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МОДУЛЬ: ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ 

 
 

1. Теоретические основы электрического нагрева 
 

Основные методы преобразования электрической энергии в тепло-
вую. 
 Особенности тепловыделения в элементах сопротивления. Виды  теп-
лопередачи. Основные законы теплопередачи от элемента сопротивления к 
объекту нагрева. Основные методы расчета стационарных тепловых полей.  
 Электрический разряд как преобразователь электрической энергии в 
тепловую. Параметры электрических дуг атмосферного и низкого давлений. 
Приэлектродные процессы в электрических дугах. Феноменология катодно-
го пятна дуги. Недуговые формы электрического разряда, применяемые в 
электротермии. 
 Методы расчета электрических цепей с дугой. Вольт-амперные харак-
теристики дуг постоянного и переменного тока. 
 Перенос и преобразование энергии в  электромагнитном поле. Плос-
кая волна. Цилиндрическая волна. Электромагнитные явления в металлах с 
постоянной магнитной проницаемостью. Физические основы индукционно-
го нагрева. Методы расчета системы “индуктор-металл”. Электромагнитные 
явления в ферромагнитных телах. 
 

2. Основные виды электротермического оборудования 
 

2.1. Установки электронагрева сопротивления 
 
 Основные виды и конструкции электрических печей сопротивления. 
Тепловой расчет электропечей сопротивления периодического и методиче-
ского действия. 
 Расчет нагревателей среднетемпературных и высокотемпературных 
печей. Особенности конструкции нагревателей с теплоотдачей преимуще-
ственно излучением. 
 Расчет электрических нагревателей с преимущественно конвективной 
теплоотдачей. Особенности конструкции нагревателей с преимущественно 
излучением конвективной теплоотдачей. 
 

2.2. Установки электродугового нагрева 
 
 Дуговые сталеплавильные печи (ДСП). Концепция создания сверхвы-
сокомощных ДСП (СВМ ДСП). Технологические процессы выплавки стали в 
ДСП обычной мощности и СВМ ДСП. Методы интенсификации процесса 
плавления. Расчет электрических и рабочих характеристик ДСП. Критерии 
оптимальности при выборе электрического режима. Энергетический баланс 
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ДСП. Агрегаты ковш-печь: технологическое назначение, конструкция. Расчет 
и проектирование вторичных токоподводов. Влияние электродинамических 
взаимодействий в системе вторичного токоподвода ДСП на вводимую в рабо-
чее пространство мощность. Характеристика ДСП как нагрузки электрических 
сетей и их взаимодействие. Современные тенденции в развитии ДСП.  
 Дуговые сталеплавильные печи постоянного тока. Сравнительная ха-
рактеристика дуговых сталеплавильных печей постоянного и переменного 
тока. 
 Руднотермические печи (РТП). Область применения, классификация, 
типы печей, номенклатура выпускаемых ферросплавов. Конструкция РТП пе-
риодического и непрерывного действия. Самоспекающийся электрод: кон-
струкция, принцип работы. Схемы вторичных токоподводов печей с круглой и 
прямоугольной ванной. Особенности технологических процессов производства 
ферросилиция, силикомарганца, ферромарганца и феррохрома. Энергетиче-
ский баланс РТП. Расчет электрических и геометрических параметров РТП. 
РТП как потребитель энергии. Современные тенденции в развитии РТП. 
 Вакуумные дуговые печи (ВДП). Технология плавки металлов и спла-
вов в ВДП. Гарнисажные ВДП. Тепловой расчет гарнисажных ВДП. 
 

2.3. Установки электрошлакового переплава 
 
 Физические основы электрошлакового переплава (ЭШП). Современ-
ные разновидности электрошлаковой технологии. Рабочий процесс ЭШП. 
Основные виды и конструкции установок ЭШП. Расчет электрических па-
раметров установки. Тепловой баланс шлаковой ванны. Конструкция кри-
сталлизаторов и поддонов. Вторичный токоподвод, методы повышения ко-
эффициента мощности установок ЭШП.  
 

2.4. Плазменные электротермические установки 
 
 Дуговой разряд: статические и динамические характеристики дуги; 
дуга, горящая в потоке газа; воздействие магнитного поля на дугу. Дуговые 
плавильные плазмотроны; дуговые струйные плазмотроны. Катоды и аноды 
плазмотронов. Требования, предъявляемые к катодам.  
 Высокочастотные плазмотроны. ВЧ-плазмотроны индукционные. ВЧ-
плазмотроны емкостные. Вакуумные плазменные печи. Конструкции, тех-
нические характеристики. 
 

2.5. Электронно-лучевые установки 
 
 Принцип электронного нагрева. Основные элементы электроннолуче-
вой установки (ЭЛУ). Области применения ЭЛУ. Основные типы электрон-
ных пушек. ЭЛУ для плавки и литья металлов, их конструктивные особен-
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ности. ЭЛУ для термообработки, нанесение покрытий. Тепловой и энерге-
тический баланс электронно-лучевой установки. 
 

2.6. Установки индукционного нагрева 
 
 Конструкция и технические параметры индукционных плавильных 
тигельных печей. Расчет основных параметров тигельной печи. Энергети-
ческий баланс печи. 
 Конструкция и технические параметры индукционных плавильных 
канальных печей. Расчет печей. Энергетический баланс канальной печи.  
 Установки сквозного нагрева. Выбор основных параметров устано-
вок. Электрический расчет установок сквозного нагрева. Индукционная по-
верхностная закалка. Выбор основных параметров установок индукционной 
закалки. 
 Высокочастотный нагрев металлов. Высокочастотный нагрев диэлек-
триков. 
 

3. Основы автоматического управления электротермическими процесса-
ми и установками 

 
 Принципы и задачи автоматического управления электротермически-
ми установками. 
 Автоматическое управление электропечами сопротивления. Позици-
онные регуляторы температуры. Системы непрерывного регулирования 
температуры. 
 Автоматическое управление индукционными ЭТУ. Управление пла-
вильными установками промышленной частоты. Принципы управления ин-
дукционными установками на средних частотах. Управление высокоча-
стотными ЭТУ с ламповыми генераторами. 
 Автоматическое управление режимами дуговых сталеплавильных пе-
чей. ДСП как объект регулирования. Задачи и параметры регулирования 
электрического режима. 
 Автоматическое регулирование руднотермическими печами. РТП как 
объект регулирования. Требования к регуляторам. 
 Автоматическое управление вакуумными дуговыми печами. Требова-
ния к автоматической системе ведения плавки. Автоматические регуляторы 
длины дуги и мощности ВДП. 
 Автоматическое управление электрошлаковыми печами. Режимы ра-
боты ЭШП и выбор параметров регулирования. 
 Номенклатура промышленных контроллеров и микропроцессорных ре-
гуляторов, применяемых в системах автоматического управления электротех-
нологическими установками, и их основные характеристики. 
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Модуль: Электрофизика 

 
1. Основы электростатики и электродинамики 
 
Электростатика. Закон Кулона. Потенциал электрического поля. Теоре-

ма Остроградского-Гаусса. Уравнение Пуассона и Лапласа. Проводник в элек-
трическом поле. Энергия взаимодействия электрических зарядов. Энергия 
электрического поля. Пондермоторные силы. 

Диэлектрики. Поляризация диэлектриков. Свободные и связанные заря-
ды. Энергия электрического поля в диэлектриках. 

Пьезоэлектрики. Сегнетоэлектрики. 
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Магнитостатика. Магнитное поле постоянных токов. Сила Лоренца. 

Уравнения магнитного поля. Граничные условия в магнитном поле токов. 
Пондермоторные силы в магнитном поле.  

Магнитное поле в веществе. Намагниченность. Уравнения макроскопи-
ческого магнитного поля в магнетиках. Механизмы намагничивания. Диамаг-
нетизм. Парамагнетизм. Ферромагнетизм. 

Электромагнитные волны. Уравнения Максвелла. Уравнение для потен-
циалов электромагнитного поля. Решение волнового уравнения. Скорость рас-
пространения электромагнитных возмущений. 

Квазистационарное электромагнитное поле. Глубина проникновения 
магнитного поля в проводник. Скин-эффект. 

 
2. Основы теории электрических цепей 
 
Методы расчета линейных электрических цепей в стационарном режи-

ме. Уравнения Кирхгофа. Метод комплексных амплитуд. 
Методы расчета линейных цепей в нестационарных режимах. Оператор-

ный метод (преобразование Лапласа). Спектральный метод (преобразование 
Фурье). Интеграл Дюамеля. 

Цепи с распределенными параметрами. Длинные линии. Телеграфные 
уравнения. Решение телеграфных уравнений в стационарном режиме. Падаю-
щие и отраженные волны. Согласование длинных линий. 

Решение телеграфных уравнений в нестационарном режиме. 
 
3. Основные понятия физики плазмы 
 
Кинетическая теория плазмы, распределение частиц по скоростям, эф-

фективные сечения и частоты столкновений. Механизмы ионизации и реком-
бинации в плазме. Дебаевский радиус. Плазменная частота. Испускание и по-
глощение фотонов. Диффузия и дрейф частиц. Амбиполярная диффузия. 

 
4. Вещество в сильном электромагнитном поле 
 
Эмиссия заряженных частиц с поверхности вещества. Эмиссия электро-

нов из твердого тела твердого тела. Термоэмиссия, автоэлектронная эмиссия, 
фотоэмиссия, вторичная электронная эмиссия, взрывная эмиссия, ионная 
эмиссия. 

Газовый разряд. Формы разряда в газах. Самостоятельный и несамостоя-
тельный разряды. Лавинный разряд. Закон Пашена. Стримерная форма разря-
да, переход от стримера к канальной форме разряда. Коронный и тлеющий 
разряды. Дуговой разряд. 

Прохождение тока через жидкость. Проводимость электролитов. Прово-
димость жидких изоляторов. Диэлектрические потери. Электрическая проч-
ность и пробой жидких диэлектриков. 
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Проводники, твердые диэлектрики, полупроводники в сильных полях. 

Электрический пробой. Эффект Холла. Термоэлектричество. 
Сверхпроводимость. 
 
5. Накопление и коммутация энергии больших мощностей 
 
Способы накопления энергии и типы накопителей. Характеристики 

накопителей энергии, сравнительные характеристики различных типов нако-
пителей. Максимальная плотность энергии у различных типов накопителей, 
физические ограничения на плотность энергии в накопителях. Способы пере-
дачи энергии от накопителей к нагрузке, оптимизация процесса передачи 
энергии. Согласование энергии различных видов. 

Емкостные накопители энергии. Принципы построения генераторов им-
пульсных напряжений и генераторов импульсных токов. Классификация ем-
костных накопителей энергии. 

Методы формирования импульсов с помощью емкостных накопителей 
энергии. Емкостные накопители на линиях с распределенными параметрами. 
Первичные и промежуточные емкостные накопители энергии. 

 
6. Сильноточные пучки заряженных частиц 
 
Распространение сильноточных пучков в вакууме. Предельный ток, 

ограниченный пространственным зарядом. Предельный ток Альфвена. Заря-
довая и токовая нейтрализация пучков. Формирование виртуального катода. 
Магнитная изоляция в диодах и линиях передач. 

Волны пространственного заряда в замагниченном пучке. 
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Введение 

Настоящая программа является логическим дополнением к программе-
минимум кандидатского экзамена, в которой дополнительно рассматрива-
ются вопросы по разделам специальности, требующим более глубокого по-
нимания электротепловых и электрофизических вопросов в элементах элек-
тротехнологических и электрофизических устройств, механизмов поведе-
ния веществ в сильном электрическом поле, а также под действием ионизи-
рующих излучений. Программа логически разделена на два модуля: Элек-
тротехнология» и «Электрофизика». 
  

МОДУЛЬ: ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ 
 
Раздел I. УСТАНОВКИ ЭЛЕКТРОДУГОВОГО НАГРЕВА 
Дуговые сталеплавильные печи ДСП. Сравнительный анализ конструкции и 
технологии ДСП обычной мощности и сверхвысокой мощности. Технико-
экономические показатели процесса плавки. Применение инжекционных 
технологий для интенсификации процесса плавления. Факторы, ограничи-
вающие введение электрической и топливной энергии в плавильное про-
странство. Моделирование трехфазного электропечного контура с дугами с 
учетом несимметрии фаз, нелинейности электрической дуги. Электродина-
мические взаимодействия между фазами. Перенос мощности в трехфазных 
системах. Построение электрических и рабочих характеристик ДСП. Ана-
лиз критериев оптимальности при выборе электрического режима. Высо-
коимпедансные установки. Изменение структуры энергетического баланса 
ДСП при переходе от обычной к сверхвысокой мощности. Анализ нетради-
ционных конструктивных решений дуговых сталеплавильных установок. 
Современное оборудование для внепечной обработки стали с применением 
дугового нагрева. Источники питания и электрооборудование ДСП посто-
янного и переменного тока. Расчет и проектирование коротких сетей. Ха-
рактеристики преобразования и переноса энергии в рабочем объеме ДСП. 
Понятие устойчивости дуги в печах постоянного и переменного тока. Ста-
тические и динамические вольтамперные характеристики дуги в ДСП. Ха-
рактеристика ДСП как нагрузки электрических сетей и их взаимодействие. 
Современные тенденции в развитии ДСП. 
Рудовосстановительные печи РВП. Технологические процессы в РВП. Тре-
бования к конструкции установок различного технологического назначе-
ния. Классификация РВП. Область применения. Технико-экономические 
показатели процессов плавки, расчет электрических и геометрических па-
раметров РВП. Тепловой расчет печи, выбор футеровки. Материальный и 
энергетический баланс. Электрический расчет и выбор печного трансфор-
матора. Основные конструктивные узлы и их особенности. Механический 
расчет узлов. Принцип работы самоспекающегося электрода. Футеровка, 
особенности конструкции и изготовления. Способы рекуперации тепловой 
энергии. Источник питания и электрооборудование РВП. Сравнительный 
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анализ схем вторичных токоподводов печей с круглой ванной, с прямо-
угольной ванной. Расчет и проектирование коротких сетей. Компенсация 
реактивной мощности РВП. Применение постоянного тока и токов различ-
ной частоты. Дуга в РВП, вольтамперные характеристики, особенности го-
рения. Комбинированные агрегаты "Плазменная печь - РВП". Характери-
стика РВП как потребителя - регулятора энергии. Современные тенденции в 
развитии РВП. 
 
Раздел II. ПЛАЗМЕННЫЕ ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ 
Прохождение электрического тока через газы: самостоятельный и несамо-
стоятельный разряды, тлеющий разряд, дуговой разряд, высокочастотный 
разряд. Основы физики плазмы: элементарные процессы в плазме газового 
разряда, баланс энергии, термически равновесная и неравновесная плазма., 
локальное и частично-локальное термодинамическое равновесие. Дуговой 
разряд, статические, динамические характеристики дуги, дуга, горящая в 
потоке газа, воздействие магнитного поля на дугу. Дуговые плавильные 
плазмотроны: основные параметры, методы расчета, конструктивные схе-
мы. Дуговые струйные плазмотроны: методы стабилизации дуги, конструк-
тивные схемы, плазмотронов, основные параметры, методы расчета. Като-
ды дуговых плазмотронов: требования, предъявляемые к катодам, явления 
на катоде, типы катодов, применяемых в плазмотронах, катодные материа-
лы. Высокочастотные плазмотроны: конструктивные схемы, основные па-
раметры, области применения. Понятия о методах диагностики низкотем-
пературной плазмы. Плазменные электропечи: основные типы и назначе-
ния; основные электрические характеристики, технологические особенно-
сти. Методы расчета управляемых систем питания дуговых плазмотронов. 
Классические методы расчета устойчивости динамических систем с дугой. 
Методы линеаризации системы, расчет с применением ЭВМ нелинейных 
динамических систем с дугой при конечных возмущениях проводимости 
дуги. 
 
Раздел III. ВАКУУМНЫЕ ДУГОВЫЕ УСТАНОВКИ 
Конструктивные схемы ВДП для выплавки слитков и фасонного литья. 
Электрические процессы в разрядном промежутке. Распределение мощно-
сти дуги, Тепловые процессы в электроде и слитке. Гидродинамические 
процессы в расплаве. Математическая модель наплавления слитка. Особен-
ности кристаллизации слитков различных металлов и сплавов. Особенности 
теплофизических процессов при плавке в гарнисаже. Энергетический ба-
ланс ВДП. Выбор размеров рабочего пространства печи. Расчет скорости 
плавки. Расчет мощности источника питания и программ управления про-
цессом выплавки слитка. Тепловые процессы в стенке кристаллизатора и 
тигля. Расчет параметров систем охлаждения кристаллизатора и тигля: рас-
хода и скорости движения воды, гидравлического сопротивления. Вопросы 
взрывобезопасности вакуумных дуговых печей. Конструкции кристаллиза-
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тора, тигля, истока-электрододержателя, токоподводов. Расчет и конструк-
ция устройств для создания магнитного поля. Требования к источникам пи-
тания ВДП. Выпрямительные агрегаты на неуправляемых вентилях и на ти-
ристорах; параметрические источники тока. Системы автоматического 
управления. Регуляторы длины дугового промежутка. Привод перемещения 
электрода. 
 
Раздел IV. УСТАНОВКИ ЭЛЕКТРОНАГРЕВА СОПРОТИВЛЕНИЕМ 
Печи сопротивления. Сплавы сопротивления, жаропрочные материалы, фу-
теровочные и теплоизоляционные материалы. Экспериментальное исследо-
вание их функциональных характеристик, основные свойства и области 
применения. Особенности расчета электрических печей сопротивления 
скоростного нагрева с преимущественной передачей мощности излучением, 
расчет аэродинамики и нестационарных слоевых процессов в электропечах 
сопротивления с циркуляцией атмосферы. Особенности расчета среднетем-
пературных электропечей сопротивления со сложным теплообменом. Кон-
струкция и особенности расчета установок для низкотемпературного элек-
тронагрева. Экономика и оптимизация электрических печей сопротивления, 
надежность электронагревательных элементов сопротивления. Конструк-
ции и расчет специальных установок электронагрева сопротивлением (элек-
трокалориферы, соляные ванны, установки контактного нагрева). Особен-
ности теплообмена в футеровках электропечей сопротивления с высоким 
давлением газа. 
Печи сопротивления с контролируемыми атмосферами: основные типы 
контролируемых атмосфер, методы их получения и газоприготовительные 
установки. Особенности конструкции и расчета электропечей сопротивле-
ния с контролируемыми атмосферами. Влияние контролируемых атмосфер 
на печные материалы. Методы и приборы контроля и автоматического ре-
гулирования состава контролируемой атмосферы. Основные положения 
правил техники безопасности при работе с контролируемыми атмосферами. 
Вакуумные электропечи сопротивления. Расчет вакуумной системы. Ваку-
умное оборудование. Материалы вакуумных электропечей. Особенности 
теплового расчета вакуумных электропечей. Особенности работы механиз-
мов вакуумных электропечей. Пробой в вакууме. Газовыделение в вакууме. 
Электропечи сопротивления для выращивания монокристаллов: методы и 
аппаратура для получения монокристаллов из расплавов, газовой фазы и 
растворов-расплавов. Особенности конструкции и расчета электропечей 
сопротивления для выращивания кристаллов со сложным теплообменом в 
нагревательной камере, экспериментальные методы исследования темпера-
турных полей в системах "пар – расплав – кристалл" в процессе выращива-
ния кристаллов. Расчетные методы определения температурных полей в си-
стеме "пар – расплав – кристалл" в процессе выращивания кристаллов. 
Установки инфракрасного нагрева. Основные понятия и определения тео-
рии инфракрасного излучения. Современное состояние разработок источ-
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ников инфракрасного излучения, включая вопросы материаловедения. 
Электрические инфракрасные источники. Современные методы расчетов 
оптических устройств и систем. Применение математического моделирова-
ния и ЭВМ при расчетах теплообмена в теплотехнических устройствах, в 
том числе при расчетах оптических устройств и систем. Современные ме-
тоды постановки эксперимента и обработка результатов. Нестационарный 
теплообмен. 
Трубчатые электронагреватели. Поляризация твердых и парообразных ди-
электриков и их диэлектрическая проницаемость. Электропроводность, ди-
электрические потери и пробой твердых и газообразных диэлектриков. Фи-
зико-химические и механические свойства наполнителей ТЭНов. Особен-
ности электрического расчета ТЭНов. Основные конструктивные особенно-
сти нагревателей трубчатого типа (двухконцевых, патронных, плоских), 
гибких, керамических и др. 
 
Раздел V. МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРО-
ЦЕССОВ И УСТАНОВКИ 
Математическое моделирование и использование ЭВМ - один из основных 
методов научного познания (наряду с экспериментом) технических, соци-
альных систем и явлений. Этапы моделирования. Постановка задачи, со-
ставление математической модели, разработка алгоритма реализации зада-
чи. Преимущества математического моделирования перед натурным экспе-
риментом. 
Модели простейших электрических процессов, механических и тепловых 
процессов. Модель электрических процессов в короткой сети трехфазной 
дуговой сталеплавильной печи. Моделирование электродинамических яв-
лений в ДСП. Модель теплопередачи в однородной среде (стержне). Эле-
менты стохастического моделирования. Задачи оптимизации и их решение 
(оптимизационные модели). 
Современное программное обеспечение, применяемое при решении инже-
нерных и исследовательских задач, его особенности и краткая характери-
стика. 
 
Раздел VI. ОСНОВЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРО-
ТЕРМИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ И УСТАНОВКАМИ 
Номенклатура промышленных контроллеров, применяемых в системах ав-
томатического управления электротехнологическими установками, и их ос-
новные характеристики. 
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МОДУЛЬ: ЭЛЕКТРОФИЗИКА 
 
1. Высоковольтные процессы 
Электропроводность газов, жидкостей и твердых тел. Электрогидроди-

намические процессы в жидких диэлектриках. Измерения напряжений, токов, 
сопротивлений.  

Разрядные процессы в газах. Многолавинный и стримерный разряд. Пе-
реход от стримера к лидеру в длинных промежутках. Коронный разряд в рез-
конеоднородном поле. Дуга. 

Зажигание импульсного разряда в жидкостях. Разряд с катода и с анода. 
Появление стримеров. Ударная ионизация и напряженности ее возникновения.  

Зажигание разряда при переменном напряжении. Частичные разряды в 
твердых диэлектриках. Частичные разряды в жидкостях. Появление «эффек-
тивного» электрона.  

Перенапряжения и защита от них. Ограничители перенапряжений, ча-
стотно зависимые устройства для защиты от высокочастотных импульсов. 

Диагностика состояния высоковольтного оборудования. Хроматографи-
ческий анализ растворенных газов в масле. 

 
2. Излучение 

Действие рентгеновского и гамма излучений на вещества.  
Космические лучи, их состав и воздействие на диэлектрики.  
Роль излучения в возникновении и развитии разряда в газах.  
Защита от излучений оборудования и персонала.  

 
3. Электрические, магнитные поля и токи  
Появление носителей заряда в сильных полях. Инжекция из металла и 

полупроводника. Термоэмиссия, автоэлектронная эмиссия, фотоэмиссия, вто-
ричная электронная эмиссия, взрывная эмиссия, ионная эмиссия. 

Особенности появления носителей заряда в жидкостях. Подвижность 
носителей заряда. Проводимость сильных и слабых электролитов. Проводи-
мость слабопроводящих жидкостей. Трансформаторное масло, как самая рас-
пространенная жидкая изоляция.  

Двойной электрический слой. Электропроводность наножидкостей. 
Проводники, твердые диэлектрики, полупроводники в и слабых и силь-

ных полях. Тепловой пробой, пробой под действием ЧР, электрический про-
бой. 

Низкотемпературная и высокотемпературная сверхпроводимость.  
Применение эффекта Керра для регистрации сильных электрических 

полей. 
Диэлектрики. Поляризация диэлектриков. Механизмы поляризации раз-

личных типов диэлектриков.  Свободные и связанные заряды. Домены. Энер-
гия электрического поля в диэлектриках. 
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Магнитное поле в веществе. Механизмы намагничивания. Диамагнети-

ки, парамагнетики, ферри и ферромагнетики. 
Электромагнитные волны.  Телеграфное уравнение. Падающие и отра-

женные волны. 
Квазистационарное электромагнитное поле. Глубина проникновения 

магнитного поля и тока в проводник за счет скин-эффекта. 
 
4. Электрофизика больших мощностей 
Возобновляемые источники энергии. Проблемы накопления энергии. 

Создание большой мощности.  Плотности потоков энергии, объемная плот-
ность энергии у различных типов накопителей. 

Особенности емкостных накопителей энергии. Принципы построения 
генераторов импульсных напряжений и генераторов импульсных токов. Ем-
костные накопители с использованием полярных жидкостей. 

Емкостные накопители на формирующих линиях. Первичные и проме-
жуточные емкостные накопители энергии. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Арцимович Л.А., Сагдеев Р.З.. Физика плазмы для физиков. - М.: 

Атомиздат, 1979. 
2. Беломытцев С. Я., Пегель И. В. Физика сильноточных пучков заря-

женных частиц. Учебное пособие. — Томск: Издательство ТПУ, 2008. - 115 
с. 

3. Бурцев В.А., Калинин Н.В., Лучинский А.В. Электрический взрыв 
проводников и его применение в электрофизических установках. - М.: 
Энергоатомиздат, 1990. 

4. Добрецов Л. Н., Гомоюнова М. В. Эмиссионная электроника. - М.: 
Наука. Главная редакция физико-математической литературы, 1966. - 564 с. 

5. Зельдович И.Б., Райзер Ю.П. Физика ударных волн и высокотемпе-
ратурных гидродинамических явлений. - М.: Наука, 1966. 

6. Ландау Л.Д., Лифшиц Е. М. Теоретическая физика. Т. П. Теория 
поля. М.: Наука, 1988. - 509 с.; Т. VIII. Электродинамика сплошных сред. - 
М.: Наука., 1982. - 621 с. 

7. Месяц Г.А. Импульсная энергетика и электроника. М.: Наука, 2004. 
— 704 с. 

8.Месяц Г. А., Пегель И. В. Введение в наносекундную импульсную 
энергетику и электронику (курс лекций для физиков и инженеров). — М.: 
ФИАН, 2009. - 192 с. 

9. Попов В.И. Основы теории цепей. - М.: Высшая школа, 1995. 
10. Райзер Ю.П. Физика газового разряда. - М.: Наука, 1987. 
11. Рухадзе А.А., Богданкевич Л.С., Росинский С.Е., Рухлин В.Г. Фи-

зика сильноточных релятивистских электронных пучков. М.: Атомиздат, 
1981. - 164 с. 



 13 
12. Трубецков Д. И., Храмов А. Е. Лекции по сверхвысокочастотной 

электронике для физиков. Том 1. - М.: ФИЗМАТЛИТ, 2003. - 496 с. Том 2. - 
М.: ФИЗМАТЛИТ, 2004. - 648 с. 

13. Франк-Каменецкий А. Д. Лекции по физике плазмы. - М.: Атомиз-
дат, 1964. 

14. Шнеерсон Г.А. Поля и переходные процессы в аппаратуре сверх-
сильных токов. Издание 2-е. - М.: Энергоатомиздат, 1992. 

15. Коробейников С.М. Электрофизические процессы в газообразных, 
жидких и твердых диэлектриках. Процессы в жидкостях. Новосибирск: 
Изд-во НГТУ, 2010, 116 с. 

16. Коробейников С.М., Ушаков В.Я., Лопатин В.В., Климкин В.Ф. 
 Пробой жидкостей при импульсном напряжении 2005: Изд-во НТЛ, Томск, 
487 стр.  

17. Коробейников С. М., Овсянников А. Г. Физические механизмы ча-
стичных разрядов: 2022 Изд-во НГТУ, 266 стр. 

18. Сон Э. Е., Фортов В. Е., Азмеев Х. Х., Аксенов А. А., Бондарь В. 
С., Коробейников С. М.: Электрофизика и взрывобезопасность высоковоль-
тного маслонаполненного электрооборудования: 2019, Изд-во: Принт: 419 
с. 

https://ciu.nstu.ru/kaf/persons/1288
https://ciu.nstu.ru/kaf/persons/688
https://ciu.nstu.ru/kaf/persons/1288

	1-2
	2.4.4-новая
	1-2-доп
	2.4.4-до-новая

