 
7 толщиной 10 мм, выполненными из листовой фто-
ропластовой изоляции. Между массивными латунны-
ми цилиндрическими электродами 1 и 4 шунта, через 
которые от конденсаторов ГТМ протекает измеряе-
мый импульс тока iL(t) искусственной молнии, уста-
новлены изоляционные втулки 2 и 3 толщиной 3 мм, 
изготовленные также из фторопластовой изоляции. 

 
Рис. 2. Элементы конструкции коаксиального дискового 

шунта типа ШК-300М2 в его продольном осевом разрезе (1 
− массивный внутренний цилиндрический электрод; 2,3 − 
изоляционные втулки; 4 − массивный наружный цилиндри-
ческий электрод; 5 − высокоомный стальной измеритель-
ный диск; 6,7 − массивные изоляционные диски; 8 − бан-
дажный диск; 9,10,12 − винты крепления; 11 − выходной 
коаксиальный разъем типа СР-75; 13 − массивное прижим-
ное кольцо; 14,15 − соответственно входные (потенциаль-
ные) и выходные (заземленные) элементы болтового под-
соединения шунта к сильноточной разрядной цепи ГТМ) 

 
Данные втулки существенно повышают электри-

ческую прочность изоляционных зазоров между токо-
ведущими частями высоковольтного сильноточного 
шунта типа ШК-300М2, что положительно сказывает-
ся на надежности его функционирования в составе 
мощного ГТМ. Повышенную электродинамическую 
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стойкость исследуемого шунта обеспечивают массив-
ное прижимное латунное кольцо 13 толщиной 7 мм, 
бандажный латунный диск 8 толщиной 5 мм и сталь-
ные винты крепления 12 в количестве 8 шт., равно-
мерно распределенные по наружному круговому пе-
риметру массивного латунного электрода 4 шунта. 

Измерительный коаксиальный дисковый шунт 
типа ШК-300М2 включается в разрыв сильноточной 
высоковольтной разрядной цепи мощного ГТМ того 
или иного исполнения [3, 5]. Причем, внутренний 
цилиндрический латунный электрод 1 диаметром 
29 мм шунта подсоединяется при помощи элементов 
14 болтового соединения к потенциальной части 
сильноточной разрядной цепи ГТМ, а его наружный 
цилиндрический латунный электрод 4 диаметром 
80 мм при помощи элементов 15 болтового соединения 
− к заземленной части разрядной цепи ГТМ (обычно к 
металлическому заземленному коллектору мощной 
высоковольтной конденсаторной батареи генератора). 

5. Результаты экспериментальной апробации 
измерительного коаксиального дискового шунта 
типа ШК-300М2 в сильноточной цепи высоко-
вольтного ГТМ. На рис. 3 приведена осциллограмма 
импульсной А- компоненты тока искусственной мол-
нии, полученная при помощи измерительного коакси-
ального дискового шунта типа ШК-300М2, включен-
ного в разрядную цепь мощного ГТМ [3], воспроиз-
водящего по требованиям нормативных документов 
[1, 2] на активно-индуктивной нагрузке (Rl≈0,1 Ом; 
Ll≈1,5 мкГн) импульсы тока искусственной молнии. 

 
Рис. 3. Осциллограмма импульсной А- компоненты тока 
искусственной молнии с нормированными АВП в сильно-
точной разрядной цепи ГТМ [3], полученная с помощью 
измерительного коаксиального дискового шунта типа 

ШК-300М2 (ImA1≈−200 кА; tmA1≈38 мкс; JA≈2,39·106 Дж/Ом; 
UcA≈−29,7 кВ; SSA≈25·103 А/В; 

масштаб по вертикали − 125 кА/клетка; 
масштаб по горизонтали − 50 мкс/клетка) 

 
В ходе экспериментальных исследований пове-

дения усовершенствованной конструкции и характе-
ристик шунта типа ШК-300М2 в разрядной цепи ГТМ 
[3], конденсаторная батарея которого при формирова-
нии приведенной на рис. 3 компоненты тока молнии 
заряжалась до постоянного напряжения UcA≈−29,7 кВ, 
было установлено, что его импульсное активное со-
противление RS принимает численное значение, рав-
ное около RS≈0,08 мОм ± 1%. Данное опытное значе-

ние RS в условиях протекания по измерительному 
стальному диску шунта приведенного на рис. 3 им-
пульсного тока iL(t) искусственной молнии отличается 
от активного сопротивления RS0≈0,094 мОм иссле-
дуемого шунта постоянному току не более, чем на 15 
%. Следует заметить то, что указанные значения ак-
тивных сопротивлений RS и RS0 находятся в хорошем 
согласовании с результатами ранее выполненных ис-
следований переходных электромагнитных процессов 
и глубин проникновения импульсного электромаг-
нитного поля в проводящих немагнитных средах на 
участках трех первых полуволн воздействующего на 
них затухающего синусоидального импульса тока [4]. 
Из-за особенностей распределения в металле измери-
тельного диска шунта импульсного электромагнитно-
го поля от измеряемого импульсного тока iL(t) имити-
рованной молнии его импульсное активное сопротив-
ление RS будет всегда меньше активного сопротивле-
ния RS0 диска, измеренного при постоянном токе [4]. 

Известно, что величина импульсного активного 
сопротивления RS измерительного диска шунта в со-
гласованном режиме подключения его коаксиальной 
кабельной линии связи к ЦЗО определяет его коэф-
фициент преобразования SS, имеющий размерность 
А/В и рассчитываемый по соотношению SS,≈2/RS. В 
этом случае значение параметра SS оказывается чис-
ленно равным силе тока, протекающей по диску шун-
та при подаче на его вход напряжения, равного 1 В. В 
этой связи АВП измеряемого при помощи коаксиаль-
ного шунта типа ШК-300М2 импульсного тока iL(t) 
искусственной молнии в разрядной цепи мощного 
ГТМ будут определяться следующим соотношением: 

)(tiL ≈ )(tUS LOS ,                          (3) 

где ULO(t) − импульсное напряжение, регистрируемое 
при помощи измерительного шунта на экране ЦЗО. 

С учетом представленных результатов находим, 
что коэффициент преобразования SS рассматриваемо-
го измерительного шунта типа ШК-300М2 для режи-
ма регистрации им согласно [1, 2] А- и D- компонент 
импульсного тока искусственной молнии, а также по 
[5] импульса тока временной формы 10 мкс/350 мкс 
будет составлять SSA≈2/RS≈25·103 А/В. При использо-
вании в конце коаксиальной кабельной линии связи 
шунта, выполненной на основе радиочастотного ка-
беля марки РК 75-7-11 с волновым сопротивлением 
75 Ом, согласующего делителя напряжения (СДН) [3, 
7] коэффициент преобразования SS исследуемого из-
мерительного шунта типа ШК-300М2 в режиме реги-
страции им промежуточной В-, длительной С- и уко-
роченной длительной С*- компонент тока искусствен-
ной молнии будет равным SSC≈1/RS≈12,5·103 А/В. Ука-
занный СДН выполняется с двумя выходными коак-
сиальными разъемами 1:1 (для SSA) и 1:2 (для SSC) на 
базе трех резисторов номиналом 110 Ом и размещает-
ся в отдельном экранированном корпусе [3, 7]. 

На рис. 4 приведена осциллограмма укороченной 
длительной С*- компоненты тока искусственной молнии 
в сильноточной разрядной цепи ГТМ [3], следующей во 
времени сразу за импульсной А- токовой компонентой 
молнии и одновременно зафиксированной на экране 
ЦЗО при помощи измерительного коаксиального 
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дискового шунта типа ШК-300М2. Укажем, что в 
проведенных экспериментах были использованы ЦЗО 
серии Tektronix TDS 1012, размещенные в заглублен-
ном измерительном бункере и удаленные от разряд-
ных цепей ГТМ на расстоянии примерно 70 м. 

 
Рис. 4. Осциллограмма укороченной длительной С*- компо-
ненты тока искусственной молнии с нормированными АВП 
в разрядной цепи ГТМ [3], полученная одновременно с про-
текающей перед нею токовой А- компонентой при помощи 
измерительного коаксиального дискового шунта типа 

ШК-300М2 (ImС*≈−750 А; tmС*≈5 мс; τpС*≈15 мс; 
qС*≈−18,1 Кл; SSС*≈12,5·103 А/В; UcС*≈−4 кВ; 

масштаб по вертикали − 625 А/клетка; 
масштаб по горизонтали − 10 мс/клетка) 

 
Зарядное напряжение отрицательной полярности 

конденсаторной батареи ГТМ [3], формирующей на 
активно-индуктивной нагрузке (Rl≈0,1 Ом; Ll≈1,5 
мкГн) укороченную длительную С*- компоненту тока 
имитированной молнии, применительно к данным 
рис. 4 составляло UcС*≈−4 кВ. Заметим, что приведен-
ные на рис. 3 и 4 АВП импульсной А- и укороченной 
длительной С*- компонент тока моделируемой в ла-
бораторных условиях молнии соответствуют дейст-
вующим требованиям нормативных документов [1, 2]. 

Выводы. 1. Разработанный и созданный в отделе 
№4 электромагнитных испытаний НИПКИ «Молния» 
НТУ «ХПИ» усовершенствованный измерительный 
коаксиальный дисковый шунт типа ШК-300М2 по-
зволяет при его прямом размещении в сильноточной 
высоковольтной разрядной цепи мощного ГТМ с по-
мощью одной дополнительно экранированной коак-
сиальной кабельной линии связи длиной до 70 м и 
нескольких находящихся в удаленном от ГТМ заглуб-
ленном экранированном бункере ЦЗО в согласован-
ном режиме их работы одновременно и многократно 
измерять на активно-индуктивной нагрузке испыты-
ваемого объекта основные компоненты тока искусст-
венной молнии с нормированными АВП по требова-
ниям нормативных документов США SAE ARP 5412: 
2013 и SAE ARP 5416: 2013 при их амплитуде до ±220 
кА и интеграле действия до 2,4·106 Дж/Ом. 

2. Измерительный коаксиальный дисковый шунт 
типа ШК-300М2 способен многократно регистриро-
вать на активно-индуктивной нагрузке и передавать в 
согласованном режиме по коаксиальной кабельной 
линии связи на ЦЗО формируемые в сильноточной 

высоковольтной разрядной цепи мощного ГТМ апе-
риодические импульсы тока временной формы 10 
мкс/350 мкс короткого удара искусственной молнии с 
нормированными АВП по требованиям международ-
ного стандарта IEC 62305-1: 2010 при их амплитуде 
до ±220 кА и интеграле действия до 13,5·106 Дж/Ом. 

3. Проведенные в июне 2017 г. на эксперимен-
тально-испытательном полигоне НИПКИ «Молния» 
НТУ «ХПИ» сильноточные эксперименты на мощном 
высоковольтном ГТМ подтвердили согласно требова-
ниям нормативных документов США SAE ARP 5412: 
2013 и SAE ARP 5416: 2013 работоспособность изме-
рительного коаксиального дискового шунта типа ШК-
300М2, прошедшего государственную метрологиче-
скую аттестацию в ГП «Харьковстандартметрология» 
(сертификат соответствия №06/0206 от 19.07.2017 г.). 
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Coaxial disk shunt for measuring in the heavy-current chain 
of high-voltage generator of storm discharges of impulses of 
current of artificial lightning with the integral of action to 
15·106 J/Ohm. 
Purpose. Description of construction and basic technical de-
scriptions developed and created in Research & Design Institute 
«Molniya» National Technical University «Kharkiv Polytechnic 

Institute» high-voltage heavy-current coaxial disk shunt of type 
of SC-300M2, allowing reliably to measure the peak-temporal 
parameters (PTP) of impulses of current of artificial lightning in 
wide peak and temporal ranges with the integral of their action 
to 15·106 J/Ohm. Methodology. Electrophysics bases of high-
voltage impulsive technique, scientific and technical bases of 
development and creation of high-voltage heavy-current impul-
sive electrical equipment, including the powerful generators of 
current of lightning (GCL), and also measuring methods in bit 
chains powerful high-voltage GCL AVP large impulsive cur-
rents of micro- and millisecond temporal ranges. Results. Of-
fered and described new construction of measuring high-voltage 
heavy-current shunt, containing a measuring round disk from 
stainless steel easily soiled a 12Х18Н10Т thickness 2 mm and 
external diameter 80 mm. Experimental a way impulsive active 
resistance of RS≈0,08 mOhm of the indicated measuring disk 
and on his basis a calculation coefficient transformation is 
found of SS of coaxial disk shunt of type of SC-300M2, numeral 
equal in the concerted mode of operations of his coaxial cable 
line (CCL) SS≈2/RS≈25·103 A/V. It is rotined that it is expedient 
to use this value SS for measuring in the heavy-current bit chain 
of GCL ATP impulsive A- and repeated impulsive D- component 
of current of artificial lightning, and also ATP of aperiodic im-
pulse of current of artificial lightning of temporal form 10 
μc/350 μc. It is set that taking into account application in the 
end CCL of shunt of a co-ordinate divizor of voltage with two 
output coaxial sockets 1:1 (for SSA≈25·103 A/V) and 1:2 
(SSC≈12,5·103 A/V) at measuring of ATP intermediate B-, pro-
tracted C- and shortened protracted C*- component of current 
of artificial lightning in GCL it is expedient to utillize a numeral 
value SS for the examined shunt, equal 12,5·103 A/V. Practical 
approbation and verification of capacity of the improved meas-
uring coaxial disk shunt of type of SC-300M2 is executed in the 
high-voltage heavy-current bit chain of powerful GCL, forming 
on the actively-inductive loading of A- and C*- the components 
of current of artificial lightning with rationed ATP. Originality. 
Developed and created new high-voltage heavy-current measur-
ing shunt of type of SC-300M2, allowing reliably to register 
rationed ATP of attenuation sinewave and aperiodic impulses of 
current of artificial lightning in the bit chains of powerful GCL 
with amplitude to ±220 кА and integral them action to 13,5·106 
J/Ohm. On the measuring coaxial disk shunt of type of SC-
300M2 from government metrology service of Ukraine the cer-
tificate of accordance of the set form is got. Practical value. 
Application of the created shunt of type of SC-300M2 in compo-
sition the high-voltage heavy-current bit chains of powerful 
GCL will allow in a certain measure to improve the metrology 
providing of tests of aviation and space-rocket technique, and 
also objects of electroenergy on stability to lightning. Refer-
ences 11, figures 4. 
Key words: powerful high-voltage generator of current of 
lightning, measuring coaxial disk shunt, measuring disk of 
shunt from stainless steel, calculation estimation of parame-
ters of shunt. 



ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2017. №5 51 

© А.В. Беспрозванных, И.А. Мирчук 

УДК 621.319                                                                                                               doi: 10.20998/2074-272X.2017.5.08 
 

А.В. Беспрозванных, И.А. Мирчук 
 

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ НОРМАЛЬНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ КАБЕЛЕЙ 
НА ОСНОВЕ ВИТЫХ ПАР В ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНОЙ ЗАЩИТНОЙ ОБОЛОЧКЕ 
В УСЛОВИЯХ ПОВЫШЕННОЙ ВЛАЖНОСТИ И ТЕМПЕРАТУРЫ  
 
Представлені результати прискореного старіння в умовах підвищеної вологості та температури неекранованого ка-
белю на основі чотирьох неекранованих витих пар з поліетиленовою термопластичною ізоляцією в захисній оболонці 
з полівінілхлоридного пластикату. Оцінка стійкості кабелю до дії зовнішніх факторів, що впливають, виконана за 
частковими ємностями та тангенсу кута діелектричних втрат ізоляційних проміжків між жилами. Конструктив-
на особливість кабелю призводить до групування часткових ємностей в чотири характерних області. Встановлено 
динаміку змінення діелектричних параметрів в процесі гігроскопічного зволоження, природної сушки та теплового 
старіння при температурі 90 С зразка кабелю. Визначено коефіцієнти парної кореляції між діелектричними пара-
метрами в початковому стані та після зовнішніх факторів. Показано, що конструкція кабелю стійка до дії підвище-
ної вологості та температури. Бібл. 5, табл. 1, рис. 5. 
Ключові слова: кабелі на основі витих пар для суднобудування, прискорене старіння, гігроскопічне зволоження, теп-
лове старіння, часткові ємності, тангенс кута діелектричних втрат, строк служби. 
 
Представлены результаты ускоренного старения в условиях повышенной влажности и температуры образца не-
экранированного кабеля на основе витых пар с полиэтиленовой термопластичной изоляцией в защитной оболочке 
на основе поливинилхлоридного пластиката. Оценка устойчивости кабеля к действию внешних воздействующих 
факторов выполнена по частичным емкостям и тангенсу угла диэлектрических потерь изоляционных промежут-
ков между жилами. Конструктивная особенность кабеля приводит к группированию частичных емкостей в четы-
ре характерные области. Установлена динамика изменений диэлектрических параметров в процессе гигроскопиче-
ского увлажнения, естественной сушки и теплового старения при температуре 90 С образца кабеля. Определены 
коэффициенты парной корреляции между диэлектрическими параметрами в исходном состоянии и после внешних 
воздействующих факторов. Показано, что конструкция кабеля устойчива к действию повышенной влажности и 
температуры. Библ. 5, табл. 1, рис. 5. 
Ключевые слова: кабели на основе витых пар для судостроения, ускоренное старение, гигроскопическое увлажнение, 
тепловое старение, частичные емкости, тангенс угла диэлектрических потерь, срок службы.  
 

Введение. Развитие объектов инфраструктуры 
судостроения предусматривает наличие современных 
разветвленных структурированных систем управле-
ния с высокоскоростной передачей данных. 

К судовым кабелям предъявляются более высо-
кие требования по электрическим, монтажным харак-
теристикам, стойкости к внешним воздействующим 
факторам (температуре, влажности, вибрации, сол-
нечному излучению и т.д.), чем к кабелям общепро-
мышленного назначения. Кабели промышленного 
интерфейса должны соответствовать критериям безо-
пасности и техническим требованиям, в первую оче-
редь, по пожаровзрывобезопасности [1, 2]. 

Следует отметить, что порядка 60-70 % от обще-
го количества электрических кабелей на кораблях 
составляют кабели систем управления, сигнализации 
и связи. Развитие кабелей для структурированных 
кабельных систем на основе витых пар для судо-
строения осуществляют по двум основным направле-
ниям: повышение пожарной безопасности кабелей и 
повышение длительно допустимой рабочей темпера-
туры посредством применения новых, более тепло-
стойких, электроизоляционных материалов. В [3] по-
казано, что кабели общепромышленного применения 
на основе витых пар категории 5е могут работать в 
условиях повышенной радиационной обстановки. 

Цель статьи – обоснование возможности работы 
в условиях повышенной влажности и высоких рабо-
чих температур неэкранированного кабеля на основе 
неэкранированных витых пар с термопластичной по-
лиэтиленовой изоляцией в защитной поливинилхло-

ридной (ПВХ) оболочке по результатам ускоренного 
старения. 

Характерные области частичных емкостей 
изоляционных промежутков. Оценка устойчивости 
кабеля к действию внешних воздействующих факто-
ров выполнена по частичным емкостям и тангенсу 
угла диэлектрических потерь изоляционных проме-
жутков между жилами. Усадка изоляции в процессе 
теплового старения либо набухание в ходе длительно-
го гигроскопического увлажнения приводит к изме-
нению характеристик изоляционных промежутков 
кабеля. 

Для кабелей на основе витых пар характерна слу-
чайная ориентация пар. Шаги скрутки неэкраниро-
ванных витых пар (UTP) разные для обеспечения тре-
буемой помехозащищенности: в результате происхо-
дит усреднение расстояний между жилами, из-за чего 
число групп частичных емкостей уменьшается. Так, в 
4-парном кабеле на основе UTP (рис. 1, 2) расстояние 
между жилами 1 и 3 в среднем такое же, как между 
жилой 1 и любой другой – 4, 5, 6, 7 или 8. В результа-
те все частичные емкости между 8-мью жилами (а 
таких емкостей столько же, сколько сторон у 8-ми 
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ся всего в 4 области – рис. 3.  
Первая область – емкости между соприкасающи-

мися жилами одной и той же пары (i-j – промежутки: 
1 – 2, 3 – 4, 5 – 6, 7 – 8, рис. 1); вторая - емкости меж-
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ду жилами соприкасающихся пар (i-k – промежутки, 
например: 1 – 7, 1 – 8, 2 – 7, 2 – 8, рис. 1); третья – 
емкости между жилами не соприкасающихся пар (i-l –
промежутки: 1 – 5, 1 – 6, 2 – 5, 2 – 6 и т.д., рис. 1). 
Четвертую группу могут образовать измерения по 
схеме «жила – против всех остальных» (i-s – область 
изоляции жил, например, 1 – 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, рис. 1). 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 
Рис. 1. Схема неэкранированного кабеля на основе витых 

пар (UTP): 4 витые пары, причем с разными шагами скрутки 
(случай одинаковой ориентации витых пар, возможный на 

отдельных сечениях кабеля) 
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Рис. 2. Картины силовых линий электрического поля 
в сечении UTP-кабеля с разной ориентацией пар при разных 

схемах подачи потенциала на жилы 
 

Нормативные характеристики изоляционных 

промежутков определены на основе расчета электро-
статического поля. На рис. 2 представлены силовые 
линии электрического поля при разных схемах подачи 
потенциала на жилы: на вторую жилу первой пары 
(рис. 2,а); на вторую жилу первой и восьмую жилу 
четвертой пары (рис. 2,б); на вторую жилу первой, 
восьмую жилу четвертой и третью жилу второй пары 
(рис. 2,в); на вторую жилу первой, восьмую жилу чет-
вертой, третью жилу второй и пятую жилу третьей 
пары (рис. 2,г); вторую жилу четвертой пары (рис. 
2,д) соответственно. На основе расчета электростати-
ческого поля определены погонные емкости (С) и до-
ли запасенной энергии (η) [4] потенциальных жил по 
отношению к полной энергии, накопленной в кабеле 
(рис. 3): С = 53,0 пФ/м; η = 0,506 – для одной внут-
ренней (рис. 2,а); С = 37,7 пФ/м; η = 0,473 – для одной 
внешней (рис. 2,д); С = 101,9 пФ/м; η = 0,524 – для 
двух внутренних (рис. 2,б); С = 114,2 пФ/м; η = 0,571 
– для четырех внутренних (рис. 2,г); С = 6,214 пФ/м; 
η = 0,0085 – для восьми жил вместе. Доля энергии, 
запасенной в твердой изоляции жил, составляет около 
50 %. Следовательно, диэлектрические потери в изо-
ляционных промежутках (типа «твердая фаза – воз-
дух») тоже должны составлять около 50 % от потерь в 
собственно твердом диэлектрике. 
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Рис. 3. Распределение напряженности электрического поля 

при подаче потенциала на одну (кривая 1) и четыре 
(кривая 2) внутренние жилы витых пар в UTP-кабеле (число 
основных узлов N = 2500, т.е. порядок системы линейных 

алгебраических уравнений) 
 

Динамика изменений параметров изоляцион-
ных промежутков в результате ускоренного старе-
ния. Экспериментальные исследования выполнены на 
образце кабеля UTP категории 5е. длиной 1,8 м. Их 
целью является проверка устойчивости кабеля базо-
вой конструкции с термопластичной сплошной поли-
этиленовой изоляцией в защитной оболочке на основе 
поливинилхлоридного пластиката к воздействию по-
вышенной влажности и температуры. Цикл старения в 
условиях повышенной 100 % влажности в эксикаторе 
(гигроскопическое увлажнение образца –через не 
герметизированные торцы) выполнен в течение 336 
часов. Затем образец находился в условиях естествен-
ной сушки на протяжении 1440 часов. Тепловое ста-
рение в термостате при 90 С проведено в два этапа: 
первый – в течение 206 часов, второй – в течение 260 
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часов. 
В исходном состоянии и после ускоренного ста-

рения выполнены измерения емкости и тангенса угла 
диэлектрических потерь всех изоляционных проме-
жутков при частотах 100 Гц, 1 и 10 кГц.  

На рис. 4,а представлены параметры изоляцион-
ных промежутков образца кабеля UTP категории 5е в 
исходном состоянии. Для промежутков «жила – жила 
той же пары» наблюдаются наименьшие уровни tgδ, 
причем с ростом частоты tgδ падает. 
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Рис. 4. Динамика изменений частичных емкостей и тангенса 
угла диэлектрических потерь в процессе ускоренного ста-
рения в условиях повышенной влажности и температуры 

 
Внешнее воздействие – гигроскопическое увлаж-

нение – приводит к сильному изменению параметров 
только некоторых областей – рис. 4,б (эксперимен-
тальные точки лежат за пределами выделенных об-
ластей). Это следствие появления влаги в капиллярах, 
образованных соприкасающимися изолированными 
жилами [5]. На рис. 5,б представлены параметры изо-
ляционных промежутков в исходном состоянии и по-

сле двухнедельной выдержки (336 часов) в эксикато-
ре. Емкости промежутков возросли мало, зато tgδ вы-
рос значительно сильнее, причем в большей степени 
для удаленных друг от друга жил (область малых час-
тичных емкостей, левая часть рис. 4,б). После извле-
чения из эксикатора и естественной сушки на протя-
жении двух месяцев (1440 часов) наблюдается 
уменьшение tgδ из-за удаления влаги с поверхности 
изолированных жил и уменьшение частичных емко-
стей из-за набухания изоляции (диффузия влаги в 
толщу изоляции).  

В результате теплового старения при температу-
ре 90 С продолжается уменьшение tgδ из-за удаления 
влаги из толщи изоляции и рост частичных емкостей 
из-за усадки изоляции. Сушка кабеля при температуре 
90 С в течение 260 часов привела к почти полному 
восстановлению электрических характеристик всех 
его изоляционных промежутков (см. рис. 4,в). При 
этом ПВХ оболочка несколько изменилась в цвете, 
потеряла блеск, но сохранила эластичность. 

Наблюдается положительная корреляция, как для 
частичных емкостей, так и для тангенса угла диэлек-
трических потерь (табл. 1).  

Таблица 1  
Коэффициенты взаимной парной корреляции между емко-
стью в исходном состоянии и емкостью после ускоренного 
старения (rC), между тангенсом угла диэлектрических потерь 
в исходном состоянии и после ускоренного старения (rtgδ) 

Условия ускоренного старения 
336 часов в 
условиях 
100 % 
влажности 

1440 часов 
в естествен-
ных услови-
ях 

206 часов 
теплового 
старения 
при темпе-
ратуре 90 С 

456 часов 
теплового 
старения при 
температуре 
90С 

Ч
ас
то
та

 и
зм
ер
ен
ий

 
 f,

 к
Г
ц 

rC 
0.9998 0.9998 0.9999 0.9998 

rtgδ 0,1 
0.9001 0.8176 0.8578 0.7876 

rC 
1.0000 0.9999 0.9999 0.9999 

rtgδ 
1 

0.9810 0.9909 0.9876 0.9622 
rC 

1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 
rtgδ 

10 

0.9111 0.9966 0.9942 0,9904 
 

Значения выборочного линейного парного коэф-
фициента корреляции К. Пирсона r большие для час-
тичных емкостей и, практически, мало изменяются 
при разных частотах (см. табл. 1). Для тангенса угла 
диэлектрических потерь характерна более выражен-
ная частотная зависимость rtgδ: коэффициент парной 
корреляции имеет большие значения при частоте 
1 кГц и 10 кГц, что связано как с процессами поляри-
зации, так и электропроводности в изоляции.  

В качестве адекватного срока эксплуатации об-
разца кабеля принимается расчётный срок эксплуа-
тации, полученный на основании параметров режима 
ускоренного старения, адекватного старению кабе-
лей в условиях эксплуатации (рис. 5). Время нор-
мальной эксплуатации кабеля составляет 1,14 года и 
6,8 года при рабочей температуре 60 С и 40 С 
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соответственно. 
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Рис. 5. К оценке срока службы кабеля при нормальных 

условиях эксплуатации 
 

Выводы. Результаты ускоренного старения не-
экранированного кабеля на основе неэкранированных 
витых пар с термопластичной полиэтиленовой изоля-
цией в защитной оболочке на основе ПВХ-пластиката 
в условиях повышенной влажности и температуры 
показывают, что конструкция устойчива к внешним 
воздействующим факторам. Длительная выдержка 
при температуре 90 С эквивалентна эксплуатации 
при температуре 40 С в течение 6,8 лет. При более 
высоких рабочих температурах срок эксплуатации 
кабеля существенно сокращается. 
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The evaluation of possibility of normal operation of cables 
based on twisted pairs with PVC jacket under the conditions 
of high humidity and temperature. 
Introduction. Development of cables for structured cabling 
systems based on twisted pairs for shipbuilding is carried out in 
two main directions: increasing the fire safety of cables and 
increasing the long-term permissible operating temperature by 
using new, more heat-resistant, electrical insulating materials. 
Purpose. Substantiation of the possibility of unshielded cables 
on the basis of unshielded twisted pairs with thermoplastic poly-
ethylene insulation in PVC protective jacket in conditions of 
high humidity and high operating temperatures on the basis of 
the results of accelerated aging. Methodology. The cycle of 
aging under conditions of increased humidity is performed for 
336 hours. Then the sample was under natural drying conditions 
for 1440 hours. Thermal aging in a thermostat at 90 °C was 
carried out in two stages: first – for 206 hours, the second – for 
260 hours. In the initial state and after accelerated aging, mea-
surements of the capacitance and tangent of the dielectric loss 
angle of all the insulating gaps at frequencies of 100 Hz, 1 and 
10 kHz were performed. Results. According to the results of 
accelerated aging under conditions of high humidity and tem-
perature, it is established that the design of an unshielded cable 
based on unshielded twisted pairs with thermoplastic polyethyl-
ene insulation in a protective coating based on PVC-plastic is 
resistant to external influencing factors. Practical value. The 
prolonged holding at temperature of 90 °C is equivalent to op-
eration at temperature of 40 °C for 6.8 years. At higher operat-
ing temperatures, the lifetime of the cable is significantly re-
duced. References 5, tables 1, figures 5. 
Key words: cables based on twisted pairs for shipbuilding, 
accelerated aging, hygroscopic moistening, thermal aging, 
partial capacitance, tangent of the dielectric loss angle, ser-
vice life. 
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ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ВОЛНОВОДНЫЙ ДАТЧИК ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
ИМПУЛЬСНОГО ДАВЛЕНИЯ В ЗАМКНУТЫХ ОБЪЕМАХ ЖИДКОСТИ ПРИ 
ВЫСОКОВОЛЬТНОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ РАЗРЯДЕ 
 
На підставі проведеного аналізу ринку приладів, що вимірюють імпульсний тиск, обрана конструкція і схемне рішення 
стійкого до електричних перешкод хвилевідного датчика тиску, який забезпечує стабільність і достовірність пока-
зань на близькій відстані від каналу високовольтного електричного розряду в замкненому об'ємі рідини. Розроблено 
хвилевідний датчик імпульсного тиску ДТХ-1 з вимірювальним шлейфом, який дозволяє досліджувати спектральні 
характеристики хвиль тиску в замкнених об'ємах рідини при гідростатичному тиску до 20 МПа і температурі до 
80 °С. Датчик може бути застосований для дослідження хвиль тиску з максимальним амплітудним значенням до 
150 МПа і довжиною до 80 мкс. Згідно результатів тарировки з використанням вторинного еталону, чутливість 
датчика ДТХ-1 з вимірювальним трактом – 0,0346 В/МПа. Бібл. 10, рис. 7. 
Ключові слова: п'єзоелектричний датчик, імпульсний тиск, електричні характеристики, високовольтний розряд, 
замкнений об'єм рідини. 
 
На основании проведенного анализа рынка приборов, измеряющих импульсное давление, выбрана конструкция и схем-
ное решение помехоустойчивого волноводного датчика давления, обеспечивающего стабильность и достоверность 
показаний на близком расстоянии от канала высоковольтного электрического разряда в замкнутом объеме жидко-
сти. Разработан волноводный датчик импульсного давления ДТХ-1 с измерительным шлейфом, позволяющий иссле-
довать спектральные характеристики волн давления в закрытых объемах жидкости при гидростатическом давле-
нии до 20 МПа и температуре до 80 °С. Датчик может быть применен для изучения волн давления с максимальным 
амплитудным значением до 150 МПа и длительностью до 80 мкс. Согласно результатам тарировки с использованием 
вторичного эталона, чувствительность датчика ДТХ-1 с измерительным трактом – 0,0346 В/МПа. Библ. 10, рис. 7. 
Ключевые слова: пьезоэлектрический датчик, импульсное давление, электрические характеристики, высоковольт-
ный разряд, замкнутый объем жидкости. 
 

Введение. Множество современных технологий 
(в частности, электроразрядная) использует волну 
давления в качестве определяющего фактора воздей-
ствия на обрабатываемый объект. Исследование спек-
тральных характеристик таких волн представляет ог-
ромный интерес и является актуальной задачей для 
любой промышленно развитой страны с развитым 
научным потенциалом. 

Исследования характеристик волн давления, ко-
торые генерируются, например, электрическим разря-
дом в жидкости, предусматривают регистрацию пол-
ного профиля волны давления в заданной точке объе-
ма жидкости. Для этих целей уже давно используются 
различного рода преобразователи давления в электри-
ческий сигнал [1-6]. Наибольшее распространение в 
технике измерения импульсных давлений получили 
преобразователи на основе природных (кварц, турма-
лин, ниобат лития и др.), искусственно создаваемых и 
специально поляризуемых в электрическом поле пье-
зоматериалов (пьезокерамика типа титаната бария, 
титаната свинца, цирконата свинца и др.). 

В Институте импульсных процессов и техноло-
гий (ИИПТ) НАН Украины, который занимается раз-
работкой и внедрением различных электроразрядных 
технологий, при выполнении исследований уже много 
лет используются различные средства регистрации 
импульсных давлений. Среди них – пьезоэлектриче-
ские датчики давления известной в области создания 
измерительной акустической аппаратуры датской 
фирмы «Брюль и Кьер» [7]. Помимо этого, в ИИПТ 
разрабатывались и изготавливались собственные дат-
чики давления на основе различных типов пьезокера-
мики [5, 8]. Большинство проводимых раннее иссле-
дований были связаны с измерением давлений 

в открытых объемах жидкости на значительных рас-
стояниях от канала разряда. Это обстоятельство су-
щественно снижало требования к конструкции датчи-
ка и некоторым его параметрам (амплитуде измеряе-
мого импульсного давления, уровню допускаемого 
статического давления жидкости и др.). 

В рамках данной работы следовало разработать 
датчик давления для измерения импульсного давле-
ния в закрытом объеме воды при повышенных гидро-
статических давлениях. Одним из применений такого 
датчика является исследование влияния высоковольт-
ного импульсного разряда на повышение притока по-
лезных ископаемых и питьевой воды в скважинах [9]. 
Для тарировки и испытаний разрабатываемого датчи-
ка использовалась разрядная камера высокого давле-
ния (рис. 1), позволяющая поддерживать высокое 
гидростатическое давление и близость приемной час-
ти датчика к каналу разряда (источнику гидродина-
мического возмущения – волны давления). Внутрен-
ний диаметр разрядной камеры составляет 120 мм.  

Близость к источнику импульсного давления, не-
обходимость гальванической развязки пьезоэлемента 
датчика и контура электрической цепи, по которому 
протекает импульсный ток, достигающий десятков 
килоампер, наличие жесткой отражающей стенки ка-
меры, на которой следует крепить датчик, повышает 
уровень требований к нему, что делает невозможным 
применение большинства доступных датчиков давле-
ния, в том числе, гидрофонов фирмы «Брюль и Кьер». 

Выполненные маркетинговые исследования позво-
лили сделать вывод о принципиальной возможности 
использования в таких условиях двух датчиков им-
пульсного давления: DPX 101-5К фирмы «OMEGA» 
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(США) с чувствительностью 0,1552 В/МПа, допусти-
мой амплитудой импульсного давления до 100 МПа и 
PS-02 фирмы ООО «ГлобалТест» (Россия) с чувстви-
тельностью 0,0735 В/МПа, допустимой амплитудой 
импульсного давления до 250 МПа.  

 
Рис. 1. Разрядная камера высокого давления 

 
В процессе тестовых испытаний приобретенных 

датчиков, осуществляемых электрическими разряда-
ми малой мощности в разрядной камере высокого 
давления, обнаружилась их существенная чувстви-
тельность к «токовой помехе», возникающей из-за 
электромагнитных наводок от высоковольтного кон-
тура. Такой термин для данной помехи введен вслед-
ствие ее корреляции по времени и фазе с осцилло-
граммой тока, протекающего в разрядном контуре. 

Все попытки снизить уровень помехи за счет до-
полнительных мер (приведения в одну точку заземле-
ния разрядных и измерительных цепей, использова-
ние двойных экранов в измерительных трассах, высо-
кочастотной фильтрацией на ферритовых кольцах) не 
принесли положительного эффекта. 

Осциллограммы с «токовой наводкой» представ-
лены на рис. 2. В связи с низкой чувствительностью 
кварцевых преобразовательных элементов этих дат-
чиков амплитуда полезного сигнала измерялась еди-
ницами вольт. Фактически считываемая по осцилло-
граммам амплитуда «токовой наводки» находилась в 
диапазоне единиц вольт, и была соизмерима или даже 
превышала полезный сигнал с датчика импульсного 

давления. Это позволило сделать вывод, что данные 
датчики стандартной конструкции не могут использо-
ваться в условиях сильных электромагнитных полей, 
которые сопровождают разряд. 

 
Рис. 2. Осциллограмма импульса давления и электрических 
характеристик при электрическом разряде, инициированном 

тонким проводником: 
1 – напряжение на разрядном промежутке; 2 – ток в канале 
разряда; 3 – волна давления, генерируемая электрическим 
разрядом в жидкости, измеренная с помощью датчика 
давления DPX 101-5k; 4 – волна давления, генерируемая 

электрическим разрядом в жидкости, измеренная 
с помощью датчика давления PS-02 

 
Исходя из вышеизложенного, существует необ-

ходимость в разработке датчика давления, обеспечи-
вающего достоверность полученных результатов из-
мерений и надежность функционирования в условиях 
сильных электромагнитных полей.  

Целью работы являлась разработка помехо-
устойчивого пьезоэлектрического волноводного дат-
чика для измерения импульсного давления на близ-
ком расстоянии от канала высоковольтного разряда в 
замкнутом объеме жидкости. 

Результаты проектирования датчика. При 
разработке датчика давления, отвечающего вышеиз-
ложенным требованиям, в качестве прототипа был 
использован волноводный датчик давления ВДД [5], 
разработанный ранее в ИИПТ.  

Отличительной особенностью разрабатываемого 
датчика давления должна быть высокая чувствитель-
ность, благодаря которой датчиком генерируется по-
лезный сигнал амплитудой от десятков до сотен 
вольт. Однако сигнал такой амплитуды представляет 
опасность как для регистрирующего осциллографа, 
так и для преобразовательного элемента датчика. 

Для снижения уровня измерительного сигнала 
был разработан измерительный тракт, электрическая 
схема которого представлена на рис. 3.  

При попадании на датчик волны давления Р на 
его пьезокерамическом элементе электрической емко-
стью С1 наводится электрический заряд Q1, при этом 
разность потенциалов U1 на его обкладках определя-
ется соотношением 

U1= Q1/С1.                               (1) 
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Рис. 3. Электрическая схема измерительного тракта: 

С1 – электрическая емкость измерительного элемента (пье-
зокерамики) датчика давления; С2 – электрическая емкость 
измерительного коаксиального кабеля; С3 – электрическая 

емкость дополнительного конденсатора; Р – волна 
давления, генерируемая электрическим разрядом 

в жидкости; to osc – к осциллографу 
 

В случае подключения к обкладкам датчика ко-
аксиального кабеля емкостью С2 и дополнительного 
конденсатора емкостью С3 тот же электрический за-
ряд Q1 обеспечит разность потенциалов на выходе 
схемы Uosc, определяемую по соотношению 

Uosc = Q1/(С1+С2+С3).                      (2) 
Коэффициент k, выражающий степень ослабле-

ния полезного сигнала и наводок с датчика, определя-
ется как отношение  

k = U1/Uosc = (С1+С2+С3)/С1.                    (3) 
Анализ показал, что использование в качестве 

преобразовательного элемента датчика пьезокерами-
ки ЦТС-19 позволяет обеспечить допустимые значе-
ния Uosc в диапазоне измерений импульсного давле-
ния до 150 МПа при величине k = 450. 

Проведенный комплекс исследований позволил 
предложить конструкцию волноводного датчика дав-
ления ДТХ-1 [10], приведенную на рис. 4. 

 
Рис. 4. Конструкция волноводного датчика давления ДТХ-1 

 
Пьезоэлектрический волноводный датчик им-

пульсного давления ДТХ-1 состоит из металлическо-
го корпуса 1, на котором есть канавка 2 под уплот-
нительное кольцо, упорной поверхности 3, приемно-
го донышка-мембраны 4, прокладки из вибродемп-
фирующего материала 5, прокладки из диэлектриче-
ского материала с высокой электрической прочно-
стью 6, токосъемника 7, пьезоэлемента 8, медного 
волновода 9, проводников 10, 16, резиновых аморти-
заторов 11, шайбы 12, пружины 13, изоляционной 
шайбы 14, гайки 15. 

Датчик импульсного давления работает следую-
щим образом. 

С помощью дополнительных элементов крепле-
ния датчик размещают в специальном отверстии тех-
нологической камеры соосно с направлением про-
хождения исследуемой волны давления. Металличе-
ский корпус 1 датчика образует контакт с камерой 
при механическом воздействии элементов крепления 
на упорную поверхность 3, а уплотнительное рези-
новое кольцо в канавке 2 дает возможность измере-

ния в камере, заполненной жидкостью как при атмо-
сферном, так и при повышенном гидростатическом 
давлении. 

Выделение энергии в жидкости при проведении 
определенных технологических операций (например, 
в разрядно-импульсных технологиях) ведет к возник-
новению гидродинамического возмущения и распро-
странению волн давления. Волна давления поочеред-
но проходит через слой жидкости в технологической 
камере, приемное донышко-мембрану 4 датчика, про-
кладку из вибродемпфирующего материала 5, про-
кладку из диэлектрического материала с высокой 
электрической прочностью 6, токосъемник 7, пьезо-
элемент 8, медный волновод 9. 

Выбор толщины и типа материала прокладки из 
вибродемпфирующего материала 5 позволяет осла-
бить амплитуду волны давления и увеличить верхний 
предел измерения датчика давления. Наличие про-
кладки из диэлектрического материала с высокой 
электрической прочностью 6 позволяет избежать 
электрического контакта между корпусом 1 с прием-
ным донышком-мембраной 4 и пьезоэлементом 8. 

При воздействии волны давления на пьезоэле-
мент 8 на его торцах вследствие явления пьезоэффек-
та появляется разность потенциалов. Напряжение с 
помощью припаянных к пьезоэлементу 8 медного 
волновода 9, токосъемника 7 и проводников 10, 16 
подается на измерительный тракт. Длина медного 
волновода 9 выбирается из условия отсутствия влия-
ния на пьезоэлемент 8 волн давления, отраженных от 
его торца, что позволяет исследовать волны давления 
длительностью до 80 мкс. 

Центровка волновода 9 в цилиндрическом кор-
пусе 1 осуществлено резиновыми амортизаторами 11. 
Плотность прилегания поверхностей приемного до-
нышка-мембраны 4, прокладок 5 и 6, токосъемника 7 
обеспечивает механическое воздействие пружины 13 
с помощью шайбы 12, изоляционной шайбы 14 
и гайки 15. 

В качестве материала изоляционных прокладок 
был использован паронит ПМБ ГОСТ 481-80 и поли-
этилентерефталат ПЭТ-Э ГОСТ 24234-80, в качестве 
материала пьезоэлемента - ЦТС-19 ГОСТ 13927-74. 

Внешний вид волноводного датчика давления 
ДТХ-1 представлен на рис. 5. 

 
Рис. 5. Внешний вид волноводного датчика давления ДТХ-1 

 
Волноводный датчик давления ДТХ-1 обладает 

значительно большей чувствительностью (примерно 
на два порядка) по сравнению с датчиками давления 
DPX 101-5К и PS-02, благодаря этому уровень полез-
ного сигнала более чем на порядок превышает уро-
вень «токовых наводок». Для примера на рис. 6 при-
ведена осциллограмма тока, напряжения и сигнала с 
датчика ДТХ-1 при электрическом взрыве медного 
проводника диаметром 0,14 мм в воде.  
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Рис. 6. Осциллограмма импульса давления и электрических 
характеристик при электрическом взрыве медного провод-
ника (диаметр проводника – 0,14 мм; длина – 0,038 м; 

зарядное напряжение – 10 кВ; запасенная энергия – 1 кДж; 
гидростатическое давление – 20 МПа): 1 – ток в канале раз-
ряда (инвертированный); 2 – напряжение на разрядном 

промежутке; 3 – сигнал с датчика ДТХ-1 
 

Тарировка волноводного датчика давления. 
Тарировка датчика ДТХ-1 выполнялась путем срав-
нения тарировочных (опорных) импульсов давления с 
сигналами, полученными с помощью датчика ДТХ-1. 
По результатам сравнения выполнялся расчет коэф-
фициента чувствительности датчиков. 

В качестве тарировочных импульсов давления 
использовались данные, полученные с помощью вто-
ричного эталона (датчика давления DPX 101-5К) при 
следующих параметрах установки: зарядное напря-
жение конденсаторной батареи – 15 кВ; емкость кон-
денсаторной батареи – 2,26 мкФ; индуктивность цепи 
– 4,29 мкГн. При данных параметрах контура удалось 
отделить во времени «токовую помеху» и полезный 
сигнал датчика DPX 101-5К. 

Инициирование разряда осуществлялось медным 
проводником диаметром 0,14 мм и длиной 50 мм, что 
повышало стабильность амплитуды волны давления. 
Гидростатическое давление в камере поддерживалось 
на уровне 10 МПа. Датчиком давления ДТХ-1 фикси-
ровались импульсы от пяти разрядов. Полученные 
результаты подвергались статистической обработке, 
находилось среднее значение, по которому определя-
лась чувствительность тарируемого датчика. 

Тарировка ДТХ-1 проводилась совместно с из-
мерительным трактом (см. рис. 3), имеющим сле-
дующие параметры:  

 электрическая емкость изготовленного датчика 
давления ДТХ-1 С1 – 150 пФ; 

 электрическая емкость измерительного кабеля 
РК 50-2-16 С2 длиной 10 м – 1166 пФ; 

 электрическая емкость нагрузочного конденса-
тора С3 – 66340 пФ.  

Таким образом, тарировка датчика с трактом за-
ключалась в определении его чувствительности при 
воздействии импульса давления известной амплитуды 
(полученного на сертифицированном датчике).  

На рис. 7 приведены совмещенные временные 
профили опорного импульса (1) и профиля импульса, 
регистрируемого волноводным датчиком ДТХ-1 (2). 
Для удобства сравнения осциллограмм амплитуды 

обоих сигналов приведены к одному значению. При-
веденные результаты (см. рис. 7) показали, что совпа-
дение сигналов как по фронту нарастания импульса 
давления, так и по длительности его спада удовлетво-
рительное.  

 
Рис. 7. Профили импульсов волны давления: 

1 – опорный импульс давления; 
2 – импульс волноводного датчика давления ДТХ-1 

 
Согласно результатам тарировки, чувствитель-

ность разработанного датчика ДТХ-1 с измеритель-
ным трактом – 0,0346 В/МПа.  

Проведенные лабораторные испытания показали 
стабильность чувствительности датчика при измере-
нии волн давления с амплитудой до 150 МПа и долго-
срочной работе в диапазоне гидростатических давле-
ний (0,1-20) МПа, температур (10-80) С. 

Разработанные датчики давления ДТХ-1 исполь-
зовались для регистрации импульсных давлений при 
выполнении ряда научно-исследовательских работ в 
ИИПТ НАН Украины, опытный образец был постав-
лен исследовательскому центру во Франции. 

Выводы. 
1. Предложена конструкция и схемное решение 

помехоустойчивого волноводного датчика давления 
для электроразрядных технологий, обеспечивающего 
стабильность и достоверность показаний на близком 
расстоянии от канала высоковольтного разряда в за-
мкнутом объеме жидкости. 

2. Разработан волноводный датчик импульсного 
давления ДТХ-1 с измерительным шлейфом, позво-
ляющий исследовать спектральные характеристики 
волн давления при высоковольтном электрическом 
разряде в закрытых объемах жидкости при гидро-
статическом давлении до 20 МПа и температуре до 
80 °С.  

3. Разработанный датчик может быть применен для 
изучения волн давления с максимальным амплитуд-
ным значением до 150 МПа. Согласно результатам 
тарировки, чувствительность разработанного датчика 
ДТХ-1 с измерительным трактом – 0,0346 В/МПа. 
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Piezoelectric waveguide sensor for measuring pulse pressure 
in closed liquid volumes at high voltage electric discharge. 
Purpose. Investigations of the characteristics of pressure waves 
presuppose the registration of the total profile of the pressure 
wave at a given point in space. For these purposes, various 
types of «pressure to the electrical signal» transmitters (sen-
sors) are used. Most of the common sensors are unsuitable for 
measuring the pulse pressure in a closed water volume at high 
hydrostatic pressures, in particular to study the effect of a pow-
erful high-voltage pulse discharge on increasing the inflow of 
minerals and drinking water in wells. The purpose of the work 
was to develop antijamming piezoelectric waveguide sensor for 
measuring pulse pressure at a close distance from a high-
voltage discharge channel in a closed volume of a liquid. Meth-
odology. We have applied the calibration method as used as a 
secondary standard, the theory of electrical circuits. Results. 
We have selected the design and the circuit solution of the wa-
veguide pressure sensor. We have developed a waveguide pulse-
pressure sensor DTX-1 with a measuring loop. This sensor 
makes it possible to study the spectral characteristics of pres-
sure waves of high-voltage pulse discharge in closed volumes of 
liquid at a hydrostatic pressure of up to 20 MPa and a tempera-
ture of up to 80 °C. The sensor can be used to study pressure 
waves with a maximum amplitude value of up to 150 MPa and 
duration of up to 80 µs. According to the results of the calibra-
tion, the sensitivity of the developed sensor DTX-1 with a meas-
uring loop is 0.0346 V/MPa. Originality. We have further de-
veloped the theory of designing the waveguide piezoelectric 
pulse pressure sensors for measuring the pulse pressure at a 
close distance from a high-voltage discharge channel in a 
closed fluid volume by controlling the attenuation of the ampli-
tude of the pressure signal. Practical value. We have developed, 
created, calibrated, used in scientific research waveguide pres-
sure pulse sensors DTX-1. We propose sensors DTX-1 for sale 
in Ukraine and abroad. Sensors DTX-1 can be used to study 
pressure waves with a maximum amplitude value of up to 150 
MPa in closed fluid volumes at a hydrostatic pressure of up to 
20 MPa and a temperature of up to 80 °C. References 10, 
figures 7. 
Key words: piezoelectric sensor, pulse pressure, electrical 
characteristics, high-voltage discharge, closed volume of 
liquid. 
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ВНЕШНЕЕ МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ГОРОДСКИХ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 
ПОДСТАНЦИЙ И МЕТОДЫ ЕГО НОРМАЛИЗАЦИИ 
 
Метою роботи є дослідження зовнішнього магнітного поля міських трансформаторних підстанцій (ТП) і методів 
його зменшення в розташованих поблизу житлових приміщеннях до нормативного рівня. Виконано комплексні 
експериментальні дослідження магнітного поля частотою 50 Гц, що створюється типовими міськими ТП у зов-
нішньому середовищі. Показано, що індукція магнітного поля в розташованих поблизу житлових приміщеннях не 
перевищує нормативного рівня (0,5 мкТл), якщо приміщення розташовані на відстанях більше 8 м від корпусу ТП. 
Запропоновано мультидипольну математичну модель для розрахунку зовнішнього магнітного поля ТП і наведено 
приклад її практичного використання для розрахунку індукції зовнішнього магнітного поля, що створюється в при-
леглому житловому приміщенні ТП потужністю 715 кВА, що вбудована в житловий будинок. Наведено порівняння 
результатів розрахунку і експерименту. Показано, що вбудовані в житлові будинки ТП можуть створювати в сусі-
дніх житлових приміщеннях небезпечне для здоров'я населення магнітне поле з індукцією 1,5-7 мкТл, що в 3-14 ра-
зів перевищує його нормативний рівень. Запропоновано методи нормалізації зовнішнього магнітного поля вбудова-
них ТП, що ґрунтуються на вдосконаленні конструкції ТП, а також методах зовнішнього пасивного і активного 
екранування (компенсації). Бібл. 22, Рис. 9. 
Ключові слова: трансформаторна підстанція, зовнішнє магнітне поле, житлові приміщення, мультидипольна модель, 
методи нормалізації.  
 
Целью работы является исследование внешнего магнитного поля городских трансформаторных подстанций (ТП) и 
методов его уменьшения в близлежащих жилых помещениях до нормативного уровня. Выполнены комплексные экс-
периментальные исследования магнитного поля частотой 50 Гц, создаваемого типовыми городскими ТП во внешней 
среде. Показано, что индукция магнитного поля в близлежащих жилых помещениях не превышает нормативного 
уровня (0,5 мкТл), если помещения расположены на расстояниях более 8 м от корпуса ТП. Предложена мультиди-
польная математическая модель для расчета внешнего магнитного поля ТП и приведен пример ее практического 
использования для расчета индукции внешнего магнитного поля, создаваемого в близлежащем жилом помещении ТП 
мощностью 715 кВА, встроенной в жилой дом. Приведено сравнение результатов расчета и эксперимента. Показано, 
что встроенные в жилые дома ТП могут создавать в соседних жилых помещениях опасное для здоровья населения 
магнитное поле с индукцией 1,5-7 мкТл, что в 3-14 раз превышает его нормативный уровень. Предложены методы 
нормализации внешнего магнитного поля встроенных ТП, основанные на совершенствовании конструкции ТП, а 
также методах внешнего пассивного и активного экранирования (компенсации). Библ. 22, рис. 9. 
Ключевые слова: трансформаторная подстанция, внешнее магнитное поле, жилые помещения, мультидипольная 
модель, методы нормализации.  
 

Введение. Магнитное поле (МП) промышленной 
частоты 50 Гц наиболее опасно для здоровья людей 
даже при его слабом, но длительном воздействии [1]. 
Основными источниками, создающими такое МП внут-
ри жилых помещений, являются расположенные в жи-
лых зонах объекты электроэнергетики – воздушные и 
кабельные линии электропередачи (ЛЭП), а также го-
родские трансформаторные подстанции (ТП). 

Предельно допустимый уровень (ПДУ) индукции 
МП 50 Гц для населения, создаваемого электроустанов-
ками, регламентирован в [2] и составляет 10 мкТл на 
территории жилой застройки и 0,5 мкТл внутри жилых 
помещений.  

Наиболее остро проблема нормализации внешнего 
магнитного поля (ВМП) ТП стоит в жилых домах со 
встроенными ТП [2, 6], когда расстояния между ТП и 
жилыми помещениями уменьшается до нескольких 
метров. Такие дома (рис. 1) достаточно широко распро-
странены в Украине и других странах. Кроме того, 
встроенные ТП начали широко использоваться в мире 
для электроснабжения секций из 10-20 этажей в совре-
менных сверхвысотных жилых домах [7] с целью 
уменьшения потерь электроэнергии. Проблема норма-
лизации их МП также требует своего решения. 

В настоящее время наиболее полно исследовано 
МП ЛЭП и определены методы его уменьшения до 

безопасного для населения уровня [3-5]. В тоже время 
исследованию ВМП ТП не уделялось должного внима-
ния, хотя в отдельных случаях – при приближении ТП к 
жилым помещениям, их МП может превышать ПДУ.  

 

 
Рис. 1. Типичный жилой дом со встроенной ТП 

(г Харьков, ул. Данилевского, 19) 
 

Таким образом, ВМП ТП в настоящее время ис-
следовано не достаточно, что затрудняет решение акту-
альной и социально значимой проблемы нормализации 
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МП частотой 50 Гц в помещениях жилых домов, распо-
ложенных вблизи ТП.  

Целью работы является исследование ВМП го-
родских ТП и методов его уменьшения до нормативно-
го уровня в близлежащих жилых помещениях. 

ТП как источник МП. Городские ТП осуществ-
ляют электроснабжение жилых домов. Они выполняют 
функции преобразования трехфазного высокого напря-
жения 6 (10) кВ в напряжение 0,38 кВ и распределения 
электроэнергии напряжением 380 В (220 В) конечным 
потребителям [2, 6]. Типовые городские ТП (рис. 2) 
имеют мощность от 100 кВА до 1400 кВА и комплек-
туются одним либо двумя понижающими трехфазными 
трансформаторами с заземленной нейтралью. ТП со-
держат секционированные распределительные устрой-
ства (РУ) из токопроводов (шин, кабелей) с необходи-
мой коммутационной, защитной и измерительной аппа-
ратурой. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Конструктивное исполнение городской ТП (а) 
и ее РУ (б) 

 

Основными источниками ВМП ТП являются 
трехфазные токопроводы РУ, каждый из которых при 
симметричной нагрузке разных фаз, в общем случае 
образует три токовых контура [5, 8, 9], создающих МП.  

Трехфазные трансформаторы РУ имеют симмет-
ричную конструкцию, теоретически исключающую 
создание ВМП [8]. Практически они создают ВМП, 
вызванное технологическими отклонениями от симмет-
рии [8, 10]. Индукция этого МП незначительна и не 
превышает 10 % от суммарного ВМП ТП. ВМП транс-
форматора, имеет дипольный характер [9], быстро спа-

дает при удалении от ТП (рис. 3) и при дальнейшем 
анализе не учитывается. 

Остальные элементы РУ, в том числе коммутаци-
онная, защитная и измерительная аппаратура ТП, а 
также входные и выходные витые трехфазные кабели, 
также практически не влияют на ВМП ТП [9]. 

 
Рис. 3. Характерное спадание индукции МП ТП типа К-42-630 
при удалении на расстояние r от ее корпуса (1 – суммарное 
МП ТП; 2 – МП токопроводов; 3 – МП трансформатора 

 
Таким образом, ВМП ТП определяется МП трех-

фазных токопроводов ТП, которые могут быть пред-
ставлены в соответствии с рис. 4.  

Экспериментальные исследования ВМП ТП. 
Экспериментальные исследования ВМП ТП выполне-
ны для 42 городских ТП г. Харькова номинальной 
мощностью (Snom) от 100 до 1260 кВА. Исследовано 
36 ТП, расположенных в отдельных строениях (внут-
ри микрорайонов), и 6 ТП, встроенных в жилые дома. 

В основу исследований положены прямые изме-
рения действующего значения индукции переменного 
МП в ограниченном количестве точек с использова-
нием векторных магнитометров типа Magnetoscop 
1.069 фирмы Foerster (диапазон измерений индукции 
МП 0-600 мкТл, относительная погрешность 2,5 %) и 
EMF-828 (диапазон измерения индукции 0-2000 мкТл, 
относительная погрешность 4 %).  

Индукция МП в i-й точке измерения определя-
лась по измерениям индукции МП в трех ортогональ-
ных положениях датчика магнитометра по формуле 

 222
ziyixii BBBB  , (1) 

где xiB , yiB , ziB  – измеренное действующее зна-

чение пространственных компонент индукции МП 
в i-й точке измерений по осям датчиков магнито-
метра X, Y, Z. 

Начало координатной сетки совмещалось с по-
верхностью корпуса ТП. Измерения МП проводились 
при удалении от ТП в горизонтальном (вертикальном) 
направлении, соответствующем максимальным зна-
чениям МП с фиксацией фактических токов в токо-
проводах ТП. Результирующее значение индукции 
МП ТП приводилось к номинальной мощности ТП. 
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Рис. 4. Конфигурация токопроводов исследуемой двухтрансформаторной ТП мощностью 715 кВА 

 
В жилой зоне точки измерения располагались на 

линиях, перпендикулярных стенам здания, с шагом 
1 м на высоте 1 м. При измерении МП в близлежащих 
жилых помещениях, точки измерения располагались в 
узлах пространственной сетки, параллельной стенам 
помещений. Базовая сетка измерений имела шаг 0,5 м 
и располагалась в горизонтальной плоскости, на вы-
соте 0,5 м от пола помещения.  

Обобщенные результаты измерений индукции МП 
ТП различной мощности представлены на рис. 5, где 
значение индукции вблизи внешней стены помещения 
ТП соответствует r = 2 м, расстояние между которой 
и корпусом отдельно стоящих ТП составляет 2 м.  

 
Рис. 5. Экспериментальные значения индукции ВМП 

отдельно стоящих ТП различной мощности, приведенные 
к их номинальной нагрузке при удалении точки измерения 

от их корпуса (r – расстояние корпуса ТП до точки 
наблюдения) 

Анализ результатов экспериментальных иссле-
дований показывает следующее. Индукция ВМП ТП 
спадает до ПДУ (значений 0,5 мкТл) при удалении от 
ТП максимальной мощности (1260 кВА) на 8 м. При 
минимальной мощности ТП (100 кВА) его ВМП спа-
дает до ПДУ на расстоянии 5 м.  

Так как все отдельно стоящие ТП находятся на 
удалении более 15 м от жилых домов, опасности для 
ее жильцов они не представляют.  

Максимум индукции ВМП рассматриваемых 
ТП (рис. 5) возникает вблизи внешних стен их по-
мещений и составляет 7 мкТл, что не превышает 
ПДУ для территории жилой застройки (10 мкТл) в 
соответствии с [2]. 

Поэтому городские ТП не представляют опасно-
сти для здоровья населения, когда они расположены 
на расстоянии более 8 м от жилых домов. Однако это 
условие нарушается для встроенных ТП, когда рас-
стояние между корпусом ТП и жилыми помещениями 
сокращается до нескольких метров. 

Так, на рис. 6 представлено распределение ин-
дукции МП, построенное по результатам измерений в 
жилом помещении, расположенном на втором этаже 
дома (рис. 1) над встроенной двухтрансформаторной 
ТП мощностью 715 кВА. Расстояние от корпуса ТП 
до пола жилого помещения 2-го этажа составляет 
1,85 м. Фактическая нагрузка ТП во время измерений 
составляла 45 % от номинальной (0,45Snom). 

Результаты измерений представлены на (рис. 6). 
Их анализ показывает, что максимальный уровень 
индукции МП в жилом помещении над встроенной 
ТП даже при уменьшенной нагрузке ТП (0,45Snom), 
составляет 1,6 мкТл, что более чем в 3 раза превыша-
ет ПДУ. При большей установленной мощности ТП, 
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работающей в режиме номинальной нагрузки, значе-
ние индукции МП в соответствии с рис. 5 может дос-
тигать 7 мкТл.  

Таким образом, встроенные ТП могут создавать 
в соседних жилых помещениях МП с индукцией, 
в 3-14 раз превышающей ПДУ, что представляет опас-
ность для здоровья населения и требует принятия мер 
по нормализации их ВМП. 

 
Рис. 6. Экспериментальные значения распределения индук-
ции МП (мкТл) на высоте 0,5 м от пола жилого помещения, 

расположенного над встроенной ТП мощностью 
Snom = 715 кВА при фактической нагрузке 0,45Snom 

 
Моделирование ВМП ТП. Проведенный анализ 

показывает, что ВМП ТП нормируется во внешней 
области пространства – в точках, удаленных на рас-
стояние Rо от корпуса ТП. Это расстояние составляет 
не менее 2 м и значительно превышает расстояния d 
между осями фазных токопроводов ТП (0,05-0.5 м) 
[6], что создает условия для применения мультиди-
польной математической модели при расчете ВМП 
ТП [8, 11, 12]. Эта модель, при характерном для ТП 
большом количестве токопроводов со сложной кон-
фигурацией, позволяет по сравнению с методом Био-
Саввара и численными методами упростить расчет 
ВМП ТП при ограниченной методической погрешно-
сти (менее 10 %) [3, 8]. Кроме того, мультидипольная 
модель имеет четкую физическую интерпретацию, 
что позволяет упростить синтез средств снижения МП 
на ее основе [3]. 

Для построения мультидипольной модели ВМП 
ТП может быть использован реализованный в [3] под-
ход, когда каждый линейный контур с током I ТП 
(рис. 4) протяженностью L и шириной d условно раз-
бивается на N элементарных микроконтуров с площа-
дями daS ii  , характеризуемых дипольными маг-

нитными моментами im  (рис. 7). При этом необходи-

мо выполнение следующих условий [3, 8]: 

 dR 20  ; aR 20  ; 05,0 R
N

L
a  .  (2) 

В этом случае напряженность МП  PHk


, созда-

ваемая единичным прямолинейным однофазным кон-
туром с током (рис. 7) в точке наблюдения Р может 
быть определена выражениями [3, 8]  
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где N – количество микроконтуров в прямолинейном 

контуре ТП; iS


 – вектор площади i-го микроконтура; 

in


 – единичный вектор, нормальный к Si; iR


 – радиус 

вектор от геометрического центра i-го микроконтура 

в точку наблюдения Р;  – фаза тока I . 

 
Рис. 7. Мультидипольное представление элементарного 

контура с переменным током I  как источника МП 
 

Тогда индукция TSB


 ВМП ТП (рис. 4), содер-

жавшей K трехфазных прямолинейных контуров ТП 
может быть определена как 
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где  – номер фазы токопровода ТП ( = 1…,3); 
l – номер контура ТП (l = 1, …, K); 0 – магнитная 
постоянная.  

Используем предложенную мультидипольную 
модель (5) для расчета индукции ВМП встроенной 
ТП. Расчет проведем для реальной городской 2-х 
трансформаторной ТП мощностью 715 кВА, встроен-
ной в жилой дом (рис. 1). При расчете полагаем, что 
токи в фазах всех контуров ТП синусоидальны, сдви-
нуты на 120 эл. градусов и образуют симметричную 
систему. Токопроводы ТП представляют собой токо-
вые нити. Внешняя среда не содержит источников 
МП. Влиянием на ВМП металлических частей корпу-
са ТП и стен жилого дома в соответствии с [9, 13] 
пренебрегаем.  

Расчетная схема ТП соответствует рис. 4 и со-
держит 18 прямолинейных трехфазных токовых кон-
туров (К = 18) с приведенными на рис. 4 размерами и 
фактическими токами, определенными эксперимен-

тально при нагрузке ТП 0,45Snom: I1 = 312 А; I2 = 208 А; 
I3 = 108 А; I4 = 104 А; I5 = 100 А; I6 = 108 А; I7 = 21 А; 
I8 = 174 А; I9 = 114 А; I10 = 62 А; I11 = 60 А; I12 = 52 А; 
I13 = 62 А; I14 = 12 А.  
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Результаты расчета индукции МП в горизон-
тальной плоскости, расположенной на высоте 2,35 м 
над ТП, выполнены в соответствии с (5) и представ-
лены на рис. 8.  

 
Рис. 8. Расчетные значения распределение индукции МП 

(мкТл) на высоте 0,5 м от пола жилого помещения (рис. 1), 
расположенного над встроенной ТП мощностью 
Snom = 715 кВА при расчетной нагрузке 0,45Snom 

 
Сравнение результатов расчета (рис. 8) с результа-

тами эксперимента (рис. 6) показывает, что максималь-
ное расчетное значение индукции МП (1,7 мкТл) с по-
грешностью менее 10 % совпадает с результатами экс-
перимента (1,6 мкТл). Это подтверждает корректность 

предложенной методики расчета индукции ВМП ТП и 
принятых выше допущений. 

Методы нормализации ВМП ТП. Как следует из 
проведенного выше анализа, нормализация ВМП тре-
буется для встроенных в жилые дома ТП, когда рас-
стояние между корпусом ТП и жилым помещением 
составляет менее 8 м. Основные методы нормализации 
ВМП ТП представлены на рис. 9. 

ВМП ТП интенсивно спадает в функции рас-
стояния (рис. 5), что позволяет существенно умень-
шить МП при удалении ТП от жилых помещений. 
Однако реализация этого метода возможна только 
при наличии свободного пространства, что ограни-
чивает его применение. 

Существенное уменьшение ВМП ТП возможно за 
счет его специального конструктивного исполнения 
ТП. Так, предложенные в [8, 9] конструктивно-
технологические методы (симметрирование, транспо-
нирование, расщепление токопроводов, локальное ак-
тивное и пассивное экранирование МП) позволяют на 
порядок и более снизить ВМП ТП. Перспективным ме-
тодом уменьшения ВМП ТП является контурное экра-
нирование его токопроводов в соответствии с [5, 9]. 
Однако изменение конструкции действующих ТП тех-
нически сложно и имеет юридические ограничения, а 
промышленный выпуск ТП в специальном конструк-
тивном исполнении требует значительных инвестиций. 

Поэтому более предпочтительными для практи-
ческой реализации являются методы внешнего экра-
нирования МП ТП. Пассивное экранирование осуще-
ствляется с помощью электропроводных (ферромаг-
нитных) материалов, размещаемых на стенах и потол-
ках расположенных вблизи ТП жилых помещений 
[14, 15]. Этот метод универсален, однако на низкой 
частоте 50 Гц его реализация требует существенных 
материальных средств. 

 
Рис. 9. Классификация методов нормализации ВМП, создаваемого ТП в близлежащих жилых помещениях 

 
Больший интерес с точки зрения стоимости реали-

зации при высокой эффективности представляют мето-
ды активного экранирования МП [4, 8, 9, 16-22]. Одна-
ко они требуют своего развития применительно к ТП, 
что и является предметом дальнейших исследований. 

Выводы. 
1. Впервые выполнены комплексные эксперимен-

тальные исследования распределения индукции 

внешнего магнитного поля частотой 50 Гц, созда-
ваемого 42 типовыми городскими трансформатор-
ными подстанциями (ТП) установленной мощностью 
от 100 кВА до 1260 кВА. Показано, что индукция 
магнитного поля в близлежащих жилых помещениях 
не превышает нормативного уровня (0,5 мкТл) при 
условии удаления ТП от жилых помещений на рас-
стояние более 8 м. 
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2. Предложена и экспериментально обоснована 
мультидипольная математическая модель для расчета 
внешнего магнитного поля ТП, позволяющая упростить 
расчет при ограниченной погрешности (10 %) и имею-
щая четкую физическую интерпретацию. Модель по-
строена на основе дипольных источников магнитного 
поля, характеризуемых магнитными моментами незави-
симых элементарных микроконтуров iad  , на которые 

с шагом ia  условно разбиваются все линейные участки 

трехфазных токопроводов ТП с межфазным расстояни-
ем d. Магнитное поле в точке наблюдения, удаленной 
на расстояние более 2d (2 ia ), определяется как супер-

позиция магнитного поля, создаваемого магнитными 
моментами элементарных микроконтуров всех линей-
ных участков токопроводов ТП. 

3. Теоретически обосновано и экспериментально 
подтверждено, что наибольшую опасность для здоровья 
населения представляют встроенные в жилые дома ТП, 
которые могут создавать в соседних жилых помещени-
ях магнитное поле с индукцией 1,5-7 мкТл, что в 3-14 
раз превышает нормативный уровень. 

4. Рассмотрены методы нормализации внешнего 
магнитного поля ТП в жилых помещениях, основан-
ные на совершенствовании конструкции ТП, исполь-
зовании внешнего экранирования (компенсации) маг-
нитного поля ТП и обоснована перспективность раз-
вития методов внешнего активного экранирования 
магнитного поля. 
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External magnetic field of urban transformer substations 
and methods of its normalization. 
Purpose. Research of external magnetic field of urban trans-
former substations and the methods it reduction to the stan-
dard level in the living quarters of nearby. Methodology. Ex-
periment based on the actual values the measuring magnetic 
flux density of the alternating magnetic field. Theories of elec-
tromagnetic field on quasi-static formulation is basis of exter-
nal magnetic field of urban transformer substations descrip-
tion. Results. We have made comprehensive experimental re-
searches the magnetic field of a 50 Hz through model urban 
transformer substations on the external environment. For cal-
culating the external magnetic field of transformer substations 
the mathematical model of multi-dipole is proposed. It practi-
cal uses for induction external magnetic field of calculating 
created in nearby built in house transformer substations power 
715 kVA is proposed. Comparison of results calculation and 
experiment was conducted. Originality. We have established 
that magnetic flux density of the magnetic field does not ex-
ceed standard level in the living quarters of nearby (0.5 T) if 
quarters the location distances of more than 8 m from the 
transformer substation on the first time. Transformer substa-
tions in the built-in houses can create the dangerous to public 
health magnetic field which induction 1.5-7 T in neighboring 
living quarters. It exceeds the normative level in 3-14 times. 
Practical value. We have proposed normalization methods of 
the external magnetic field built-in transformer substations. 
Methods are based on improving construction transformer 
substations. And methods of external passive and active 
shielding are considered. References 22, figures 9. 
Key words: transformation substation, external magnetic 
field, living spaces, multi-dipole model, methods of normali-
zation. 
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ОСОБЕННОСТИ ВЫБОРА БАТАРЕЙ КОНДЕНСАТОРОВ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ С ИСТОЧНИКАМИ ИНТЕРГАРМОНИК 
 
Розроблена методика вибору батарей конденсаторів, які застосовуються як в якості компенсаторів реактивної по-
тужності при наявності джерел інтергармонік, так і в складі фільтрів вищих гармонік і інтергармонік. Отримані 
вирази для перевірки відсутності неприпустимих перевантажень батарей конденсаторів по напрузі й по струму при 
наявності в кривій напруги (струму), поряд з вищими гармоніками, дискретного спектру інтергармонік. Обґрунтована 
доцільність спрощеного врахування зміни напруги на затискачах батарей конденсаторів фільтрів вищих гармонік і 
інтергармонік за рахунок наявності реактора в складі фільтрів. Використання запропонованих підходів дозволить 
комплексно вирішувати низку питань, пов'язаних з вибором параметрів батарей конденсаторів в електричних мере-
жах з нелінійними навантаженнями. Бібл. 10. 
Ключові слова: батарея конденсаторів, компенсація реактивної потужності, фільтро-компенсуючий пристрій, вищі 
гармоніки, інтергармоніки. 
 
Разработана методика выбора батарей конденсаторов, применяемых как в качестве компенсаторов реактивной 
мощности при наличии источников интергармоник, так и в составе фильтров высших гармоник и интергармоник. 
Получены выражения для проверки отсутствия недопустимых перегрузок батарей конденсаторов по напряжению и 
по току при наличии в кривой напряжения (тока), наряду с высшими гармониками, дискретного спектра интергар-
моник. Обоснована целесообразность упрощенного учета изменения напряжения на зажимах батарей конденсаторов 
фильтров высших гармоник и интергармоник за счет наличия реактора в составе фильтров. Использование предло-
женных подходов позволит комплексно решать ряд вопросов, связанных с выбором параметров батарей конденсато-
ров в электрических сетях с нелинейными нагрузками. Библ. 10. 
Ключевые слова: батарея конденсаторов, компенсация реактивной мощности, фильтро-компенсирующее устройство, 
высшие гармоники, интергармоники. 
 

Введение. Рациональное применение в системах 
электроснабжения компенсирующих устройств позволя-
ет снизить потери мощности в электрической сети (ЭС), 
обеспечить надлежащее качество потребляемой элек-
троэнергии за счет нормализации уровней напряжения и 
в целом позволяет достичь высоких технико-
экономических показателей работы электроустановок. 
Таким образом, решение вопросов компенсации реак-
тивной мощности (КРМ) является одним из аспектов как 
энергосбережения в ЭС, так и надежности электроснаб-
жения промышленных предприятий [1-4].  

Одними их наиболее применяемых в системах 
электроснабжения различного назначения устройств 
КРМ являются батареи конденсаторов (БК), так как 
имеют ряд характерных преимуществ: незначитель-
ные удельные потери активной мощности, отсутствие 
вращающихся частей, простота монтажа и эксплуата-
ции, относительно невысокая стоимость, малая масса, 
отсутствие шума во время работы, возможность реа-
лизации индивидуальной КРМ [5, 6]. 

Однако в современных ЭС имеет место тенден-
ция к росту количества и мощности нелинейных элек-
троприемников. Это в первую очередь различные 
преобразователи частоты, выпрямители, инверторы, 
приводы постоянного тока и др. полупроводниковые 
устройства. Резкопеременные нагрузки являются не 
только источниками колебаний напряжения, но и 
гармонических искажений кривых токов и напряже-
ний. При наличии высших гармоник (ВГ) в кривой 
напряжения процесс старения диэлектрика конденса-
торов протекает более интенсивно, чем в случае, ко-
гда конденсаторы работают при синусоидальном на-
пряжении. Это объясняется тем, что физико-
химические процессы в диэлектриках, обусловли-
вающие их старение, значительно ускоряются при 
высоких частотах электрического поля. Аналогично 
влияет дополнительный нагрев, вызванный протека-
нием ВГ тока. В зависимости от частотных характе-

ристик систем электроснабжения БК могут оказаться 
в режиме, близком к резонансу токов на частоте ка-
кой-либо из ВГ [6-8]. Вследствие перегрузок БК то-
ками ВГ они выходят из строя. Необходимо отметить, 
что в зависимости от источников искажений, наряду с 
ВГ может генерироваться существенный спектр ин-
тергармоник (ИГ), к которым, в соответствии со стан-
дартом МЭК, относятся гармонические колебания с 
частотами, не кратными частоте питающей сети 
[6]. ИГ оказывают на системы электроснабжения ана-
логичное ВГ негативное влияние [9]. Таким образом, 
выбор параметров БК при несинусоидальных режи-
мах должен заключаться в недопущении резонансных 
режимов на частотах как ВГ, так и ИГ и обеспечении 
допустимых напряжений на конденсаторах и их до-
пустимой загрузки по току. Однако вопрос выбора 
параметров БК при наличии ИГ является недостаточ-
но исследованным. 

Цель исследования – разработка методики вы-
бора параметров батарей конденсаторов, применяе-
мых как в качестве компенсаторов реактивной мощ-
ности при наличии источников дискретного спектра 
интергармоник, так и в составе фильтров высших и 
интергамоник. 

Изложение основного материала. Технически-
ми условиями на эксплуатацию БК предусматривает-
ся ограничение превышения напряжения и тока сверх 
номинальных значений некоторыми величинами cu и 
ci (в долях номинальных значений). Так согласно ме-
ждународным стандартам конденсаторы должны вы-
держивать повышенное напряжение сети, действую-
щее в течение определенного интервала времени. На-
пример, стандарт EN-60831-1/2 устанавливает требо-
вания, в соответствии с которыми на промышленной 
частоте конденсатор должен выдерживать напряже-
ние величиной 1,1Unom до 8 часов в сутки. Кроме это-
го конденсаторы должны быть рассчитаны на 
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непрерывную работу при токе, не превышающем 
1,3Inom. Таким образом, величины cu и ci соответствен-
но равны 1,1 и 1,3. 

Тогда при наличии в кривой напряжения ВГ ус-
ловие отсутствия недопустимой перегрузки БК по 
напряжению [6]: 

2 2
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

,                      (1) 

где UCB – напряжение на зажимах БК при промыш-
ленной частоте (напряжение основной гармоники), в 
расчетах допускается в качестве UCB использовать 
номинальное напряжение БК Unom,CB; n – номер гар-
монической составляющей; UnCB – напряжение n-й 
гармоники на конденсаторах. 

Условие исключения недопустимой перегрузки 
БК по току: 
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где ICB – ток промышленной частоты в БК (ток основ-
ной гармоники), как и в случае с напряжением, в рас-
четах допускается в качестве ICB использовать номи-
нальный ток Inom,CB; InCB – ток n-й гармоники, проте-
кающий через БК. 

При наличии в кривых тока и напряжения дис-
кретного спектра ИГ условия (1) и (2) принимают 
следующий вид: 
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где k  – номер гармонической составляющей кривых 
напряжения и тока соответственно; k – относитель-
ная частота k-й гармонической составляющей (значе-
ние k при каком-то k может совпадать с относитель-
ной частотой ВГ n); UkCB – напряжение k-й гармони-

ки на конденсаторах; IkCB – ток k-й гармоники, 
протекающей через БК. 

Для практического применения условия отсутст-
вия недопустимых перегрузок БК по напряжению и 
по току при наличии, наряду с ВГ, дискретного спек-
тра ИГ целесообразно привести к следующему виду: 
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где N – номер последней учитываемой гармоники. 

В выражениях (5) и (6) число N должно опреде-
ляться диапазоном частот, где гармоники имеют наи-
более значимые амплитуды. В общем случае значения 
N и N будут зависеть от источника ИГ. 

Учитывая, что превышение напряжения на за-
жимах БК допускается до величины cu (не более 8 ч 
каждые сутки), а допустимая перегрузка по току – до 
величины ci=1,3; выражения (5) и (6) удобнее преоб-
разовать к следующему виду: 
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Проверка отсутствия резонансных режимов при 
работе БК, подключенной в сеть с источниками неси-
нусоидальности, может быть выполнена путем анали-
за частотных характеристик соответствующей ЭС. 
Частотные характеристики ЭС могут быть получены 
как экспериментально, так и расчетным путем. Мето-
дика расчета резонансных режимов в ЭС предусмат-
ривает составление схемы замещения рассматривае-
мой сети, определение параметров схемы замещения 
на частотах гармоник и расчете частотных характери-
стик входных и взаимных сопротивлений (или прово-
димостей) узлов сети на частотах гармоник [10].  

На основе полученной схемы замещения форми-
руется матрица узловых проводимостей ЭС на часто-
те n-й гармоники: 
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Каждый из диагональных элементов этой матри-
цы соответствует определенному узлу системы и ра-
вен сумме проводимостей всех ветвей, непосредст-
венно соединенных с данным узлом. Недиагональные 
элементы равны проводимостям соответствующих 
ветвей, связывающих данную пару узлов, взятых со 
знаком минус. При отсутствии таких ветвей недиаго-
нальный элемент принимается равным нулю. 

Входное сопротивление ЭС со стороны узла с 
номером i на частоте n-й гармоники может быть най-
дено как [10] 

iin
iin

n
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Z

D
 ,                               (10) 

где Dn – определитель матрицы узловых проводимо-
стей (9) на частоте n-й гармоники; Aiin – алгебраиче-
ское дополнение определителя Dn. 

Взаимное (передаточное) сопротивление i-го 
и j-го узлов ЭС на частоте n-й гармоники равно 

ijn
ijn

n

A
Z

D
 ,                               (11) 

где Aijn – алгебраическое дополнение определителя 
Dn. 

Алгебраические дополнения Aiin и Aijn могут быть 
найдены как 
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iin iinA D ;                               (12) 

( 1)i j
ijn ijnA D  ,                        (13) 

где Diin – минор, получаемый из определителя Dn 
вычеркиванием i-й строки и i-го столбца; Dijn – минор, 
получаемый из определителя Dn вычеркиванием 
i-й строки и j-го столбца. 

На частотах, соответствующих частотам резо-
нансов токов, значения входных и взаимных сопро-
тивлений узлов будут стремиться к бесконечности 
(при пренебрежении активными сопротивлениями). 
При резонансах токов относительно небольшой ток 
гармоники, частота которой совпадает с частотой ре-
зонанса, вызывает значительные напряжения в узлах 
сети (из-за больших входных и взаимных сопротивле-
ний узлов). Это приводит к протеканию значительных 
токов в ветвях сети и перегрузке БК. 

В связи с тем, что в ЭС происходят изменения 
частотных характеристик входных и взаимных сопро-
тивлений, вызванные изменениями сопротивления 
питающей сети, мощностей и режимов подключенных 
нагрузок и возможными коммутациями в схеме, при 
оценке параметров компенсирующих устройств необ-
ходимо учитывать эти факторы и определять возмож-
ные диапазоны изменений резонансных частот. 

Рассмотренный подход к выбору параметров БК, 
используемых для КРМ, справедлив и для выбора БК, 
входящих в состав фильтро-компенсирующих уст-
ройств (ФКУ), применяемых для снижения несину-
соидальности напряжения и одновременно КРМ. 

Наличие реактора в составе фильтра изменяет 
напряжение на зажимах БК на величину, зависящую 
от частоты настройки фильтра  [6], 

,CB enU a U                             (14) 
где Uen – линейное (фазное) напряжение в электриче-
ской сети; a – коэффициент изменения напряжения. 

Без учета активного сопротивления цепи фильтра 
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                              (15) 

Так как все элементы цепи фильтра обладают ак-
тивным сопротивлением (выводы конденсаторов, ре-
акторов, соединительных шин, кабелей и т.д.), то с 
учетом активного сопротивления коэффициент изме-
нения напряжения определяется выражением [6] 
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где tgr = xr/Rf; xr – сопротивление реактора фильтра, 
определяемое из условия резонанса; Rf – суммарное 
активное сопротивление цепи фильтра. 

Отношение xr/Rf является добротностью контура 
Q. Таким образом, можно записать tgr = Q. Для ФКУ 
ВГ Q10 [10]. Согласно проведенным исследованиям 
для ФКУ ИГ, особенно устанавливаемых в зоне низ-
ких частот, также выполняется неравенство Q10. 

Расчеты показали, что определение коэффициен-
та a по выражению (15) дает погрешность в сторону 
увеличения по сравнению с коэффициентом a, опре-
деляемым выражением (16), не более чем на 1 % при 
Q=10, за исключением диапазона 0,55 ≤  ≤ 0,7. В ука-
занном диапазоне максимальная погрешность для 
=0,7 составляет 1,9 %. С увеличением добротности 

погрешность значительно уменьшается. Так, напри-
мер, уже при Q=20 погрешность расчета a по выра-
жению (15) для всех частот, входящих в возможные 
зоны установки ФКУ ИГ, составляет менее 1 %. 

Таким образом, при выборе номинального на-
пряжения БК фильтров ИГ коэффициент a целесооб-
разно определять в соответствии с (15). При этом 
возможно незначительное завышение номинального 
напряжения, что предпочтительно с точки зрения на-
дежной работы БК фильтров при их расстройке. 

С учетом выражений (5) и (14) условие отсутст-
вия недопустимой перегрузки БК ФКУ, настроенного 
на частоту , по напряжению: 
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Ток БК ICB пропорционален напряжению на ба-
тарее UCB, следовательно, можно записать [10] 

, .CB nom CB UI I a k                        (18) 

Подставляя (18) в (6), после преобразований по-
лучим условие отсутствия недопустимой перегрузки 
БК ФКУ по току: 
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Выводы. При выборе батарей конденсаторов как 
для компенсации реактивной мощности, так и для 
фильтро-компенсирующих устройств необходимо по-
строение частотных характеристик входных и взаимных 
сопротивлений электрической сети для анализа возмож-
ных резонансных явлений, как в узле с источником ин-
тергармоник, так и во всех остальных узлах сети. При 
построении частотных характеристик необходим учет 
активных сопротивлений элементов электрической сети, 
оказывающих существенное влияние на полное сопро-
тивление при резонансе токов. 

При выборе параметров батарей конденсаторов 
фильтров необходимо комплексное решение целого 
ряда вопросов, в том числе, обеспечение их надежной 
работы при отклонениях параметров как самих фильт-
ров, так и питающей сети, источников гармонических 
искажений от номинальных; отсутствие резонансных 
явлений на частотах как высших гармоник, так и ин-
тергармоник. Решение указанных вопросов требует: 
расчета спектрального состава токов источников выс-
ших гармоник и интергармоник, рационального выбора 
зоны (зон) установки фильтро-компенсирующего уст-
ройства, как можно более точного расчета реальной 
частоты настройки фильтра и возможного диапазона ее 
отклонений. 
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Features of selection of capacitor banks in electric networks 
with interharmonic sources. 
Purpose. Development of a methodology for selecting capacitor 
bank parameters designed to compensate for reactive power, if there 
are sources of interharmonics in the electrical network. Development 
of a methodology for selecting the parameters of capacitor banks 
that are part of resonant filters of higher harmonics and interhar-
monics. Methodology. For the research, we used the decomposition 
of the non-sinusoidal voltage (current) curve into the sum of the 
harmonic components with frequencies as multiple of the fundamen-
tal frequency - higher harmonics, and not multiple fundamental fre-
quencies - interharmonics. Results. Expressions are obtained for 
checking the absence of inadmissible overloads of capacitor banks 
by voltage and current in the presence of voltage (current) in the 
curve, along with higher harmonics, of the discrete spectrum of in-
terharmonics. When selecting capacitor banks, both for reactive 
power compensation and for filter-compensating devices, the neces-
sity of constructing the frequency characteristics of the input and 
mutual resistances of the electrical network for analyzing possible 
resonant phenomena is confirmed. Originality. The expediency of 
simplified calculation of the voltage variation at the terminals of the 
banks of the capacitors of the higher harmonics filters and interhar-
monics due to the presence of the reactor in the filters is substanti-
ated. Practical value. The use of the proposed approaches will make 
it possible to resolve a number of issues related to the choice of pa-
rameters of capacitor banks in networks with nonlinear loads, in-
cluding: ensuring reliable operation of capacitor banks when their 
parameters deviate from their nominal values, as well as deviations 
in the parameters of the supply network and sources of harmonic 
distortion; ensuring the absence of resonant phenomena at frequen-
cies of both higher harmonics and interharmonics. References 10. 
Key words: capacitor bank, reactive power compensation, filter-
compensating device, higher harmonics, interharmonics. 
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ЖЕМЕРОВ ГЕОРГИЙ ГЕОРГИЕВИЧ 
(к 80-летию со дня рождения) 

 
21 октября 2017 р. исполнилось 80 лет со дня рож-

дения известного ученого в области электрических и 
полупроводниковых преобразователей, 
доктора технических наук, члена IEEE, 
профессора кафедры кафедрой 
«Промышленная и биомедицинская 
электроника» (ПБМЭ) Национального 
технического университета «Харьков-
ский политехнический институт» 
Жемерова Георгия Георгиевича. 

После окончания средней школы с 
золотой медалью в 1955 г. Георгий Геор-
гиевич поступил на электротехнический 
факультет Харьковского политехни-
ческого института, который успешно 
закончил в 1960 г., получив квалифика-
цию инженера-электромеханика. По 
распределению был направлен в научно-
исследовательскую лабораторию «Техника высоких 
напряжений и преобразователи тока» Харьковского 
политехнического института (ХПИ). С 1963 года по 
1991 год работал в качестве научного сотрудника, 
начальника отдела и затем директора научно-
исследовательского электротехнического института 
Харьковского электромеханического завода. С 1990 
года по 1994 занимал должность генерального дирек-
тора ГП «Харьковский электромеханический завод», а 
с 1994 года работает на кафедре ПБМЭ на должности 
профессора. 

В 1970 году Г.Г. Жемеров защитил кандидат-
скую диссертацию, а в 1987 – докторскую диссерта-
цию. Ученое звание профессора по специальности 
«Электрические и полупроводниковые преобразова-
тели» присуждено Г.Г. Жемерову в 1989 году. 

После перехода на кафедру ПБМЭ читает лекции 
студентам 3-6 курсов по таким дисциплинам как 
«Энергетическая электроника», «Методы расчета и 
моделирования преобразователей», «Преобразователи 
для электропривода», «Специальные вопросы преобра-
зовательной техники». Содержание лекций ежегодно 
обновляется с учетом последних достижений в теоре-
тической электротехнике, методах расчета и компью-
терного моделирования установившихся и переходных 
процессов в системах электроснабжения с полупро-
водниковыми преобразователями. В значительной 
степени в материалах лекций отражаются результаты 
исследований самого профессора Г.Г. Жемерова. 

С 1994 года профессор Г.Г. Жемеров является чле-
ном секций «Power Electronics» и «Industrial Electronics» 
IEEE. За многолетнее членство и активность в 2017 году 
он получил статус пожизненного члена IEEE. 

С участием профессора Г.Г. Жемерова на кафед-
ре ПБМЭ проводятся научно-исследовательские рабо-
ты по следующим направлениям: 

 теория передачи энергии и теория мгновенной 
активной и реактивной мощностей в системах 
электроснабжения с полупроводниковыми преобразо-
вателями, накопителями энергии и альтернативными 
источниками энергии; 

 компенсированные управляемые выпрямители и 
компенсированные непосредственные преобразователи 
частоты; 

 активные выпрямители и силовые активные 
фильтры; 

 многоуровневые инверторы на-
пряжения и тока; 

 управление полупроводниковы-
ми преобразователями в системах 
электроснабжения с накопителями 
энергии и альтернативными источни-
ками энергии. 

В области теории передачи энергии 
и теории мощности им систематизиро-
ваны матрицы всех известных преобра-
зований координат результирующих 
векторов напряжений и токов, предло-
жено модифицированное преобразова-
ние Парка для четырехпроводных трех-
фазных систем электроснабжения и 

разработаны методы расчета максимально возможного и 
реального КПД систем электроснабжения с полупро-
водниковыми преобразователями и накопителями энер-
гии. Подробно исследованы характеристики компенси-
рованного управляемого выпрямителя, схема которого 
запатентована в Украине. Предложены схемы систем 
электроснабжения коммунальных объектов, железных 
дорог и метрополитена, в которых использование актив-
ных выпрямителей, силовых активных фильтров и на-
копители энергии позволяет существенно, – на единицы, 
а в ряде случаев на более чем 10%, – уменьшить потери 
электроэнергии в системе. Разработаны схемы автома-
тического управления новыми системами электроснаб-
жения и их Matlab-модели. Решено несколько вопросов 
связанных с применением активных выпрямителей и 
силовых активных фильтров, таких как: учет динамиче-
ских потерь в транзисторах при моделировании, оценка 
коэффициента несинусоидальности напряжения в точке 
подключения активного выпрямителя, определение 
допустимых пределов изменения индуктивности вход-
ных реакторов активного выпрямителя. Г.Г. Жемеров 
широко известен своими работами по преобразователям 
частоты, энергосберегающим преобразовательным сис-
темам, теории мощности. Вместе с д.т.н. Тугаем Д.В. он 
сформулировал концепцию определения минимума 
потерь энергии в системах электроснабжения с полу-
проводниковыми преобразователями. Им создана 
методика расчета дополнительных потерь энергии в 
преобразовательных системах, которые определяются 
расчетной реактивной мощностью. Профессор 
Г.Г. Жемеров имеет более 230 публикаций научного и 
учебно-методического характера. 

Под руководством профессора Г.Г. Жемерова под-
готовлены и успешно защищены десять кандидатских и 
две докторские диссертации. Он является членом двух 
специализированных ученых советов при НТУ «ХПИ». 

Друзья, коллеги, многочисленные ученики Георгия 
Георгиевича искренне поздравляют его с юбилеем, же-
лают ему доброго здоровья и дальнейших успехов в 
научной и методической работе. Редакционная коллегия 
журнала «Електротехніка і електромеханіка» присоеди-
няется к этим пожеланиям, выражая надежду на даль-
нейшее долгосрочное и плодотворное сотрудничество с 
юбиляром. 
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КРАВЧЕНКО ВЛАДИМИР ИВАНОВИЧ 
(к 70-летию со дня рождения) 

 

Владимир Иванович Кравченко родился 16 октября 
1947 г. в г. Минеральные Воды Ставропольского края. 
В 1966 г. поступил на учебу в Харьковский политех-
нический институт (ХПИ) на инженерно-физический 
факультет, который он в 1972 г. 
окончил с отличием по специально-
сти «Инженерная электрофизика». С 
1972 г. по 1975 г. он учился в очной 
аспирантуре ХПИ по специальности 
«Техника высоких напряжений». В 
период 1975-1981 гг. работал стар-
шим научным сотрудником в извест-
ной в научно-технических кругах 
бывшего СССР научно-исследова-
тельской лаборатории НИЛ ТВН и 
ПТ ХПИ. С 1981 г. по 1987 г. − стар-
ший преподаватель кафедры «Инже-
нерной электрофизики» (ИЭФ) 
«ХПИ». В 1978 г. Владимир Ивано-
вич успешно защитил кандидатскую диссертацию на 
актуальную тему «Исследование экранирующих 
свойств металлических сплошных оболочек различ-
ных геометрических форм при воздействии на них 
импульсного электромагнитного поля». С 1987 г. по 
1996 г. он работал доцентом кафедры ИЭФ «ХПИ». 
Работая на этой кафедре, он занимался  проблемами 
электромагнитной совместимости и стойкости техни-
ческих средств к мощным помехам. Эта научная ра-
бота оказалась актуальной и плодотворной. В 1992 г. 
Владимир Иванович стал организатором и руководи-
телем Технического Комитета Украины по стандарти-
зации в области электромагнитной совместимости и 
стойкости технических средств (ТК-22 ЭМС). В 1994 г. 
по его инициативе при НИПКИ «Молния» ХГПУ был 
создан Центр сертификационных испытаний 
«Импульс», аккредитованный Госстандартом Украины 
на независимость и техническую компетентность. 
С 1996 г. и по сей день Владимир Иванович является 
директором НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ». 

В 1997 г. В.И. Кравченко успешно защитил док-
торскую диссертацию на тему «Научно-технические 
основы обеспечения электромагнитной стойкости 
технических средств к поражающему действию гро-
зовых разрядов» по специальности «Техника сильных 
электрических и магнитных полей». С появлением 
первого доктора технических наук в НИПКИ «Мол-
ния» ХГПУ существенно активизировалась работа по 
подготовке в этом известном своими фундаменталь-
ными теоретическими и экспериментальными рабо-
тами научном учреждении страны научных специали-
стов высшей квалификации. В данном научно-
исследовательском институте успешно трудились 
пять докторов технических и физико-математических 
наук и девять кандидатов технических наук. На высо-
ком уровне выполняется госбюджетная и хоздоговор-
ная тематика. Издаются монографии, учебные посо-
бия и огромное количество научных печатных работ. 
В 2002 г. НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» за высокие 
достигнутые результаты в научно-технической работе 
был удостоен Серебряного диплома Лауреата между-
народного конкурса «Золотая фортуна». Область на-
учных интересов Владимира Ивановича охватывает 

электромагнитную совместимость и электромагнит-
ную стойкость технических объектов, стандартиза-
цию и метрологию. Большой вклад внес Владимир 
Иванович в то, что на сегодня НИПКИ «Молния» 

НТУ «ХПИ» является единственным 
в Украине Центром по проведению 
государственных и сертификацион-
ных электромагнитных испытаний 
летательных аппаратов и авиацион-
ного оборудования. Под его научным 
руководством и при его непосредст-
венном творческом участии сотруд-
ники НИПКИ «Молния» НТУ 
«ХПИ» внесли большой вклад в ком-
плекс работ по обеспечению требо-
ваний электромагнитной совмести-
мости первого экспериментального 
борта отечественного самолета АН-
148. За данный цикл работ в 2004 г. 

группа сотрудников института во главе с Владимиром 
Ивановичем была удостоена высокой награды страны 
– присуждения Государственной премии Украины в 
области науки и техники. В 2004 г. он был награжден 
Почетной Грамотой Верховного Совета Украины, а в 
2011 г. − Почетной Грамотой Кабинета Министров 
Украины. В 2016 г. Владимир Иванович был удостоен 
высокого почетного звания − он стал Заслуженным 
деятелем науки и техники Украины. Много сделал 
В.И. Кравченко для развития уникального высоко-
вольтного научно-испытательного полигона института, 
ставшего в 1999 г. объектом Национального достояния 
Украины, в том числе и для того, чтобы в 2006 г. сразу 
10 ученых НТУ «ХПИ» и НИПКИ «Молния» за рабо-
ту «Научно-технические основы разработки совре-
менной высоковольтной импульсной техники» стали 
лауреатами Государственной премии Украины в об-
ласти науки и техники. В 2003 г. Владимиру Ивано-
вичу было присвоено ученое звание профессора. Он 
подготовил двух докторов и четырех кандидатов тех-
нических наук. О высоком научно-техническом уров-
не этого ученого свидетельствует то, что он автор 
ряда научных монографий («Радиоэлектронные сред-
ства и мощные электромагнитные помехи», 1987 г.; 
«Грозозащита радиоэлектронных средств», 1991 г.; 
«Электромагнитное оружие», 2008 г.; «Электромаг-
нитный терроризм», 2011 г.), соавтор учебного посо-
бия «Техника и электрофизика высоких напряжений» 
(2005 г.) и книги «НИПКИ «Молния» на рубеже ты-
сячелетий» (2014 г.). Он автор более 150 научных тру-
дов в области ЭМС, техники и электрофизики высо-
ких напряжений и больших импульсных токов. 

Ректорат НТУ «ХПИ», деканат физико-техни-
ческого факультета, сотрудники кафедры «Инженер-
ной электрофизики», коллектив возглавляемого им 
института, его друзья и товарищи желают дорогому 
Владимиру Ивановичу крепкого здоровья, большого 
счастья, успешной перспективы во всех его начина-
ниях и устремлениях, творческого вдохновения и 
дальнейших успехов в его научно-технической дея-
тельности. Редакционная коллегия журнала «Електро-
техніка і електромеханіка» присоединяется к этим 
пожеланиям. 
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ЗАГІРНЯК МИХАЙЛО ВАСИЛЬОВИЧ 
(до 70-річчя з дня народження) 

 

25 вересня 2017 року виповнюється 70 років Ми-
хайлу Васильовичу Загірняку – дійсному члену (ака-
деміку) Національної академії педагогічних наук 
(НАПН) України, заслуженому дія-
чеві науки і техніки України, лау-
реату державної премії України в 
галузі науки і техніки, доктору тех-
нічних наук, професору, ректору 
Кременчуцького національного 
університету імені Михайла Остро-
градського (КрНУ). 

М.В. Загірняк відомий в Укра-
їні та за кордоном як учений і педа-
гог, який зробив великий внесок у 
розвиток електромеханіки і підго-
товку інженерних кадрів. 

Михайло Загірняк народився в 
Луганську. 1970 року закінчив з 
відзнакою Луганський машинобу-
дівний інститут (ЛМБІ) зі спеціаль-
ності «Електричні машини і апара-
ти». Працював у відділі головного 
конструктора Луганського теплово-
зобудівного заводу, після служби в 
армії – на кафедрі електричних машин і апаратів ЛМБІ, 
де за 30 років пройшов шлях від інженера до завідувача 
кафедрою. 1977 року захистив кандидатську дисерта-
цію, працював відповідальним секретарем приймальної 
комісії інституту, 1980 року став доцентом. 

Із 1989 року М. В. Загірняк обіймав посади про-
ректора ЛМБІ (пізніше Східноукраїнського націона-
льного університету імені Володимира Даля) з міжна-
родних зв`язків, навчальної та наукової роботи. Із 
1994 по 2002 роки паралельно завідував кафедрою 
електромеханіки. 1993 року йому було присвоєно 
звання професора, а 1996 року присуджено науковий 
ступінь доктора технічних наук. 

У листопаді 2002 року колективом Кременчуць-
кого державного політехнічного університету (КДПУ, 
нині КрНУ) обраний ректором Кременчуцького 
університету, де і працює до сьогодні. 

Як відомий спеціаліст у галузі електромеханіки, він 
на підставі розвинутої і узагальненої ним методології 
проектування електромагнітних сепараторів проводив 
особисто й очолював наукову, конструкторську і прак-
тичну роботу щодо вдосконалення та розробки цих при-
строїв. Результати його наукових досліджень, пов’язані з 
визначенням енергетичних показників роботи частотно-
регульованого електроприводу, були використані в нау-
ковій роботі колективу провідних науковців України 
«Енергоефективні електромеханічні системи широкого 
технологічного призначення», що 2016 року отримала 
державну премію України у галузі науки і техніки. 

Професор М.В. Загірняк очолює наукову школу 
«Електромагнітні та електромеханічні процеси в елект-
ричних машинах і апаратах». Був керівником восьми 
кандидатських і консультантом трьох докторських 
дисертацій. 

М.В. Загірняк приділяє значну увагу науково-
методологічним засадам удосконалення менеджменту 
та технологій навчання для забезпечення якості вищої 

освіти. Ураховуючи його досягнен-
ня у цьому напрямі, 2010 року він 
був обраний членом-
кореспондентом, а 2016 року – ака-
деміком НАПН України.  

Професор М.В. Загірняк – ав-
тор понад 600 наукових праць, се-
ред яких 13 монографій, вісім бро-
шур, чотири підручники та 12 на-
вчальних посібників із грифом Мі-
ністерства освіти і науки України, 
більш ніж 70 авторських свідоцтв і 
патентів на винаходи. Понад 100 
праць видано у фахових виданнях, 
що входять до міжнародних науко-
метричних баз даних «ISI Web of 
Knowledge» і «Scopus».  

Його досягнення визнані не 
тільки в Україні, а і за кордоном. 
Він є членом Президії НАПН Укра-
їни, Наукової Ради МОН України, 

Ради Північно-Східного наукового центру НАН і 
МОН України, керівником семінару «Електромагнітні 
та електромеханічні процеси в електричних машинах і 
апаратах» Наукової ради НАН України з комплексної 
проблеми «Наукові основи електроенергетики», чле-
ном Академічної ради вищої школи європейських і 
регіональних студій (Чеські Будейовиці, Чехія).  

Загірняк М. В. – голова спеціалізованої ради з за-
хисту докторських і кандидатських дисертацій у КрНУ, 
головний редактор чотирьох і член редакційних коле-
гій чотирьох вітчизняних видань, член редакційних 
колегій чотирьох закордонних видань. Керівник науко-
вих проектів у рамках Програми науково-технічного 
співробітництва між Україною та Словенією. Читав 
лекції в Маріборському університеті (Словенія). Дійс-
ний член чотирьох міжнародних та українських гро-
мадських академій і трьох міжнародних професійних 
співтовариств (у тому числі IEEE Senior member). 

За плідну науково-педагогічну і громадську дія-
льність М.В. Загірняк нагороджений орденами «За 
заслуги» усіх трьох ступенів, Почесними грамотами 
Кабінету Міністрів України та Верховної Ради Украї-
ни, державними та відомчими медалями, знаками і 
грамотами. Йому присвоєно почесне звання «Заслу-
жений діяч науки і техніки України». 2016 року за 
особистий внесок у розвиток науки й освіти міста 
М.В. Загірняку присвоєно звання «Почесний грома-
дянин міста Кременчук». 

Колектив Кременчуцького національного універ-
ситету імені Михайла Остроградського, редколегія 
журналу «Електротехніка і електромеханіка», друзі та 
колеги щиро вітають Михайла Васильовича з ювілеєм 
та бажає міцного здоров’я, успіхів, довгих років, 
активної та плідної роботи! 




