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Особенности проектирования торцовых фрез с переменными 
схемами резания, оснащенными неперетачиваемыми  
пластинками твердых сплавов для обработки деталей  
из труднообрабатываемых материалов 
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Резюме: Целью работы является повышение эффективности механической обработки деталей из труднообраба-
тываемых материалов путем применения специальных конструкций торцовых фрез с переменными схемами ре-
зания. В ходе работы применялись экспериментальные и теоретические методы исследования повышения рабо-
тоспособности необходимых конструкций торцовых фрез с неперетачиваемыми пластинками твердых сплавов для 
обработки труднообрабатывамых материалов на стадии их проектирования. Разработана методика проектирова-
ния специальных конструкций торцовых фрез с неперетачиваемыми пластинками твердых сплавов для фрезеро-
вания труднообрабатываемых материалов как для черновой, так и чистовой обработки. Использование расчетных 
методов позволяет исключить влияние субъективных факторов на качество проектирования и снижает его трудо-
емкость. Применение необходимых торцовых фрез с неперетачиваемыми пластинками твердых сплавов, работа-
ющих с обратными стружками, повышает эффективность как черновой, так и чистовой механической обработки 
деталей из труднообрабатываемых материалов, и, как показали результаты лабораторных и производственных 
испытаний, обеспечивает интенсификацию съема металла от 2 до 10 раз. В ряде случаев они являются един-
ственно возможным вариантом обработки в производственных условиях.  
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Design features of face milling cutters with variable cutting  
patterns equipped with disposable hard alloy inserts  
for machining of parts made of hard-to-machine materials 
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Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: The purpose of the paper is to improve the efficiency of mechanical processing of parts from hard-to-machine 
materials by using special designs of face mills with variable cutting patterns. The study uses experimental and theoretical 
research methods of improving the performance of required designs of face mills with disposable hard alloy inserts for the 
processing of hard-to-machine materials at their design stage. The method of designing special constructions of face mills 
with disposable hard alloy inserts for milling of hard-to-machine materials for both rough and finishing machining has been 
developed. The use of computational methods allows to eliminate the influence of subjective factors on design quality and 
reduces design complexity. The use of special face mills with disposable hard alloy inserts operating with reverse shavings 
increases the efficiency of both rough and finishing machining of parts from hard-to-machine materials and from 2 to 10 
times intensifies metal removal as it was proved by the results of laboratory and production testing. In some cases they 
are the only possible machining option in production conditions. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Для ряда отраслей фрезерование 

является превалирующим по трудоемкости 
механической обработки [1, 2]. С учетом ши-
рокого применения деталей из труднообра-
батываемых материалов повышение эф-
фективности фрезерования деталей явля-
ется актуальной задачей. В данной работе 
рассмотрены вопросы интенсификации ре-
жимов фрезерования на стадии проектиро-
вания специальных торцовых фрез с пере-
менными схемами резания. 
 
2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ  
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Известно, что влияние толщины 

среза на силы резания значительно меньше 
ширины среза [3], в работах [4–6] теорети-
чески и экспериментально обоснована воз-
можность управления силами резания за 
счет изменения формы поперечного сече-

ния среза при сохранении объема удаляе-
мого материала. В работах [7–10] обосно-
вано повышение работоспособности твер-
досплавных пластин с тангенциальным рас-
положением. Наибольший эффект при этом 
имеет место при переходе от срезания пря-
мых стружек к обратным, т. е. когда толщина 
среза превышает ширину. Эффект от среза-
ния обратных стружек возрастает по мере 
снижения обрабатываемости материалов, 
рис. 1. 

Экспериментальные работы были 
выполнены при условии сохранения посто-
янной площади поперечного сечения среза, 
где а – толщина среза; в – ширина среза; Pz, 
Ру – составляющие сил резания.  

Для реализации переменных схем 
резания целесообразно применять теорию 
винтовых поверхностей [11–14]. Наиболее 
просто данная схема резания может быть 
реализована в конструкциях торцовых фрез. 
Схема расположения пластин в плане по 
спирали Архимеда приведена на рис. 2, а 
расположение пластин в корпусах по высоте 
– на рис. 3. 

 

 
а     b 

 

Рис. 1. Зависимость силы резания Рz при точении (а) и Ру при фрезеровании (b)  
от формы поперечного сечения среза (а х в = 0,75 мм2) 

Fig. 1. Dependence of the cutting force Рz at turning (a) and Ру at milling (b) on the shape  
of the cut cross-section (а х в = 0.75 mm2) 
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Рис. 2. Схема расположения пластин в корпусах 
фрез в плане: Rmin – радиус расположения 1й 

пластинки; Rmax – радиус расположения 
последней пластинки; Ψi – окружной шаг 

расположения пластин 
Fig. 2. Diagram of plate arrangement in mill cases  
in the plan: Rmin – location radius of the 1st plate;  

Rmax – location radius of the last plate;  
Ψi – circumferential pitch of plate arrangement 

 

                            

 

γ 

α 

 
 

Рис. 3. Схема расположения пластин в корпусах 
фрез: γ – передний угол; α – задний угол 

Fig. 3. Diagram of plate arrangement in mill cases:  
γ – rake angle; α – back clearance angle 

 
Схема срезания припуска приведена 

на рис. 4. 
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Рис. 4. Схема удаления припуска торцовой 
фрезой: Δt – глубина резания для каждого 

режущего элемента; t – глубина резания для 
фрезы в целом; ΔS – радиальное смещение 

пластин по спирали  
(или конструктивная подача) 

Fig. 4. Diagram of allowance removal by a face mill: 
Δt – cutting depth for each cutting element;  

t – cutting depth for the mill as a whole;  
ΔS – radial displacement of plates in a spiral  

(or constructive feed) 

 

Фреза, реализующая данную схему 
резания, показана на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Фреза с расположением цилиндрических 
пластин твердого сплава по спирали 

Fig. 5. Mill with spirally arranged hard alloy 
cylindrical plates  

 
В основу взятой конструкции зало-

жена схема переменного резания с обрат-
ными стружками. Данная схема резания по-
лучена расположением режущих пластин в 
плане по спирали Архимеда. По оси фрезы 
каждая пластина смещена относительно 
друг друга на толщину среза. Отработка 
элементов конструкции была выполнена 
при срезании стружек с шириной среза (Δt) 
равной 0,3 мм и толщинами среза (a) до 3 
мм при фрезеровании заготовок из титано-
вых сплавов ВТ20, ВТ22 и стали ДИ38Ш 
(9Г28Ю9МВБ). При фрезеровании титано-
вых сплавов данная схема резания обеспе-
чила увеличение минутной подачи до 3-х 
раз при удалении суммарного припуска до 5 
мм. Для стали ДИ38Ш она является един-
ственной пригодной для применения в про-
изводственных условиях, т.к. из-за чрезмер-
ной склонности к упрочнению ее невоз-
можно обрабатывать с малыми толщинами 
среза.  

Кроме того, минутные подачи по-
рядка 5…15 мм/мин очевидны, а также 
наблюдается низкая стойкость фрез [14], 
что не подходит для производства. Специ-
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альные фрезы в процессе исследования об-
рабатываемости обеспечили увеличение 
минутной подачи до 100 мм/мин даже при 
применении твердого сплава ВК8. Примене-
ние современных марок сплавов типа 
ВП322 и ВРК15, имеющих высокую работо-
способность [15], позволяет предполагать 
дальнейшую интенсификацию режимов 
фрезерования. 

С учетом того, что графическое про-
ектирование фрез достаточно трудоемко и в 
значительной степени зависит от квалифи-
кации конструктора, для исключения влия-
ния субъективных факторов выполнена 
формализация их расчета. Проектирование 
фрез данной конструкции сводится к опре-
делению числа режущих пластин, необходи-
мых для удаления припуска и их компоновки 
на технологической спирали. В зависимости 
от удаляемого припуска пластины могут 
быть расположены следующим образом: 

– на одном витке спирали с равно-
мерным окружным шагом; 

– на одном витке спирали с неравно-
мерным окружным шагом; 

– на 2-х и более витках спирали с 
равномерным окружным шагом; 

– на 2-х и более витках спирали с не-
равномерным окружным шагом; 

– для небольших припусков воз-
можна компоновка пластин на многозаход-
ных спиралях. 

Расчет параметров фрез выполня-
ется в следующей последовательности: 

1. Определяем диаметр рабочей ча-
сти фрезы: 

 
D = (1,1...1,2) В = 2 Rmin. (1) 

 
2. Находим число режущих элемен-

тов по формуле: 
 

𝑧 =
𝑡

∆𝑡
.   (2) 

 
3. Рассчитываем текущие значения 

радиусов расположения следующих пла-
стин (параметр схемы резания): 

 
𝑅𝑖 = 𝑅𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑆(𝑖 − 1),  (3) 

 

где i – порядковый номер пластинки от 1 до 

z; S − конструктивная подача, мм.  
4. Рекомендуемые значения кон-

структивной подачи приведены в табл. 1. 
5. Определяем угловые расположе-

ния пластин в корпусах фрез относительно 
первой пластинки по следующей зависимо-
сти: 

 

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖 =
𝑅𝑖+(𝑅𝑖−∆𝑆)2−𝐶2

2𝑅𝑖(𝑅𝑖−∆𝑆)
 , (4) 

 
где С − постоянный коэффициент, завися-
щий от диаметра пластин. 

Рассмотрим значения постоянных 
коэффициентов, которые приведены в 
табл. 2. 

6. Далее проверяем возможные ва-
рианты компоновки пластин в корпусах 
фрез: 

– при условии, если 
∑ 𝜑𝑖 ≤ 360°𝑧

𝑖=1 , (5) 
 

то пластины располагают в корпусе в соот-
ветствии с расчетом; 

– в том случае, если 

𝜑1 ≥
360°

𝑧
,  (6) 

 
то возможна компоновка пластин с равно-
мерным окружным шагом; 

– если это условие не выполняется, 
то рекомендуется проверить возможность 
смешанной компоновки пластин, т.е. часть 
пластин расположить с расчетными (пере-
менными) значениями угловых шагов, а 
часть (с постоянными) по соблюдению сле-
дующего ограничения: 

 

𝜑𝑖+1 ≥
360°−∑ 𝜑𝑖

𝑧𝑖−1
 ,  (7) 

– если 
∑ 𝜑𝑖 ≪ 360°,   (8) 

 
то выполняется проверка возможности раз-
мещения на торце фрезы двух и более спи-
ралей, число которых в общем случае мо-
жет быть определено как отношение 

 

𝑁сп =
360°

∑ 𝜑𝑖
 .   (9) 
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Таблица 1 
Рекомендуемые значения конструктивной подачи  

в зависимости от диаметра пластины 
Table 1 

Recommended values of constructive feed depending on the plate diameter 

Диаметр пластины, 
Dпл, мм 

Макропогрешность формы 
обработанной поверхности, мм 

Конструктивная 
подача, ΔS, мм 

9,525 0,0036 0,9 

12,7 0,0041 1,1 

15,875 0,0053 1,4 

 
Таблица 2 

Значение коэффициента С 
Table 2 

Coefficient C value 

Диаметр пластины, Dпл, мм Коэффициент 

9,525 15,6 

12,7 20,8 

15,875 26 

 
Дальнейшее повышение эффективно-

сти может быть обеспечено за счет располо-
жения 2-го ряда пластин на спирали, что вы-
полняется при соблюдении важных условий: 

 

i   

𝑅𝑖−𝑘 − 𝑅𝑖 ≥ 𝐷пл + 2 ,  
(10) 

 
где к – порядковый номер пластины, начи-
ная с которой выполняются данные усло-
вия. 

Если же данные условия не выполня-
ется, то необходимо ограничить припуск 

произведением tz. 
Далее определяем конструктивные 

размеры корпусов фрез по формуле 
 

𝐷𝑘 = 2 (𝑅𝑚𝑎𝑥 +
𝐷пл

2
) + 3 … 5,  (11) 

 
а также угол конуса расположения спирали  

 

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔𝜓 =
∆𝑡

∆𝑆
.   (12) 

 
Заключительным моментом проекти-

рования является определение присоеди-
нительных мест фрез (см. рис. 6).  

В соответствии с рекомендациями по 
стандартам [16], рекомендуется увеличи-
вать базовый диаметр фрез с тангенциаль- 

ным расположением пластин твердого 
сплава, что наглядно представлено в табл. 
3, и рекомендуется выполнять его по 5-му 
квалитету точности.  

Для фрез больших диаметров присо-
единительные места можно выполнять как у 
инструмента с радиальным расположением 
пластин твердого сплава, рассмотрим рис. 7 
и табл. 4. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Разработанные конструкции фрез 

прошли испытания в лабораторных и произ-
водственных условиях при обработке тита-
новых сплавов ВТ6, ВТ20, ВТ22 и стали 
ДИ38Ш (только лабораторные). Режимы 
фрезерования для данных конструкций 
фрез определяются по данной формуле: 

 
𝑆мин = 𝑛∆𝑆𝑁сп ,.  (13) 

 
где n – частота вращения шпинделя (зави-
сит от скорости резания для примененной 
марки твердого сплава и обрабатываемого 
материала); ΔS – конструктивная подача; 
Nсп – число заходов спирали Архимеда. 

При фрезеровании титановых  
сплавов была достигнута минутная подача 
при глубине фрезерования t = 2,5…5 мм до  
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Рис. 6. Присоединительные места торцовых фрез 
Fig. 6. Connecting places of face mills 

 
Таблица 3 

Присоединительные места торцовых фрез c тангенциальным 
расположением пластин твердого сплава 

Table 3 
Connecting places of face mills with tangential 

arrangement of hard alloy plates 

D dH5 H tH11 bH11 Lmin d1min d2min dst 

80 32 50 14,4 7 22 20 13 58 

100 40 50 16,4 8 27 27 17 70 

125 50 63 16,4 9 30 32 21 72 

160 50 63 16,4 9 30 32 21 72 

200 50 63 16,4 9 30 32 21 72 

 

 
 

Рис. 7. Присоединительные места торцовых фрез больших диаметров 
Fig. 7. Connecting places of face mills of large diameters 
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Таблица 4 
Присоединительные места торцовых фрез больших диаметров 

Table 4 
Connecting places of face mills of large diameters 

D D1 dH5 H tH11 bH12 L d1min D2min D3min dst 

160* 66,7 40 63 16,4 9 31 56 14 20 90 

160* 101,6 50 63 25,7 14 32 70 18 26 140 

200 101,6 60 63 25,7 14 32 70 18 26 140 

250 101,6 60 63 25,7 14 32 70 18 26 170 
Примечание. * − размеры зависят от диаметров пиноли шпинделя. 

 
Таблица 5 

Результаты сравнительных испытаний фрез  
при чистовой обработке титановых cплавов 

Table 5 
Results of comparative tests of mills at finishing treatment of titanic alloys 

Типы  
торцовых 

фрез 

Минутная 
подача, 

Sмин, мм/мин 

Глубина 
фрезеро-
вания, t, 

мм 

Ширина  
фрезерования, 

B, мм 

Длина  
обработки, 

L, мм 

Время  
обработки, 

to, мин 

Высота микро-
неровностей, 

Ra, мкм 

1 
2 
3 
4 

700 
150 
120 
60 

0,5 
0,5 
0,5 
0,5 

0,8d 
0,8d 
0,8d 
0,8d 

7000 
7000 
7000 
7000 

10 
47 
58 

117 

1,25 
2,5 

1,25 
Rz = 20 

Примечание: 1 ‒ фрезы с тангенциальным расположением цилиндрических пластин твердого сплава на многоза-
ходной торцовой спирали; 2 ‒ фрезы с тангенциальным расположением призматических пластин твердого сплава 
на окружности; 3 ‒ торцовые хвостовые радиусные фрезы с неперетачиваемыми пластинками; 4 ‒ фрезы со встав-
ными ножами с напайными пластинками твердого сплава (применяемые на предприятиях).  

 
160 мм/мин при стойкости порядка 45…60 
мин., а при фрезеровании стали ДИ38Ш – 
до100 мм/мин, стойкость при этом (во  
избежание нагартовки обработанной по-
верхности) в случае разрушения пластин 
была ограничена временным интервалом 
20…30 мин. 

Дополнительно выполнялись испы-
тания фрез при чистовой обработке деталей 
из титановых сплавов. Результаты сравни-
тельных испытаний специальных торцовых 
фрез для чистовой обработки и инстру-
мента общего применения приведены  
в табл. 5. 

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Применение специальных конструк-

ций торцовых фрез с переменными схемами 
резания обеспечивает эффективную (как 
черновую, так и чистовую) обработку из ти-

тановых сплавов и специальной стали. Осо-
бенно эффективны фрезы с пластинками, 
расположенными на многозаходных спира-
лях при чистовой обработке, т.к. они обеспе-
чивают многократное повышение минутной 
подачи даже при применении старых марок 
твердых сплавов. Выполненные исследова-
ния показали, что при обработке деталей из 
труднообрабатываемых материалов воз-
можна интенсификация режимов фрезеро-
вания даже в условиях применения тради-
ционных инструментальных материалов не 
менее чем в 1,5–4 раза, а при узкой специа-
лизации инструмента – значительно выше 
(более 10 раз). Следует отметить, что ин-
тенсификация режимов фрезерования была 
обеспечена увеличением допустимых сече-
ний среза без увеличения скорости резания. 
Предложенная методика расчета позволяет 
проектировать специальные фрезы даже 
конструкторам средней квалификации.  
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Автоматизированная система научных исследований  
технологического процесса сушки древесины 
 
© А.М. Дунаев, М.П. Дунаев 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 
Резюме: Цель – создание автоматизированной системы технологического процесса сушки древесины, позволяю-
щей исследовать физические процессы, протекающие в сушильной камере. Применяется комбинированный метод 
сушки пиломатериалов, который сочетает осциллирующий режим с естественной циркуляцией, включающей крат-
ковременное циклическое открывание выпускного клапана сушильной камеры, с периодическим запуском прину-
дительного вращения. Разработан алгоритм комбинированного режима сушки пиломатериалов. Предложена 
функциональная схема автоматизированной системы научных исследований технологического момента сушки 
древесины. Реализована схема упорядоченной автоматики научных исследований технологического процесса 
сушки древесины, которая позволяет управлять им, а также исследовать физические процессы, протекающие в 
сушильной камере. Автоматический этап управления профильных разработок технологического действия сушки 
древесины основан на использовании современных информационно-управляющих устройств, таких как програм-
мируемый логический контроллер, микропроцессорные регуляторы и промышленный преобразователь частоты. 
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Automated system of scientific studies  
of the technological process of wood drying 
 
Andrey M. Dunaev, Mikhail P. Dunaev 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: The purpose of the article is to create an automated system of the technological process of wood drying that 
allows to research the physical processes, which take place in the drying chamber. The study employs a combined method 
of timber drying, which integrates an oscillating mode and natural circulation including the short-term cyclic opening of the 
outlet valve of the drying chamber with the periodic start of the forced circulation. The algorithm of the combined mode of 
timber drying is developed. A functional diagram of the automated system of scientific studies of the technological process 
of wood drying is proposed. A scheme of the ordered automation of the scientific studies of the technological process of 
wood drying is implemented. It allows both to control the process of wood drying and study the physical processes occurring 
in the drying chamber. An automated control stage of the specialized developments of the technological process of wood 
drying is based on the use of modern information-control devices, such as a programmed logical controller, microprocessor 
regulators and an industrial frequency converter. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время значительная 
часть промышленных лесосушильных ка-
мер, использующих естественную циркуля-
цию сушильного агента, имеет невысокие 
технические характеристики. Особенно это 
касается значительного времени сушки и 
повышенных энергетических затрат [1]. 

Частичное преодоление первого не-
достатка лесосушильных камер с естествен-
ной циркуляцией (значительного времени 
сушки) возможно с помощью применения 
осциллирующих режимов [2]. 

Сущность осциллирующего режима 
заключается в том, что весь процесс сушки 
разбит на повторяющиеся временные 
циклы прогрева и охлаждения штабеля дре-
весины [3]. Температурная разница между 
циклом прогрева и охлаждения составляет 
около 10–15ºС. 

Технологический процесс сушки 
начинается с цикла повышения темпера-
туры в сушильной камере, при этом темпе-
ратура верхних слоев древесины увеличи-
вается. При последующей реализации 
цикла охлаждения происходит понижение 
влажности и температуры воздуха в су-
шильной камере, при этом наружные слои 
древесины начинают отдавать влагу. В ре-
зультате этого температура наружных слоев 
древесины становится ниже температуры 
внутренних слоев. Основной эффект от при-
менения осциллирующих режимов заключа-
ется в продвижении влаги от более нагре-
тых слоев древесины к менее нагретым 
слоям. Все это приводит не только к ускоре-
нию процесса сушки, но и к тому, что сушка 
происходит более равномерно, тем самым 
предотвращая опасные напряжения в пило-
материале [4]. 

Существенному снижению времени 
сушки древесины в лесосушильных камерах и 
уменьшению количества энергии, затрачен-
ной в процессе сушки пиломатериалов, спо-
собствует применение комбинированных ре-
жимов работы лесосушильных камер [5–7]. 

Совмещенный режим сушки пилома-
териалов сочетает осциллирующий режим с 
естественной циркуляцией, включающей 

кратковременное циклическое открывание 
выпускного клапана сушильной камеры  
(с периодическим включением принудитель-
ной циркуляции) [8–10].  

 
2. КОМБИНИРОВАННЫЙ РЕЖИМ  
СУШКИ ПИЛОМАТЕРИАЛОВ 

 
Алгоритм комбинированного режима 

сушки пиломатериалов представлен на рис. 
1. Нагрев в камере включается до достиже-
ния сушильным агентом значения tц.п. – тем-
пературы циклового прогрева. Время ука-
занного этапа составляет tц.п. Далее нагрев 
отключается до достижения tц.о. – темпера-
туры циклового охлаждения. Быстрому пе-
реходу от оборотного прогрева к цикловому 
охлаждению способствует кратковременная 
вентиляция сушильной камеры посред-
ством включения вентилятора. После за-
вершения этапа циклового охлаждения, 

время которого составляет τц.о., происходит 

переход к этапу циркулирующего прогрева.  
Процесс сушки пиломатериала за-

канчивается, когда влажность в камере до-
стигает заданного значения Wз. 

Для исследования процессов сушки 
пиломатериала предложена автоматизиро-
ванная система научных исследований 
(АСНИ) [11, 12] технологического процесса 
сушки древесины. 

 

3. АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА 
НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
СУШКИ ДРЕВЕСИНЫ 

 

АСНИ технологического процесса 
сушки древесины позволяет управлять про-
цессом сушки, а также исследовать физиче-
ские процессы, протекающие в сушильной 
камере. Функциональная схема АСНИ тех-
нологического процесса сушки древесины 
показана на рис. 2. 

В корпус камеры помещен штабель 
пиломатериала. Нагрев воздуха в камере 
производится при помощи теплоэлектро-
нагревателей (ТЭН), управляемых системой 
управления (СУ) сушильной камеры по про-
грамме, заданной в управляющем персо- 



Машиностроение и машиноведение 

Mechanical Engineering and Machine Science 

ISSN 1814-3520 ВЕСТНИК ИрГТУ 2019 Том 23 № 3 С. 443–450 / PROCEEDINGS of ISTU 2019 Vol. 23 No. 3 Pp. 443–450 445 

 

нальном компьютере (ПК). Подача напряже-
ния питания UП на ТЭН производится вклю-
чением магнитного контактора (КМ) по сиг-
налу управления ХТ. Питание КМ осуществ-
ляется от источника питания UС . 

Периодический продув камеры про-
исходит посредством центробежного венти-
лятора, приводимого в движение асинхрон-
ным двигателем, питаемым от преобразова-
теля частоты (ПЧ), который управляется СУ. 
При этом вход сухого воздуха производится 
через входной клапан, а выведение влаж-
ного воздуха, прошедшего через штабель, 
производится через выходной клапан. Пита-
ние ПЧ осуществляется от источника пита-
ния UС. Управление ПЧ проводится по сиг-
налу управления ХV. Контроль температуры 
t и влажности W в камере и внутри штабеля 
производится, соответственно, при помощи 
регуляторов температуры (РТ) и влажности 
(РВ), а также их датчиков. Сигналы UТ  и UW  
от датчиков температуры и влажности пере-
даются в СУ, которая через интерфейс под-
ключена к ПК. В ПК хранится программа 
сушки и ведется контроль параметров дан-
ного процесса. Контроль напора сухого воз-
духа V на входе в камеру производится при 
помощи регулятора напора (РН), а также 
датчика напора, сигнал UV  которого также 
передается в СУ. Текущие сигналы задан-
ных температуры (Тз), влажности  (Wз)  и 
напора (Vз) поступают на вход соответству-
ющих регуляторов РТ, РВ и РН  через интер-
фейс от программы сушки из ПК. Процесс 
сушки пиломатериала заканчивается по сиг-
налу управления ХW, когда влажность в ка-
мере достигает поставленного значения Wз. 

Результаты исследований техноло-
гического процесса [13] сушки древесины 
отображаются и фиксируются посредством 
служебной программы МСТ10 в памяти пер-
сонального компьютера ПК, после чего мо-
гут быть доступны для анализа и последую-
щей корректировки настроек АСНИ техноло-
гического процесса сушки древесины. 

Внешний вид АСНИ технологиче-
ского процесса сушки древесины показан на 
рис. 3., включает в себя корпус сушильной 
камеры (металлический шкаф размером 

500×500×150 мм), внутри  которого нахо-
дятся теплоэлектронагреватели (ТЭН с 
мощностью 0,5 кВт); два датчика темпера-
туры (ДТС105-50М.В3.80); датчик влажно-
сти. Справа от корпуса сушильной камеры 
находится центробежный вентилятор 
(GRSHV 40/8), приводимый во вращение 
асинхронным двигателем (4АА63В4У3, 
мощность РН = 0,55 кВт), управляемым пре-
образователем частоты (Danfoss AQUA 
Drive FC202 [14], мощность РН = 0,55 кВт). 
Преобразователь частоты [15], два  микро-
процессорных одноканальных измерителя-
регулятора температуры (ТРМ1А-Д и 
ТРМ1Б-Н), преобразователь интерфейса 
(ОВЕН АС3-М RS232/485), автоматические 
выключатели и другое электрооборудова-
ние расположены в двух шкафах управле-
ния АСНИ (размеры шкафов 500×400×250 
мм каждый). Внешний вид шкафов управле-
ния АСНИ показан на рис. 4.  

Контроль текущей влажности испы-
туемых образцов пиломатериалов осу-
ществлялся с помощью следующих измери-
тельных устройств: 

– игольчатого влагомера с вынос-
ными электродами (Sh0453, производство 
ЗАО «Научная электроника»); 

– переносного влагомера (CEM DT-
129, производство КНР). 

Контакты влагомеров расположены в 
верхней и нижней части штабеля пиломате-
риала, что способствует получению более 
объективной информации о влажности дре-
весины. 

Для измерения влажности воздуха 
внутри корпуса сушильной камеры исполь-
зовался датчик влажности (Honeywell HIH-
4000-003). Этот емкостной датчик влажно-
сти построен на основе термореактивного 
полимера и имеет высокую надежность во 
всем диапазоне измерения от 0 до 100%. 
Выходной сигнал датчика имеет линейную 
зависимость от измеряемой влажности. 

Внешний вид сушильной камеры 
АСНИ представлен на рис. 5, где показано: 
1 – теплоэлектронагреватели (закрыты ме-
таллическим защитным кожухом); 2 – шта-
бель пиломатериала; 3 – воздуховод от цен-
тробежного вентилятора; 4 – впускной кла-
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Рис. 1. Алгоритм комбинированного режима сушки пиломатериалов 

Fig. 1. Algorithm of the combined mode of timber drying  
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Рис. 2. Функциональная схема автоматизированной системы научных исследований 
технологического процесса сушки древесины 

Fig. 2. Functional diagram of the automated system of scientific studies  
of the technological process of wood drying 

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид автоматизированной системы научных исследований  
технологического процесса сушки древесины 

Fig. 3. External view of the automated system of scientific studies of the technological process of wood drying  
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Рис. 4. Внутренний вид шкафов управления автоматизированной системы научных исследований 
Fig. 4. Internal view of the control cabinets of the automated system of scientific studies 

 

 
 

Рис. 5. Внешний вид сушильной камеры автоматизированной системы научных исследований 
Fig. 5. External view of the drying chamber of the automated system of scientific studies 

 
пан; 5 – датчики влажности и температуры; 
6 – выпускной клапан. Впускной и выпускной 
клапаны установлены на входе и выходе из 
корпуса сушильной камеры и работают ав-
томатически. 

Эксперименты производятся в авто-
матическом режиме при помощи програм-
мируемого логического контроллера, кото- 

рым комплектуется преобразователь ча-
стоты Danfoss AQUA Drive FC202. 

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Представленная в статье автомати-

зированная система научных исследований 
технологического процесса сушки древе- 
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сины позволяет детально исследовать фи-
зические процессы, протекающие в сушиль-
ной камере, а также применять комбиниро-
ванные режимы работы лесосушильных ка- 

мер, обеспечивающие снижение времени 
сушки древесины и уменьшение количества 
энергии, затраченной в процессе высушива-
ния пиломатериалов. 
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Оценка точности и прочности модульной  
системы вспомогательного инструмента  
на основе профильных соединений 
 
© В.А. Ильиных, В.Е. Ярилов, Е.А. Рожкова 
Забайкальский институт железнодорожного транспорта,  
филиал Иркутского государственного университета путей сообщения, г. Чита, Россия 
 
Резюме: Цель – определение величин упругих перемещений оправок при оценке напряженно-деформированного 
состояния сборных конструкций «шпиндель-инструментальная оправка», выполненных на основе конических разъ-
емных профильных соединений в условиях статического нагружения. Оценка точности и прочности конического 
разъемного профильного соединения с равноосным контуром с числом граней равным трем узла шпиндель-ин-
струментальной оправки, предназначенного для передачи крутящего момента. Для исследования напряженно-де-
формированного состояния модульной системы вспомогательного инструмента на основе профильных соедине-
ний использовались методы численного решения задач теории упругости, в том числе метод конечных элементов, 
а также методы математической статистики и вычислительной техники. Предложены результаты комплексного ис-
следования, напряженно-деформированного состояния сборных конструкций шпиндельного узла многоцелевых 
станков, а именно: модульной системы вспомогательного инструмента на основе профильных соединений с рав-
ноосным контуром. Проведен анализ влияния конструктивных параметров конического профильного соединения, 
а также сил закрепления (при способе фиксации по величине сборочной силы), величин предельных внешних 
нагрузок, сил трения на точность и прочность сопряжения шпиндель-инструментальной оправки с профильной по-
садочной поверхностью хвостовика для реальных размеров сборной конструкции модуля. Определены величины 
упругих перемещений сечений инструментальных оправок по посадочной длине профильного соединения с ис-
пользованием математического аппарата метода конечных элементов на основе сплайн-аппроксимации и вариа-
ционно-энергетического принципа метода перемещений теории упругости. Рассчитаны величины упругих переме-
щений оправки; напряжений в радиальном, нормальном и окружном направлениях по объему инструментальной 
оправки и шпинделя. Для расчетов применялось программное обеспечение в среде FEMAP 11.1 with NX NASTRAN. 
Установлено, что величины упругих перемещений сечений инструментальной оправки изменяются нелинейно, и 
их величина на торце не превышает 1,8 мкм при предельных внешних нагрузках соединения. Соответственно, 
максимальные величины нормальных контактных напряжений в крайних сечениях шпинделя не превышают 7,71 
МПа. 
 

Ключевые слова: профильное соединение, модульная система вспомогательного инструмента, упругие переме-
щения, контактные напряжения, шпиндельный узел, многоцелевой станок 
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Assessment of auxiliary tool modular system  
accuracy and durability on the basis of profile joints 
 
Viktor A. Ilinykh, Vitaly E. Yarilov, Elena A. Rozhkova  
Trans-Baikal Institute of Railway Transport, branch of Irkutsk State Transport University, Chita, Russia 
 
Abstract: The purpose of the paper is to determine the values of elastic movements of mandrels when assessing the 
stress-strain state of modular constructions of a spindle-instrumental mandrel designed on the basis of conical detachable 
profile joints under static loading, and to estimate the accuracy and durability of a conical detachable profile joint designed 
for torque transmitting and featuring an equiaxial contour with a number of faces equal to three spindle-instrumental man-
drel assemblies. The methods of numerical solution of elasticity theory problems including the finite-element method (FEM) 
as well as the methods of mathematical statistics and computer technology are used to study the stress-strain state of the 
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modular system of an auxiliary tool based on profile joints. The paper provides the results of a complex research, the 
stress-strain state of modular structures of the multi-purpose machine-tool spindle assembly, namely: a modular system of 
an auxiliary tool based on profile joints with the equiaxial contour. The article analyzes the influence of design parameters 
of a conical profile joint, retaining pressure (with the fixation method by the magnitude of the assembly force), values of 
limiting external loads and friction forces on the accuracy and strength of spindle-instrumental mandrel joint with a profile 
mounting surface of the shank for actual dimensions of the modular design of the assembly. The values of elastic displace-
ments of instrumental mandrel sections along the mounting length of the profile joint are determined with the use of the 
mathematical apparatus of the finite-element method based on spline approximation and a variation-energy principle of 
the displacement method of the elasticity theory. The calculation is performed of the values of elastic displacements of a 
mandrel and stresses in radial, normal and circumferential directions by the volume of the instrumental mandrel and spin-
dle. Software in FEMAP 11.1 environment with NX NASTRAN has been applied for calculations. It has been determined 
that the values of elastic displacements of instrumental mandrel sections change nonlinearly and their value at the end 
face does not exceed 1.8 µm under the limiting external loads of the joint. Accordingly, the maximum values of the normal 
contact stresses in the extreme sections of the spindle do not exceed 7.71 MPa. 
 

Keywords: profile joint, auxiliary tool modular system, elastic displacements, contact stresses, spindle assembly, multi -
purpose machine-tool 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Многоцелевые станки (МС) в настоя-

щее время получили широкое применение в 
металлообработке при изготовлении, в 
частности, корпусных деталей в условиях 
мелкосерийного производства. Развитие 
МС ведется в двух направлениях – это по-
вышение их производительности, а также 
точности станков. Актуальными научно-тех-
ническими задачами является повышение 
быстроходности и мощности привода глав-
ного движения станка, необходимое для ме-
ханической обработки корпусных деталей 
современным инструментом, а также реали-
зация процесса и сокращение времени ав-
томатической смены инструмента и столов-
спутников с деталями. В частности, пред-
ставляет научно-практический интерес 
обеспечение точности и прочности инстру-
ментального модуля многоцелевого станка 
на основе применения инновационных ре-
шений, а именно: внедрения прогрессивных 
моментопередающих соединений. Под мо-
дулем системы вспомогательного инстру-
мента, согласно определению профессора 
О.И. Аверьянова, понимается подсистема 
вспомогательного инструмента для станков 
с числовым программным управлением 
(ЧПУ) сверлильно-расточной и фрезерной 
групп [1–14]. При этом главным критерием 

качества станка остается обеспечение вы-
сокой точности изготовления изделий. Про-
веденный литературный и патентный поиск 
возможных решений показал, что в данном 
направлении сделаны и ведутся широкие 
исследования, как в России, так и за рубе-
жом. Известны работы, посвященные мо-
дульному принципу построения многоцеле-
вых станков, повышению эффективности 
функционирования инструментальных си-
стем автоматизированного станочного обо-
рудования [1, 5]. 
 
2. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Целью исследования данной работы 

является определение величин упругих пе-
ремещений оправок при оценке напря-
женно-деформированного состояния сбор-
ных конструкций «шпиндель-инструмен-
тальная оправка», выполненных на основе 
конических разъемных профильных соеди-
нений в условиях статического нагружения.  
 
3. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Исследования проводились при ис-

пользовании методики компьютерного мо-
делирования, разработанной [3, 8, 11] при 
построении геометрических моделей дета-
лей модуля, а именно: соединения «шпин- 
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дель-инструментальная оправка», методов 
численного решения задач теории упруго-
сти, в том числе метода конечных элемен-
тов (МКЭ), а также метода математической 
статистики и вычислительной техники [2]. 

В работе [7] автором внедрены мате-
матические модели контактной задачи де-
формируемых тел, предназначенные для 
анализа сборных конструкций роторов (с ис-
пользованием модифицированного вариа-
ционно-энергетического метода перемеще-
ний). В связи с этим представляется воз-
можным проведение анализа напряженно-
деформированного состояния сборной кон-
струкции шпиндельного узла типа «шпин-
дель-инструментальная оправка» многоце-
левого станка с использованием метода 
численного решения МКЭ, где упругий рас-
чет моделей сборной конструкции шпин-
дельного узла «шпиндель-инструменталь-
ная оправка» выполняется на основе из-
вестных зависимостей теории упругости и 
принципа виртуальных перемещений [4, 9, 
12–14], который приводит к общеизвестному 
принципу стационарности потенциальной 
энергии механической системы. 

Необходимое условие непрерывно-
сти при использовании конечно-элементной 
аппроксимации формулируется согласно [4] 
в следующем виде: «аппроксимирующая 
функция должна быть непрерывна вместе 
со своими производными до (n – 1) порядка 
включительно; наличие у производных n-го 
порядка разрывов ступенчатого типа допус-
кается, поскольку рассматриваемая функ- 
 

ция остается ограниченной. Выполнение 
указанного условия обеспечивает сходи-
мость численного решения МКЭ при умень-
шении размеров конечных элементов (КЭ)». 

С учетом представленного выше 
условия непрерывности сумма изменений 
потенциальной энергии действующих нагру-

зок d pW  и величины внутренней энергии 

деформации d при некотором поле пере-

мещений  . равна нулю [7]: 

 

  0.pd W d      (1) 

 
Работа действующих внешних нагру-

зок W  равна по величине и противопо-
ложна по знаку работе внутренних сил, сле-
довательно, 

,pW W    (2) 

 
Энергетическое состояние деформи-

руемой механической системы характеризу-
ется следующим выражением [7]: 

 

 
; 0,W




    


 (3) 

 
где каждое из его составляющих является 
некоторой функцией от вектора перемеще-

ний  .  

Согласно принципу стационарности 

величины  , по перемещению    
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где E – число элементов, на которое разбита 

область определения; 
(e)V  – объем КЭ; 

  TB  – транспонированная матрица гра-

диентов;  D  – матрица упругости;  B  

– матрица градиентов (дифференцирова-

ния);  
 e

  – вектор узловых перемещений 

КЭ;  
 e

F  – вектор внешней эквивалент-

ной узловой нагрузки отдельного КЭ. 
Интеграл в выражении (5) опреде-

ляет матрицу жесткости отдельного КЭ: 
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Таким образом, глобальная матрица 
жесткости и глобальный вектор-столбец эк-
вивалентных узловых сил можно записать в 
виде сумм: 
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K K
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F F


     (6) 

 
которые в матричном виде составляют об-
щее уравнение равновесия рассматривае-
мой механической системы в целом: 
 

    .K F   (7) 

 
Формирование глобальной матрицы 

жесткости  K  осуществляется суммиро-

ванием из отдельных матриц элементов 
(метод прямых жесткостей) с использова-
нием топологической информации, которая 
представляет собой некоторый список но-
меров узлов, полученных из глобальной ну-
мерации конечно-элементной модели объ-
екта. 

Формирование вектора сил  F  

осуществляется по номенклатуре и тополо-
гии тех областей конечно-элементной мо-
дели, где эти нагрузки определены [7]. 

В результате решения глобальной 
системы алгебраических уравнений (7) 
имеем некоторое поле перемещений, пред-
ставленное в узловых точках значениями 
компонент глобального вектор-столбца пе-

ремещений    [7]. 

Из основных видов КЭ, которые ис-
пользуются для моделирования различных 
машиностроительных конструкций и рас-
чета их напряженно-деформированного со-
стояния в объемной постановке, наиболь-
шее распространение получил 8-узловой 
изопараметрический гексаэдр (рис. 1) [7]. 

Как указывается в работе [3, 7], без 
учета ограничений, связанных с первым по-
рядком аппроксимации, данный тип КЭ поз-
воляет оценить общее число НДС объекта 
исследования с относительно небольшими 
ресурсными затратами. В нашем случае 
объектом исследования является сборная 
конструкция «шпиндель-инструментальная 
оправка» на основе профильного соеди- 
нения. 

Общее решение задачи включало 
несколько этапов, а именно: разработку гео-
метрических моделей деталей сборной кон-
струкции; шпинделя, конического хвосто-
вика инструментальной оправки; построе-
ние конечно-элементной модели; модели-
рование сопряжения деталей сборной кон-
струкции шпиндельного узла, граничных 
условий, нагрузки; анализ полученных ре-
зультатов расчета. 

 
4. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

 
На основе методики компьютерного 

моделирования для оценки НДС, предло-
женной в работе [8, 11], проведен числен-
ный анализ для трех геометрических моде-
лей конического разъемного профильного 
соединения с равноосным контуром. Эскиз 
сборочной единицы показан на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Конечный элемент в виде изопараметрического гексаэдра 
Fig. 1. Isoparametric hexahedron finite element 
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Рис. 2. Шпиндель-инструментальная оправка 
Fig. 2. Spindle-instrumental mandrel 

 
Построение геометрической модели 

основывается на известном уравнении рав-
ноосного контура [10], с применением кото-
рого получен набор координат точек сплайна 
со средним диаметром 50 мм (рис. 3). 

Координаты точек получены в тексто-
вом структурированном файле, а автомати-
зированное построение сплайна выполнено 
в процессоре NX 9.0 с помощью команды 
«Сплайн по точкам – Точки из файла».  

На рис. 4 показаны модели инстру-
ментальных оправок с профильным кониче-
ским хвостовиком, выполненных с конусно-
стью 7:24, 1:10 и 1:20 по двум контрольным 
сечениям в каждой модели, при этом в ма-
лом основании конуса оправки выполняется 

фаска 1x45°, а в большем основании выпол-
няется вылет длиной 10 мм.  

При моделировании шпинделя для 
каждой модели создается цилиндр диамет-
ром 100 мм и высотой 84,53 мм, отвечаю-
щий реальным размерам конструкции шпин-
дельного узла многоцелевого станка (см. 
рис. 2). Из полученного цилиндра булевой 
операцией вычитания удаляется материал, 
соответствующий геометрической форме 
хвостовика инструментальной оправки рас-
сматриваемой конусности. На профильном 
коническом отверстии шпинделя большего 
диаметра выполняется фаска 2x45°. Шпин-
дели различных моделей в разрезе пока-
заны на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 3. Вид профильной кривой с равноосным контуром (РК-3 профиль) 
Fig. 3. Type of a profile curve with an equiaxial contour (RK-3 a profile) 
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Рис. 4. Модели конических хвостовиков оправок с равноосным контуром посадочной поверхности 
Fig. 4. Models of conical shank mandrels with an equiaxial contour of a mounting surface 

 

 
Рис. 5. Модели шпинделей с коническими профильными посадочными отверстиями  

с равноосным контуром 
Fig. 5. Models of spindles with conical profile mounting openings with an equiaxial contour 

 
Следующим шагом является выпол-

нение конечно-элементного анализа гео-
метрических моделей деталей сборной кон-
струкции шпинделя.  
 
5. КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНАЯ  
МОДЕЛЬ СОЕДИНЕНИЯ 

 
Для построения конечно-элементной 

модели соединения используется свойство 
циклической симметрии геометрической мо-
дели. Основным типом КЭ для моделирова-
ния конструкции оправки и шпинделя, а 
также расчета параметров напряженно-де-
формированного состояния выбран изопа- 

раметрический гексаэдр (CHEXA) (см. рис. 
1). Это позволяет учесть специфику геомет-
рии исследуемых деталей, значительно по-
высить точность расчета и уменьшить за-
траты времени при меньшем количестве КЭ 
и узлов. 

Учитывая производственную прак-
тику применяемых материалов для изготов-
ления деталей соединения (материал шпин-
деля – сталь 40Х, 20Х, 12ХН3А; материал 
инструментальных оправок SK, SW – сталь 
40Х, 20Х, 18ХГТ), при моделировании ис-
пользуются усредненные физико-механиче-
ские характеристики сталей, а также их 
усредненная плотность. 
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Рис. 6. Конечно-элементные модели секторов хвостовика оправки и шпинделя 
Fig. 6. Finite element models of mandrel shank and spindle sectors 

 
Генерирование конечно-элементной сетки производится только на одном секторе 

оправки и шпинделя в полуавтоматическом режиме, при этом средний размер конечного эле-
мента принят равным 2 мм, в то время как образование сетки на остальных частях модели вос-
производится методами копирования и отражения. Конечно-элементные модели сборной кон-
струкции шпиндельного узла всех разновидностей представлены на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Конечно-элементные модели сборной конструкции шпиндельного узла  
на основе конических профильных соединений 

Fig. 7. Finite element models of the modular design of the spindle assembly on the basis of conical profile joints 

Конусность 7:24  

Конусность 1:10  

Конусность 1:20  
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Общее количество КЭ в каждой гото-
вой модели конструкции составляет прибли-
зительно 98000 элементов, что соответ-
ствует требованиям сходимости при числен-
ном методе решения задачи. 

 
6. СОПРЯЖЕНИЯ, ГРАНИЧНЫЕ  
УСЛОВИЯ, НАГРУЗКИ 

 
Для более точного моделирования со-

пряжения криволинейных посадочных  
поверхностей «шпиндель-оправка» использу-
ется метод контакта сегмент-сегмент [12–14]. 

При определении условий контакт-
ного взаимодействия считается, что работа 
соединения происходит в условиях сухого 
трения, устанавливается параметр «нуле-
вого начального проникновения» (от англ. 
«Zero Gap/Penetration»). Это позволяет 
устранить зазоры и натяги, возникающие 
при построении конечно-элементной сетки. 
Расположение контактных поверхностей за-
дается по геометрическим моделям оправки 
и шпинделя. Контактные поверхности созда-
ются отдельно для рабочей поверхности 
каждой детали и ее фаски. 

Для задания граничных условий вво-
дится дополнительная цилиндрическая си-
стема координат. Расчетная схема нагруже-
ния неподвижного разъемного соединения и 
связи (граничные условия) представлены на 
рис. 8. При данной расчетной схеме сохра- 

няется подвижность узлов в радиальном 
направлении, поэтому шпиндель имеет воз-
можность изменять размер поперечного се-
чения при возникновении распорных усилий 
в соединении.  

Необходимо отметить, что гранич-
ные условия на узлы оправки не задаются. 
При сборке соединения подвижность 
оправки ограничивается геометрической 
формой продольного и поперечного сече-
ний отверстия в шпинделе. 

При идеализации геометрической 
формы деталей сопряжения можно сделать 
допущение, что конусность обеспечивает 
только одностороннюю связь. Как известно, 
величина угла уклона и угол трения опреде-
ляют вторую связь, что во многом опреде-
ляет возможность разъема соединения. В 
нашем случае перемещению оправки в про-
тивоположном направлении препятствует 
некоторая (малая) величина тангенциаль-
ной контактной жесткости, необходимая для 
устойчивости решения (для положительного 
определения глобальной матрицы жестко-
сти). Величина этой жесткости рассчитыва-
ется решателем и обычно принимается на 
несколько порядков меньше, чем жесткость 
в узлах контактирующих конечных элемен-
тов. Автоматический подбор параметров 
штрафной контактной жесткости на примере 
типа контакта «узел-в-узел» рассматрива-
ется в работах [3, 4]. 

 
 

 
 

Рис. 8. Расчетная схема нагружения конического разъемного  
профильного соединения шпиндельного узла 

Fig. 8. Design loading scheme of conical detachable  
profile connection of the spindle assembly 
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Согласно принятой схеме нагруже-
ния задаются возможные варианты внеш-
них нагрузок (таблица). 

К инструментальной оправке прикла-

дывается осевая сила 𝐹𝑆, определяющая 
схему фиксации конического соединения по 
величине сборочной силы; радиальная сила 

𝐹0 , определяющая величины сил резания и 
крутящий момент 𝑀0.  

Силы прикладываются к геометрии 
(а не к узлам), поэтому функция пересчета 
общей нагрузки на узловые силы возлага-
ется на препроцессор.  

Применение МКЭ позволило опреде-
лить параметры НДС сборной конструкции 
«шпиндель-оправка» при контактном взаи-

модействии, а также величины упругих пе-
ремещений инструментальной оправки для 
разных условий ее нагружения. 

На диаграммах (рис. 9, 10) показаны 
математические ожидания упругих переме-
щений инструментальной оправки соедине-
ний для исследуемых величин сборочных 
сил и внешних нагрузок при конусности 1:10 
и 7:24. Расчетами установлено, что упругие 
перемещения инструментальной оправки 
лежат в пределах от 1,4 мкм до 1,8 мкм. 

Как показывает сравнительный ана-
лиз величин упругих перемещений, при за-
данных конструктивных параметрах соеди-
нения и величинах предельных внешних 
нагрузок, максимальные перемещения не 
превышают допускаемые. 

 
Числовые значения внешних нагрузок 

Numerical values of external loadings 

№ Ступень нагружения 𝐹01, 𝑀01 𝐹02, 𝑀02 𝐹03, 𝑀03 𝐹04, 𝑀04 

𝐹𝑆1 500 Н 
866 Н; 
71 Н∙м 

1299 Н; 
106 Н∙м 

1732 Н; 
142 Н∙м 

6070 Н; 
91 Н∙м 

𝐹𝑆2 700 Н 
866 Н; 
71 Н∙м 

1299 Н; 
106 Н∙м 

1732 Н; 
142 Н∙м 

6070 Н; 
91 Н∙м 

𝐹𝑆3 900 Н 
866 Н; 
71 Н∙м 

1299 Н; 
106 Н∙м 

1732 Н; 
142 Н∙м 

6070 Н; 
91 Н∙м 

 
 

 
Рис. 9. Диаграмма математических ожиданий упругих перемещений оправки  

по длине посадочной поверхности шпинделя при конусности 1:10, мм 
Fig. 9. Mathematical expectation diagram of mandrel elastic displacements along the length  

of the spindle mounting surface with a taper of 1:10, mm 
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Рис. 10. Диаграмма математических ожиданий упругих перемещений оправки  
по длине посадочной поверхности шпинделя при конусности 7:24, мм 

Fig. 10. Mathematical expectation diagram of mandrel elastic displacements along  
the length of the spindle mounting surface with a taper of 7:24, mm 

 
При анализе НДС конического РК-3 

профильного соединения были рассчитаны 
величины окружных, нормальных и ради-
альных напряжений, возникающих в зонах 
контактного взаимодействия, а также в теле 
оправки и шпинделя. Как показал анализ 
НДС конических РК-3 профильных соедине-
ний, при конусности 1:10 окружные напряже-
ния растяжения до 21% меньше, а окружные 
напряжения сжатия до 33% меньше в срав-
нении с конусностью 7:24. Радиальные 
напряжения от 11,7 до 78,3% меньше для 
конусности 1:10 в сравнении с конусностью 
7:24. Расчет значений нормальных напря-
жений показал, что нормальные напряже-
ния сжатия для конусности 1:10 на 6,4% 
меньше, а нормальные напряжения растя-
жения на 9,4% больше для конусности 1:10 
в сравнении с конусностью 7:24 при пре-
дельных значениях внешней нагрузки. Про-
верочные расчеты окружных, нормальных и 
радиальных напряжений показали, что их ве-
личины не превышают допускаемые 326, 6 
МПа для термически обработанных сталей. 

Работоспособность соединения 
«шпиндель-инструментальная оправка» с 

конусностью 1:10, 7:24 сохраняется, если 
оно эксплуатируется при силе закрепления 
900 Н для величин передаваемых радиаль-
ных нагрузок от 866 Н до 1732 Н и величин 
крутящего момента от 71 Н∙м до 142 Н∙м со-
ответственно. Результаты расчетов про-
фильных соединений при конусности 1:20 в 
статье не приведены. 

 
7. ВЫВОДЫ 

 
1. Расчетами установлено, что вели-

чины математических ожиданий упругих пе-
ремещений в коническом разъемном про-
фильном соединении «шпиндель-инстру-
ментальная оправка» не превышают 1,8 мкм 
для конусности 1:10, 7:24 при силе закреп-
ления оправки равной 900 Н в условиях ста-
тического нагружения. 

2. Величины математических ожида-
ний упругих перемещений оправки по длине 
посадочной поверхности шпинделя изменя-
ются нелинейно и достигают предельных 
значений в крайних сечениях. 

3. Конструктивное выполнение фа-
сок в профильном отверстии шпинделя поз- 
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воляет до 4-х раз уменьшить величины мак-
симальных нормальных контактных напря-
жений, в противном случае наблюдается 

концентрация напряжений в крайнем сече-
нии большого основания конуса профиль-
ного отверстия до 30,84 МПа. 
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Резюме: Цель исследования – создание методики определения входных параметров высокочастотного оборудо-
вания (для реализации диагностирования в режиме автоматизации), повышение качества изделий из полимерных 
материалов в условиях современного производства. В представленной научной работе рассматривается высоко-
частотный метод контроля изделий из полимерных композиционных материалов. Приводится обоснование выбора 
метода высокочастотного диагностирования как наиболее подходящего для проведения неразрушающего кон-
троля. Описываются существующие проблемы технологических операций диагностирования и улучшения эксплу-
атационных свойств полимеров. Поставленная цель достигается путем анализа исследовательских работ, а также 
проведенных экспериментальных исследований в данной области. Описываются основные параметры контроля и 
процесс воздействия высокочастотного излучения на изделия различных форм и размеров. В работе представ-
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методика определения и установки главных параметров высокочастотного оборудования с целью реализации ди-
агностирования и повышения эксплуатационных свойств в режиме автоматизации.  
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Abstract: The purpose of this paper is to develop a methodology for determining the input parameters of high-frequency 
equipment in order to perform diagnostics in the automatic mode as well as to improve the quality of products made of 
polymeric materials under conditions of modern production. Having considered a high-frequency control method for the 
products from polymer composite materials the paper substantiates the choice of the high frequency diagnostic method as 
the most suitable for non-destructive testing. Description is also given to the existing problems of technological operations 
of diagnosing and improving of polymer operational properties. The set goal is achieved through the analysis of research 
works and conducted experimental studies in this area. The main control parameters and the process of high-frequency 
radiation exposure of the products of various shapes and sizes are specified. The paper presents graphic results. A soft-
ware package has been created that calculates the parameters of product diagnosing in the automation mode. The results 
of experimental studies are provided and estimated in order to prove the hypotheses put forward and the adopted mathe-
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parameters of high-frequency equipment in order to implement the diagnosing and improve operational properties in the 
automation mode. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
В последние время в машинострои-

тельной отрасли значительно изменилась 
функция полимерных композиционных ма-
териалов. Использование полимеров позво-
ляет решать все более сложные задачи. С 
каждым годом композиционные материалы 
улучшают свои механические свойства и ак-
тивно используются для изготовления кон-
структивно сложных крупногабаритных де-
талей [1, 2]. В машиностроении появились 
полиамидные сепараторы, втулки подвески 
тормозного башмака боковой рамы, демп-
феры скользуна тележки, упруго-катковые 
скользуны-демпферы, износостойкие 
вставки адаптера кассетной буксы, 
накладки фрикционного клина.  

Повышенный уровень технологиче-
ских операций диагностирования обеспечи-
вает высокое качество изделий из полимер-
ных материалов при изготовлении и в ходе 
выполнения ремонтных работ, но трудоем-
кость некоторых методов контроля весьма 
велика, а в некоторых случаях достигает бо-
лее 15% от общих трудозатрат. Кроме этого, 
не все существующие методы контроля поз-
воляют в полной мере выявить разнород-
ные дефекты сложного характера, возника-
ющие вследствие несовершенства техноло-
гических процессов, а также при воздей-
ствии эксплуатационных факторов, что, в 
свою очередь, приводит к значительным 
экономическим потерям, непредвиденному 
расходу запасных частей, снижению каче-
ства выпускаемой продукции, а в некоторых 
случаях и к аварийным ситуациям. 

В соответствии с проведенным лите-
ратурно-патентным обзором, одним из пу-
тей решения задач диагностирования поли-
мерных изделий является использование 
радиофизического метода контроля, осно-
ванного на непрерывном воздействии про-
никающего высокочастотного электриче-
ского поля. В результате присутствующей 
поляризации в процессе контроля изделие 

нагревается, а в местах нарушения сплош-
ности материала появляется скачкообраз-
ное увеличение электрической проводимо-
сти (микроразряды). Данный метод позво-
ляет выявлять дефекты без механического 
воздействия, восстанавливать свойства по-
лимерных изделий, снижать время и за-
траты на испытания [3–6]. Но, несмотря на 
внушительную практическую значимость 
метода, оборудование для реализации про-
цесса контроля токами высокой частоты на 
современном рынке представлено в очень 
ограниченном количестве, а вопросы опре-
деления входных параметров электротер-
мических устройств при осуществлении ав-
томатизированного управления остаются 
открытыми [7–9]. Исходя из вышесказан-
ного, была поставлена цель создания мето-
дики определения входных параметров вы-
сокочастотного оборудования для реализа-
ции управления процессом диагностирова-
ния в режиме автоматизации и повышения 
качества изделий из полимерных материа-
лов в условиях производства. 

 
2. УСТРОЙСТВО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 
ИЗДЕЛИЙ ИЗ ПОЛИМЕРОВ. СОЗДАНИЕ 
МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВХОДНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ 

 
Для достижения поставленной цели 

необходимо было произвести ряд теорети-
ческих и экспериментальных исследований. 
Изучения проводились на запатентованном 
в рамках научной работы устройстве диа-
гностирования изделий из полимерных ком-
позиционных материалов (рис. 1), основ-
ными элементами которого являются: рабо-
чий конденсатор (1), таймер (2), привод (3), 
генератор высокочастотного излучения (4), 
регулятор конденсатора переменной емко-
сти (5), блок автоматизации (6), переменный 
конденсатор (7), фидер (8). Основные харак-
теристики, принцип работы, а также сопут-
ствующее программное обеспечение пред-
ставлены в исследованиях [10–15]. Со-
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гласно полученным экспериментальным ре-
зультатам и теоретическим данным, основ-
ным входным параметром процесса диагно-
стирования (применительно к разработан-
ному устройству) является мгновенная по-
требляемая мощность, которая зависит от 
двух составляющих – удельной мощности и 
объема контролируемого изделия [13]. При 
диагностировании объектов контроля раз-
личной геометрической формы необходимо 
сохранить условие неизменности зависимо-
сти мгновенной потребляемой мощности 
Pмпмэ от времени воздействия высокочастот-
ного излучения. Отсюда процесс воздей-
ствия можно представить в следующем 
виде [3]: 

 
Pмпмэ=Pмпм,   (1) 
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где Uэ – напряжение эталонного изделия, В; 
U – напряжение объекта контроля, В; dэ – 
высота эталонного изделия, мм; d – высота 

объекта контроля, мм; f – частота поля, Гц; 
ε' – относительная диэлектрическая прони-
цаемость; tgδ – тангенс угла диэлектриче-
ских потерь; Vэ – объем эталонного изделия, 
мм3; V – объем объекта контроля, мм3.  

Согласно алгебраическим преобра-
зованиям, 
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Исходя из вышеизложенного, 
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Для реализации процесса контроля 

изделий необходимо установить напряжение 
на обкладках рабочего конденсатора в соот-
ветствии с выражением 4. Установка напря-
жения на устройстве диагностирования осу-
ществляется переменным конденсатором 
(рис. 2), состоящим из двух токопроводящих 
пластин (2, 3), одна из которых (2), вращаясь  
в зависимости от регулятора емкости (1), из-
меняет угол относительно другой (3). 

 

 
 

Рис. 1. Схема устройства контроля полимерных изделий машиностроительного назначения 
Fig. 1. Diagram of the control device of polymer products designed for engineering purposes 
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Рис. 2. Конденсатор переменной емкости устройства диагностирования полимерных изделий 
Fig. 2. Continuously adjustable capacitor of the diagnostic device for polymer products 

 
Необходимо отметить, что с измене-

нием угла между пластинами емкость рабо-
чего конденсатора изменяется нелинейно. 
Максимальное значение емкости достига-
ется при минимальном значении угла 
наклона, что, в свою очередь, соответствует 
максимальному значению напряжения. Мак-
симальное напряжение равно значению 
4000 В, при емкости равной 105 пФ [3]. Ми-
нимальное расстояние между пластинами 
составляет 3 мм, угол поворота варьируется 
от 0 до 15°. Для удобства расчета пластины 
конденсатора были разбиты на элементар-
ные поверхности. Ширина простейшего кон-
денсатора на высоте 0–45 мм равна 110 мм, 
при высоте от 45–230 составляет 165 мм. 
Емкость переменного конденсатора соот-
ветствует выражению: 
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где ε – диэлектрическая проницаемость; li – 
расстояние до i-го конденсатора мм; ε0 – ди-
электрическая постоянная; d – расстояние 
между пластинами мм; b – ширина конден-
сатора мм; α – угол поворота. 

На рис. 3. представлены графиче- 

ские результаты расчетной зависимости ем-
кости от угла поворота подвижной пла-
стины. Исходя из графика, следует вывод о 
том, что чем меньше угол между токопрово-
дящими пластинами, тем выше значение 
емкости.  

Важно учесть, что конденсатор в 
цепи переменного тока обладает реактив-
ным сопротивлением, изменяющимся в за-
висимости от частоты переменного тока: 

 

1
R .

2π
c

fC
   (6) 

 
Так как с изменением положения по-

движной пластины конденсатора изменя-
ется емкость, из выражения (3) была опре-
делена зависимость напряжения от угла по-
ворота [3].  

Данные расчеты и графики позво-
ляют контролировать изделия различной 
формы и размеров в течение установлен-
ного периода. Оптимальное время контроля 
(исходя из экспериментальных данных) со-
ставляет 111 с [13]. Данное время позволяет 
выявлять дефекты различного рода и про-
водить диагностирование без структурных и 
фазовых изменений. 
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Рис. 3. Зависимость емкости от угла между токопроводящими пластинами 
Fig. 3. Dependence of capacitance on the angle between the conductive plates 

 
 
3. ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС  
ALEO-DIAGNOST.  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  
ИССЛЕДОВАНИЯ. ОЦЕНКА  
РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
Для удобства расчетов и установки 

параметров диагностирования в рамках ис-
следования был разработан и зарегистри-
рован программный комплекс Aleo-Diagnost. 
Алгоритм использования программного ком-
плекса представлен на рис. 4. 

Использование полученных резуль-
татов и программного комплекса значи-
тельно упрощает организацию процесса ди-
агностирования в режиме автоматизации, а 
также допускает исследование процесса 
воздействия высокочастотного излучения 
на изделия различной конфигурации с це-
лью улучшения качества изделий и восста-
новления эксплуатационных свойств. Непо-
средственно для исследования процесса 
воздействия высокочастотного поля и изу-
чения возможностей программного ком-
плекса в работе были рассмотрены изделия 
различной конфигурации. Для каждого изде-
лия были найдены параметры диагностиро-

вания в режиме автоматизации. Получен-
ные данные говорят о том, что с увеличе-
нием высоты контролируемых изделий воз-
растает рабочее напряжение и уменьша-
ется удельная потребляемая мощность, но, 
если высота остается постоянной, а изменя-
ются другие геометрические параметры 
(например, диаметр), то рабочее напряже-
ние и удельная мощность изменяются в 
меньшую сторону. Для подтверждения рас-
четов и выдвинутых гипотез была прове-
дена серия экспериментов. Исследование 
заключалось в обработке (диагностирова-
нии) образцов различных геометрических 
размеров путем воздействия электриче-
ского поля и нагрева до температуры 202°С. 
Геометрические параметры первой группы 
образцов составляли: высота – 4 мм, диа-
метр – 30 мм, у второй группы высота – 4 
мм, диаметр, в свою очередь, – 20 мм. Экс-
перименты проводились на устройстве диа-
гностирования, угол поворота (согласно ме-
тодике расчета входных параметров) со-
ставляет 3°, а рабочее напряжение 1020 В. 
На рис. 5 представлены образцы для иссле-
дования процесса воздействия высокоча-
стотного излучения. 
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Рис. 4. Алгоритм использования комплекса Aleo-Diagnost 
Fig. 4. Algorithm of use of the Aleo-Diagnost complex 

 

 
 

Рис. 5. Образцы для исследования 
Fig. 5. Samples for research 
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Рис. 6. Результаты нагрева образцов в процессе воздействия высокочастотного излучения 
Fig. 6. Results of heating samples when exposed to high-frequency radiation 

 
В результате воздействия высокоча-

стотного излучения образцы нагреваются 
до температуры, не приводящей к расплав-
лению и не влияющей на эксплуатационные 
свойства полимера [3], на экране монитора 
изображается усредненный график основ-
ного параметра диагностирования – анод-
ного тока в зависимости от времени разо-
грева. Экспериментальные результаты 
представлены на рис. 6. По завершении 
практических работ была проведена стати-
стическая обработка данных. Таким обра-
зом, первая группа образцов диагностиру-
ется за 21,5±1,19 с, а время для обработки 
образцов с диаметром 20 мм составляет 
41,7±1,34 с. Из вышеописанного следует, 
что при расчетном рабочем напряжении, со-
ставляющем 1020 В с углом поворота в 3°, 
образец с меньшим радиусом нагревается 

дольше, что является основанием для вы-
бора главного, основного параметра кон-
троля токами высокой частоты – рабочего 
напряжения. 

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Авторами разработана методика 
расчета и установки входных параметров 
электротермического оборудования для ор-
ганизации управления процессом контроля. 
Созданная методика отличается установ-
ленной математической зависимостью по-
дачи рабочего напряжения от формы и раз-
меров объекта контроля. Представленный 
метод позволяет выявить разнородные де-
фекты в режиме автоматизации, что суще-
ственно облегчает использование высоко-
частотного контроля в промышленных мас-
штабах машиностроительной отрасли.  
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Разработка математических моделей для анализа  
чувствительности колебаний деталей машин 
 
© И.Н. Рыжиков*, Д.А. Еловенко**, Б. Байроу*** 
*,**Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
***Бранденбургский технический университет, г. Котбус, Германия 
 
Резюме: Цель – разработать математические модели и алгоритмы на основе метода конечных элементов для 
анализа чувствительности колебаний деталей машин и элементов конструкций к изменению проектных парамет-
ров. В работе представлен алгоритм анализа чувствительности на основе метода конечных элементов, а также 
результаты расчета чувствительности свободных колебаний компрессорной лопатки к изменению толщины ее про-
филя. Использован метод конечных элементов в перемещениях. Для решения систем линейных алгебраических 
уравнений используется классический метод Гаусса. В результате проведенных исследований для анализа коле-
баний предложен разработанный метод коэффициентов чувствительности частот. С помощью разработанных ма-
тематических моделей, алгоритмов и методов проведен анализ чувствительности собственных колебаний рабочей 
лопатки ротора к изменению толщины профиля. Результаты расчетов показали, что погрешность прогноза частот 
по коэффициентам чувствительности невелика по сравнению с расчетом модифицированных моделей, что позво-
ляет использовать коэффициенты чувствительности для оценки возможных проектов лопатки. Приведенные ре-
зультаты расчетов демонстрируют достаточно малую погрешность, что позволяет применять разработанный ме-
тод анализа колебаний собственных частот с использованием коэффициентов чувствительности при оптимальном 
проектировании рабочих лопаток газотурбинных двигателей. Использование коэффициентов чувствительности 
позволяет оценить влияние изменения местной толщины профиля на спектр колебаний лопатки, что значительно 
повышает эффективность работ по оптимизации конструкции при ее проектировании. 
 

Ключевые слова: свободные колебания, чувствительность, собственные частоты, рабочие лопатки ротора, про-
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Abstract: The purpose of the paper is to develop mathematical models and algorithms based on the finite element method 
to analyze the sensitivity of vibrations of machine parts and structural elements to changes in design parameters. The 
paper presents an algorithm for sensitivity analysis based on the finite element method, as well as the calculation results 
of sensitivity of compressor blade free oscillations to the changes in its profile thickness. The finite element method in 
displacements is used. The classical Gauss method is used to solve the systems of linear algebraic equations. As a result 
of conducted researches the developed method of frequency sensitivity coefficients is offered for the analysis of oscilla-
tions. Based on the developed mathematical models, algorithms and methods the analysis of the rotor blade eigen oscil-
lation sensitivity to the changes in profile thickness is analyzed. The calculation results have shown that the error of the 
frequency prediction by the sensitivity coefficients is small as compared to the calculation of the modified models. Conse-
quently, the sensitivity coefficients can be used to assess possible designs of the blade. The presented calculation results 
demonstrate a rather small error, which allows to apply the developed analysis method of eigen frequency oscillation using 
sensitivity coefficients for the optimal design of the gas turbine rotor blades. The use of sensitivity coefficients provides the 
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possibility to estimate the effect of the change in the local profile thickness on the blade oscillation spectrum. This signi fi-
cantly increases the efficiency of work on structure optimization when designing it. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Решение задач оптимизации явля-

ется важным этапом проектирования машин 
и оборудования. Особое внимание при опти-
мальном проектировании на основе числен-
ных моделей уделяется вычислению гради-
ентов поведения целевой функции и функ-
ции ограничений при вариации переменных 
проектирования (так называемой чувстви-
тельности). Для деталей машин в качестве 
целевой функции может выступать зависи-
мость прочностных или вибрационных ха-
рактеристик (перемещений, напряжений, 
частот колебаний) от геометрических или 
массовых параметров, являющихся пере-
менными проектирования. Используя функ-
цию чувствительности, проектировщик по-
лучает возможность (варьируя перемен-
ными проектирования) быстро и эффек-
тивно проводить анализ множества вариан-
тов исходной конструкции, не прибегая при 
этом к трудоемким расчетам каждого из ва-
риантов. Это позволяет в значительной сте-
пени ускорить процесс проектирования, сни-
зить его трудоемкость. В этой связи разра-
ботка численных расчетно-оптимизацион-
ных моделей с использованием алгоритмов 
расчета чувствительности для анализа 
прочностных и вибрационных характеристик 
конструкций является актуальной задачей. 

В качестве примера можно рассмот-
реть рабочую лопатку ротора газотурбин-
ного двигателя. Благодаря своей консоль-
ной конструкции, данная деталь ротора под-
вержена колебаниям, характеристики кото-

рых очень чувствительны к изменениям гео-
метрических или массовых параметров. Ис-
пользование коэффициентов чувствитель-
ности позволяет значительно повысить эф-
фективность анализа собственных частот 
колебаний рабочих лопаток с целью резо-
нансной отстройки. 

Разработке численных методов ана-
лиза динамики и прочности роторов турбо-
машин посвящено множество работ [1–22]. 
Также можно выделить труды, посвящен-
ные разработке методов анализа с исполь-
зованием алгоритмов расчета чувствитель-
ности1. 

 
2. ОСНОВНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ 

 
Уравнения динамики в методе конеч-

ных элементов (МКЭ) в линейной поста-
новке в случае свободных колебаний без 
демпфирования представлены следующим 
образом [1]: 

 

[𝑀]{𝛿}̈ + [𝐾]{𝛿} = 0 .  (1) 

 
Решение уравнения (1) имеет вид 

гармонического колебания 𝛿 = 𝑦𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 −
𝛽). где у – модальные перемещения, ω- кру-
говая частота, t - время, β – угол. Подстав-
ляя это выражение в уравнение (1), полу-
чим: 

 
(𝜔2[𝑀] + [𝐾]){𝑦} cos(𝜔𝑡 − 𝛽) = 0 (2) 
 

или 
([𝐾] − 𝜆[𝑀]){𝑦} = 0 .  (3) 

__________________________________ 

1Нгуен Динь Дыонг. Математическое и программное обеспечение для анализа чувствительности параметров ко-
лебаний пластинчато-оболочечных конструкций: дис. … канд. техн. наук: 05.13.18. Иркутск, 2012. 180 с. / Nguyen 
Dinh Dyong. Mathematical support and software for sensitivity analysis of oscillation parameters of lamellar-shell struc-
tures: Candidate’s dissertation in technical sciences: 05.13.18. Irkutsk, 2012. 180 p. 
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где λ – собственное значение, {y} – вектор 
модальных перемещений (3). 

Решая уравнение (3) в линейной по-
становке, можно определить собственные 
значения λ, модальные перемещения 
{y}={δ}^T={δ_1,δ_2,…,δ_N }^T (формы коле-
баний), где N – число степеней свободы си-
стемы, и частоты колебаний 

 

{𝑓} =
1

2𝜋
√𝜆 = {𝑓1 , 𝑓2 , … , 𝑓𝑁}𝑇  .  (4) 

 
Чувствительность собственных зна-

чений для свободных колебаний (4, 5):  
 
𝑑𝜆

𝑑𝑋𝑖
= {𝑦}𝑇 [

𝑑[𝐾]

𝑑𝑋𝑖
− 𝜆

𝑑[𝑀]

𝑑𝑋𝑖
] {𝑦} ,  (5) 

 

где собственный вектор {𝑦} нормирован как 
 

{𝑦}𝑇[𝑀]{𝑦} = −1 . 
 
Учитывая, что 𝜆 = (2πf)2, выражение 

для вычисления чувствительности частот 
свободных колебаний имеет следующий 
вид: 

 
𝑑𝑓

𝑑𝑋𝑖
=

𝑑𝑓

𝑑𝜆
 

𝑑𝜆

𝑑𝑋𝑖
=

1

4𝜋√𝜆

𝑑𝜆

𝑑𝑋𝑖
. (6) 

 
Для расчета ресурсных характери-

стик коэффициентов чувствительности к ва-
риациям проектных переменных необхо-
димо получить производную модальных пе-
ремещений или напряжений. В этом случае 
удобно применять понятие коэффициента 
влияния проектных переменных на ресурс-
ные характеристики. Решение в случае ко-
лебаний может быть записано в виде 

 

𝜌 = 𝑒−𝜉𝜔Δ𝑡(𝐶1𝑐𝑜𝑠Θ + 𝐶2𝑠𝑖𝑛Θ) +
𝐹0

𝜔2  ; (7) 

 

𝐶1 = 𝑋0 −
𝐹0

𝜔2 ;  𝐶2 =
𝑉0+𝜉𝜔𝐶1

𝜔√1−𝜉2
;  Θ = 𝜔√1 − 𝜉2Δ𝑡. 

 

В уравнении (7) 𝜌 и 𝜉 – модальные 
перемещения и коэффициенты демпфиро-
вания; X0, V0, F0 – начальные перемещения, 
скорость и силовое воздействие. 

Для вычисления чувствительности 
динамических напряжений необходимо вы- 

полнить ряд преобразований выражения 
МКЭ для расчета напряжений 

 
{𝜎} = [𝐷][𝐵]{𝛿}. (8) 

 
Для производной напряжений имеем 
 

{𝜎(𝑡)} = [𝐷][𝐵] ∑ {𝛿}𝑙
𝑇𝑃𝑙(𝑡)𝑛

𝑙=1 . (9) 
 
Производная перемещений может 

быть определена, как 
 

(
𝑑𝛿

𝑑𝑋
(𝑡)) = ∑ {𝛿}𝑙

𝑇 (
𝑑𝑝

𝑑𝑋
(𝑡))

𝑙

𝑛
𝑙=1 . (10) 

 
Получим окончательное выражение: 

 

(
𝑑𝜎

𝑑𝑋
(𝑡)) = [𝐷][𝐵] ∑ {𝛿}𝑙

𝑇 (
𝑑𝑝

𝑑𝑋
(𝑡))

𝑙

𝑛
𝑙=1 =

[𝐷][𝐵] [
𝑑𝛿

𝑑𝑋
(𝑡)]. (11) 

 
3. АНАЛИЗ КОЛЕБАНИЙ ПРИ  
ИСПОЛЬЗОВАНИИ КОЭФФИЦИЕНТОВ  
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ЧАСТОТ 

 
Чувствительность частоты к измене-

нию толщины конструкций в узлах: 
 

𝜕𝑓/𝜕𝑏 =  ∑ ∑ 𝐾𝑓(𝑖, 𝑗) , 

𝑖 = 1, 𝑁𝐶𝑁;  𝑗 = 1, 𝑁𝐸,  (12) 
 

где Kf (i, j) – коэффициент чувствительности 
частоты f узла i в элементе j; NCN – число 
узлов в элементе; NE – число элементов.  

Большое абсолютное значение чув-
ствительности частот означает высокую ин-
тенсивность изменения частоты при изме-
нении толщины, положительная или отрица-
тельная чувствительность означает, что ча-
стота уменьшится или увеличится (тенден-
ция изменения) при изменении толщины 
конструкции. Можно использовать два ме-
тода для прогнозирования тенденции и ин-
тенсивности изменения каждой частоты ко-
лебания пластины. При первом методе вы-
бирается коэффициент изменения толщины 
для каждого отдельного узла с соответству-
ющими ожиданиями изменений частоты. 
При втором методе данный коэффициент 
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выбирается для каждого отдельного  
сечения. 

Изменение частоты по методу чув-
ствительности частот вычисляется по фор-
муле: 

 
𝛥𝑓 = ∑ ∑ 𝛥𝑏(𝑖, 𝑗)  ∙  𝐾𝑓(𝑖, 𝑗)  , 𝑖 = 1, 𝑁𝐶𝑁;  𝑗 =

1, 𝑁𝐸, (13) 

 
где Δb(i,j) – величина изменения толщины 
узла i в элементе j. 

Прогнозирование частот по методу 
чувствительности: 

 
𝑓(𝑏 + 𝛥𝑏)  =  𝑓0 +  𝛥𝑓. (14) 

 
В уравнении (14) изменение частоты: 
 

𝛥𝑓 = 𝑓(𝑏 + 𝛥𝑏) −  𝑓0,  (15) 
 

где f0 – частота исходной модели. 
Чувствительность считается положи-

тельной, если функция имеет максимум из-
менений проектных параметров в верхнем 
диапазоне, и наоборот, – чувствительность 
отрицательная, если функция имеет мини-
мум изменений в нижнем диапазоне. Чем 
выше численное значение чувствительно-
сти, тем в большей степени изменяется ис-
следуемый параметр (например, частота). 

Расчет коэффициентов чувствительности 
позволяет значительно повысить эффек-
тивность отстройки разрабатываемой кон-
струкции от резонанса путем изменения 
толщины профиля. 

 
4. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Проведен анализ собственных ча-

стот колебаний реальной лопатки компрес-
сора с использованием коэффициентов чув-
ствительности. Параметры лопатки: длина L 
= 0,186 м; хорда Xk = 0,167 м; модуль Юнга 

Е = 2,16105 МПа; коэффициент Пуассона μ 

= 0,3; плотность ρ = 7,85103 кг/м3; радиус 
корневого сечения лопатки R0 = 0,236 м. Ко-
нечноэлементная модель лопатки пред-
ставлена на рис. 1.  

В табл. 1 приведены результаты рас-
чета собственных частот лопатки при оборо-
тах ротора n = 0, 25,...100 1/с (рис. 2). 

Распределение чувствительности 
частот в узлах изображено на рис. 3. Рас-
пределение чувствительности частот по се-
чениям лопатки изображено на рис. 4. 

Проанализирована точность про-
гноза изменения частот колебаний лопатки 
при утолщении на 10% по всей поверхности 
лопатки либо в определенных зонах  
(табл. 2, 3). 

 

 
 

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель рабочей 
лопатки (номера узлов, номера элементов) 

Fig. 1. Finite element model of the rotor blade (node 
numbers, element numbers) 

Рис. 2. Резонансная диаграмма 
рабочей лопатки 

Fig. 2. Resonance diagram of the rotor blade 
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Таблица 1 
Влияние вращения на частоты собственных колебаний 

Table 1 
Effect of rotation on eigen frequencies 

№ n = 0 n = 25 1/с n = 50 1/с n = 75 1/с n = 100 1/с 

формы f0, Гц f, Гц 𝛥f,% f, Гц Δf,% f, Гц Δf,% f, Гц Δf,% 

1 229,36 232,89 1,54 243,76 6,28 260,73 13,68 282,53 23,18 
2 775,73 777,08 0,17 783,98 1,06 794,84 2,46 808,81 4,26 
3 1082,62 1091,34 0,81 1091,34 0,81 1104,28 2,00 1122,70 3,70 
4 1705,22 1703,34 0,11 1708,49 0,19 1716,69 0,67 1727,45 1,30 

 

    
 

Рис. 3. Изолинии чувствительности частот для первых форм собственных колебаний 
Fig. 3. Frequency sensitivity isolines for the first forms of eigen vibrations 

 

 
 

Рис. 4. Распределение чувствительности частот по сечениям лопатки 
Fig. 4. Distribution of frequency sensitivity across blade sections  

 

Таблица 2 
Влияние на частоту колебаний утолщения на 10% в верхней  

и нижней зонах метода конечных элементов 
Table 2 

Effect of 10% thickening in the upper and lower zones of the finite  
element method on the oscillation frequency 

Форма f0 (Гц) 
Утолщение в верхней зоне (узлы 1, 2, 3, 4, 5) 

МКЭ Чувствительность Δf (%) 

1 282,53 280,96 280,06 –0,32 

2 808,81 804,25 803,14 –0,14 

3 1122,70 1116,75 1115,89 –0,08 

4 1727,45 1719,18 1718,35 –0,05 
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Таблица 3 
Влияние на частоту колебания утолщения (утонения) на 10% по всей лопатке 

Table 3 
Effect of 10% thickening (thinning) across the whole blade on oscillation frequency 

Форма f0 (Гц) 
Утолщение по всей лопатке (узлы 1, 2,…65) 

МКЭ Чувствительность Δf (%) 

1 282,53 291,78 289,49 -0,79 

2 808,81 866,09 861,43 -0,54 

3 1122,70 1173,74 1169,27 -0,38 

4 1727,45 1796,37 1806,33 0,55 

 
Таблица 4 

Определение максимальной частоты лопатки при ограничениях 
на минимальную и максимальную толщины b0 ∙ 2/3 < b < b0 ∙ 4/3 

Table 4 
Determination of the blade maximum frequency under restrictions to 

minimum and maximum thickness b0 ∙ 2/3 < b < b0 ∙ 4/3 

Форма Исходный вариант МКЭ Fmax по Kf ΔF (%) 

1 282,53 382,04 35,22 

2 808,81 1115,65 37,94 

3 1122,70 1422,72 26,72 

4 1727,45 2159,02 24,98 

 
Как видно из табл. 3, погрешность 

прогноза частот, полученных с помощью ме-
тода анализа коэффициентов чувствитель-
ности, невелика по сравнению с расчетом 
утолщенных и утоненных моделей, что поз-
воляет использовать данный метод для 
оценки различных вариантов при оптималь-
ном проектировании лопатки. Более акту-
альным (по сравнению с анализом влияния 
толщины в отдельных узлах с точки зрения 
газодинамики) является анализ влияния на 
колебания толщины профилей отдельных 
сечений лопатки. 

В табл. 4 приведены максимальные 
частоты лопатки при ограничениях на мини-
мальную и максимальную толщины 

 

b02/3 < b < b04/3, 
 

полученные с помощью метода анализа ко-
эффициентов чувствительности. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Приведенные результаты расчетов 
демонстрируют достаточно малую погреш-
ность, что позволяет применять разрабо-
танный метод анализа собственных частот 
колебаний с использованием коэффициен-
тов чувствительности при оптимальном про-
ектировании рабочих лопаток газотурбин-
ных двигателей. Использование коэффици-
ентов чувствительности позволяет опера-
тивно оценить влияние изменения парамет-
ров проектирования на спектр колебаний 
лопатки. Это значительно повышает эффек-
тивность работ по оптимизации конструкции 
при ее проектировании. Другим практиче-
ским приложением моделей чувствительно-
сти может быть исследование влияния на 
колебания лопатки других геометрических 
параметров ее профиля (длина, хорда, угол 
установки и др.). 
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воспринимающих кратковременные нагрузки. Приводится методика расчета прочности основного элемента кон-
струкции механизма реальной задачи расчета ударника – устройства, которое используется совместно со строи-
тельным перфоратором. Расчеты позволяют определить наилучшие размеры формы бойка ударника. При этом 
перфоратор задает кратковременно действующую силу на инструмент (ударник), которая расходуется на переме-
щение, нагрев элементов инструмента и частично возвращается обратно на механизм перфоратора. Энергия 
удара может достигать до 20 Дж, частота ударной нагрузки строительного перфоратора находится в диапазоне 
17…35 Гц. Эксперимент показал, что кроме расчетов на статическую прочность необходимо также провести ча-
стотный анализ критических значений собственных частот колебаний конструкции. Полученные результаты были 
проанализированы на нормальные и максимально допустимые напряжения. Разработана методика определения 
статической нагрузки конструкции и ее динамического коэффициента под действием периодической ударной 
нагрузки. Выполненные расчеты статического нагружения и гармонического анализа позволяют определить проч-
ность конструкции проектируемого изделия, подобрать материал заготовки, определить динамический коэффици-
ент. Предложенный метод расчетов можно использовать не только для решения описанной в статье задачи, но и 
целого класса задач с ударной нагрузкой, в которых учитывается время приложения силы или длительность им-
пульса силы. 
 

Ключевые слова: прочность конструкции, ударник, материал, конечно-элементный анализ, автоматизация, удар-
ная нагрузка 
 

Благодарности: Статья подготовлена в рамках программы развития опорного университета на базе БГТУ им. 
В.Г. Шухова. 
 

Информация о статье: Дата поступления 18 февраля 2019 г.; дата принятия к печати 13 марта 2019 г.; дата 
онлайн-размещения 28 июня 2019 г. 
 

Для цитирования: Чепчуров М.С., Жуков Е.М. Выбор конструкции и материала ударника с использованием па-
кетов метода конечных элементов в инженерии. Вестник Иркутского государственного технического универси-
тета. 2019;23(3):481–491. DOI: 10.21285/1814-3520-2019-3-481-491 
 

Choosing striker design and material with the  
use of finite element method packages in engineering 
 

Mikhail G. Chepchurov, Evgeniy M. Zhukov 
Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov, Belgorod, Russia 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Расчет прочности конструкции такого 

изделия как ударник (воспринимающий 
кратковременные нагрузки) представляет 
значительный интерес. Конструктор при 
проектировании подобных изделий сталки-
вается с задачей не только правильного вы-
бора конструкции, но и подбора материала, 
введением элементов (или их исключе-
нием), создающих опасные напряжения [1]. 
Современные пакеты конечно-элементного 
анализа позволяют выполнить подобные 
расчеты, при этом они могут быть не только 
для одного варианта, но и с изменением 
размеров элементов в автоматическом ре-
жиме с выдачей готового решения. Исполь-
зуемые пакеты конечно-элементного ана-
лиза (КЭ) часто применяются для решения 
задач статики, так как в этом случае задача 
представляется детерминированной, 
нагрузки и ограничения назначаются в соот-
ветствии с правилами механики и теории 
прочности, использованию данных пакетов 
посвящено много работ1 [2, 3]. Эти пакеты 
встраиваются в серьезные системы автома-
тизированного проектирования. Чаще всего 
указанные приложения имеют достаточно 
высокую стоимость и доступны лишь корпо-
ративным пользователям.  

Решение задач, связанных с динами-
кой объектов (в частности, с расчетом дина-
мической прочности элементов конструк-
ций), значительно сложнее, и при конечных 
расчетах предпочтительно использовать 
специализированные приложения, входя- 

щие в различные пакеты КЭ анализа, напри-
мер, LS-DYNA [4]. Пользователь, периоди-
чески встречающийся с выполнением дина-
мического анализа конструкций, не в состо-
янии получить доступ к подобным пакетам, 
поэтому вынужден заказывать расчеты у 
сторонних организаций, что также влечет 
дополнительные временные и финансовые 
затраты. Очевидно, при наличии методики 
рентабельно было бы использовать бес-
платные приложения КЭ анализа, позволя-
ющие оценить динамическую прочность 
конструкций, т.е. рассчитать деформации и 
напряжения в элементах конструкции под 
действием удара. В настоящей статье в ка-
честве средства конечно-элементных рас-
четов описывается CalculiX, входящий в па-
кет FreeCAD с лицензией GPL2 [5]. 

 
2. РАСЧЕТ УДАРНИКА 

 
На примере реальной задачи рас-

чета ударника – устройства, используемого 
совместно со строительным перфоратором, 
изложим методику расчета прочности кон-
струкции его основного элемента, само 
устройство подробно описано в [1]. 

При расчетах целью было определе-
ние наилучших размеров формы бойка (или 
ударного конца) ударника в соответствии с 
эскизом, приведенным на рис. 1 а и схемой 
нагружения на рис. 1 b.  

Целью расчетов является определе-
ние диаметра бойка D, длины H, находя-
щихся в определенном диапазоне от Dmin 
до Dmax, и Hmin до Hmax таких значений,  

_________________________________ 

1Каплун А.Б., Морозов Е.М., Олферьева М.А. ANSYS в руках инженера: практическое руководство. М.: Либроком, 
2015. 272 c. / Kaplun A.B., Morozov E.M., Olferieva M.A. ANSYS handled by an engineer: a practical guide. M.: Librokom, 
2015. 272 p. 
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a     b 
 

Рис. 1. Ударник и схема нагружения: а – форма бойка ударника, b – схема нагружения ударника 
Fig. 1. Striker and a loading scheme: a – striker head shape, b – loading scheme of the striker 

 
чтобы при кратковременном действии силы 
F максимальные напряжения не превышали 
предельно допустимые для выбранного ма-
териала. Общая схема нагружения выгля-
дит (согласно рис. 1 b) следующим образом: 
сила F приложена к верхнему торцу удар-
ника, являющегося  стержнем, который ис-

пытывает деформацию 1, величина кото-
рой зависит от приложенной силы F, сече-
ния стержня и модуля упругости материала. 

Источником действия силы F явля-
ется узел перфоратора, осуществляющий 
периодические перемещения ударника, т. е. 
задающий определенную частоту кратко-
временно прикладываемой силы. При этом 
энергия удара, передаваемая инструменту, 
которым является ударник, расходуется на 
нагрев элементов конструкции и частично 
возвращается исполнительному элементу 
ударного механизма перфоратора. Произ-
водители инструмента заявляют различные 
значения энергии удара в зависимости от 
мощности устройства, при этом электроп-
невматические перфораторы обеспечивают 
максимальную энергию удара до 20 Дж [6]. 
Частота ударов у тяжелого перфоратора до-
стигает 1000...2000 уд/мин, что соответ-
ствует частоте колебаний рабочего органа 
17...35 Гц. 

Так как информация о частоте уда-
ров и форме перемещения рабочего органа 
перфоратора в открытых источниках доста-
точно противоречива, были выполнены экс-
перименты по измерению частотных харак-
теристик перфоратора с использованием 
прибора «Вибран 2.0», результаты измере-
ний которого были обработаны с использо-
ванием поставляемого с прибором специ-
ального программного обеспечения (ПО). 
Окно этого компьютерного приложения (с 
результатами гармонического анализа) 
представлено на рис. 2. 

Анализ амплитудно-частотной харак-
теристики (рис. 3) показывает максималь-

ные перемещения  0,9 мм при частоте 29,9 
Гц, но при этом сигнал показывает, что при-
сутствуют дополнительные гармоники на 
частотах от 51,8 Гц до 209,3 Гц. Амплитуда 
перемещений рабочего органа на макси-
мальной частоте 209,3 Гц составляет при-
мерно 13% от амплитуды несущей частоты. 
Следовательно, кроме расчетов на статиче-
скую прочность при решении задачи сле-
дует провести и частотный анализ с уста-
новлением критических значений частот 
собственных колебаний конструкции, т. е. 
узнать, достигают ли реальные установлен-
ные колебания одной из собственных резо-
нансных частот. 
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Рис. 2. Результаты гармонического анализа на основе данных прибора «Вибран 2.0» 
Fig. 2. Harmonic analysis results based on “Vibran” 2.0 data 

 

 
 

Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика перемещений ударника 
Fig. 3. Amplitude-frequency characteristic of striker travels  

 
Ударник как инструмент подверга-

ется деформации, в определенный момент 
времени эти деформации могут превысить 
предельно допустимую величину для вы-
бранного материала. Следовательно, мате-
риал подбирается по допустимому пределу 
текучести, характеристики некоторых иссле-
дуемых материалов приведены в таблице, в 
ней же представлен и другой параметр ма-

териалов – ударная вязкость или KCU, зна-
чение приложенной энергии удара, при ко-
тором происходит разрушение материала. 
Как видно из таблицы, эти значения (как и 
предел текучести) зависят не только от хи-
мического состава, но и от выбранной тер-
мообработки. Материал с высоким преде-
лом текучести может иметь меньшее значе-
ние ударной вязкости [6, 7]. 
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Свойства сталей 
Properties of steels 

Марка 
стали 

Термообработка: отжиг,  
нормализация 

Термообработка: закалка  
с охлаждением в масле 

Модуль 
Юнга, 
МПа 

Предел 
прочности, 

МПа 

Ударная 
вязкость, 

Дж 

Модуль  
Юнга, МПа 

Предел  
прочности, 

МПа 

Ударная  
вязкость, Дж 

Сталь 
20 

210 420 2,2 н/д н/д н/д 

Сталь 
45 

209 610 1,2 203,6 1200 0,9 

40Х 210 630 1,6 204 850 1,2 

18ХГТ 208 700 2,2 203,6 1000 2,0 

 
При ударе нагрузка носит не статиче-

ский, а динамический характер, и расчеты 
на статическую прочность выполняются с 
учетом расчетного значения динамического 
коэффициента [8].  

Различные источники рекомендуют 
для выполнения динамических расчетов ис-
пользовать такие же методы, что и статиче-

ских: Fд = Fст∙k, с max = max ∙ k≤[], где k – 
динамический коэффициент. 

Считаем, что при ударе происходит 
деформация упругого стержня в продоль-
ном направлении, то есть вся энергия 
направлена только на его сжатие, при этом 
его сечение должно быть подобрано таким 
образом, чтобы исключить изгиб в попереч-
ном направлении. При больших значениях 
приложенной силы следует проверять удар-
ник на предельные значения критической 
силы по одной из известных методик, напри-
мер: 

 

𝐹кр =
𝜋2𝐸⋅𝐼𝑚𝑖𝑛

𝐿2 ,   (1) 

 
где E – модуль Юнга, МПа; I – осевой мо-
мент инерции стержня в поперечном 
направлении, мм2; L – длина стержня, м (или 
расстояние между закрепленными концами 
стержня). 

Следует отметить, что при расчете 
ударника авторами использовалось значе-
ние расстояния между опорами как расстоя-
ние от торца патрона электроинструмента 
до рабочего торца ударника. Очевидно, в 
форме нахождения критической силы про- 

изведения E*I можно рассматривать как 
жесткость стержня при изгибе. При выпол-
нении расчетов таких элементов как удар-
ник необязательно выполнять проверку 
стержня на критическую устойчивость, а це-
лесообразнее заранее подбирать соответ-
ствующие значения, но прогиб стержня под 
действием продольно приложенной силы 
следует вычислять в соответствии с реко-
мендациями [6, 8]. 

Для выбранной схемы нагрузки, 
например, для приведенной на рис. 4 схемы 
нагрузки стержня можно воспользоваться 
дифференциальным уравнением: 

 
𝑑2𝑦

𝑑𝑥2 =
𝑀

𝐸⋅𝐼
,    (2) 

 
 

Рис. 4. Схема нагружения стержня 
Fig. 4. Bar loading diagram 

 
где M = -F∙y; Н∙м – изгибающий момент под 
действием силы F; x – координата точки мак-
симального прогиба, м. 
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В этом уравнении слишком много не-
известных, по этой причине в дальнейшем 
следует воспользоваться результатами ме-
тода конечных элементов (МКЭ). 

Составим расчетную схему опреде-
ления динамического коэффициента си-
стемы с ударником (рис. 5). Сила, создавае-
мая рабочими органами электроинстру-
мента, прикладывается к торцу стержня, 
имеющего начальную длину l, мм. При этом 
он испытывает деформацию как упругая си-
стема с, величина этих деформаций. Пола-
гаем, что систематическая энергия расходу-
ется следующим образом: 
 

Т0 = 𝑈𝐿 + 𝑈𝑟 + 𝑈𝑡, Дж,  (3) 
 

где 𝑈𝐿 – энергия деформации стержня, за-
крепленного (согласно схеме рис. 5) жестко; 

L – длина стержня, м; 𝑈𝑟 =
𝑚𝜐2

2
; Дж – энер-

гия, необходимая на возврат рабочего эле-
мента электроинструмента – тарана массой 
m, кг; 𝑈𝑡 – энергия, расходуемая на нагрев 
соударяющихся частей, которой при упругой 
системе можно пренебречь. 

 
 

Рис. 5. Схема расчета деформации стержня 
Fig. 5. Bar deformation calculation diagram  

 
Масса тарана или подвижного цилин-

дра ударной системы электроинструмента 
может составлять от 0,05 кг до 0,8 кг в зави-
симости от мощности перфоратора. Допу-
стим, для перфоратора, которым выпол-
няли эксперименты, масса тарана состав-
ляла 0,07 кг, частота исследуемых колеба- 

ний ≈30 Гц, максимальная величина пере-
мещений – 30 мм, т.е. за один период совер-

шалось 
1

30
 перемещений, или с учетом пери-

одичности движения – 
1

60
 с, время переме-

щения тарана, или скорость его перемеще-

ния 𝜐 = 0,03 ∙ 60 с = 1,8 с, отсюда определя-
ется энергия, расходуемая на возврат та-
рана: 

АТ =
0,07∙1,3

2
= 0,2268 , Дж. 

 
При заявленной производительности 

энергии удара в 2 Дж Ат составляет при-
мерно 10% от этой энергии, таким образом,  

 

Т0 − АТ = 𝑈𝐿   или   0,9Т0 = 𝑈𝐿  . (4) 
 
Вычислим потенциальную энергию 

деформации: 
 

𝑈𝑐 =
1

2
𝐹𝛿𝑐, Дж,   (5) 

 
где δс – величина статической деформации, 
мм.  

Реакция системы C на действие 
силы F: 

𝛿𝑑 = 𝑅𝑑 ∙ 𝑐, мм, 
 

где c – коэффициент пропорциональности, 
согласно закону Гука. Таким образом, можно 

представить 𝑈𝑐 =
𝑐

2
𝛿𝑐, Дж, а  𝑈𝑑 =

1

2
𝑅𝑑 ∙ 𝛿𝑑 =

𝐹

2𝛿𝑐
∙ 𝛿𝑑

2, Дж. Подставив в исходное выраже-

ние 3 полученные выражения, имеем следу-
ющее: 

0,9𝑇0 =
𝐹

2𝛿𝑐
∙ 𝛿𝑑 , Дж, 

 
с учетом того, что, согласно закону Гука, 

 

𝑐 = 𝐹/𝛿𝑐 Н/м.    (6) 
 
Таким образом, 
 

0,8𝑇0 −
𝐹

2𝛿𝑐
∙ 𝛿𝑑

2 = 0,   (7) 

 
что дает несколько неизвестных: F, δc, δd, ко-
торые необходимо определить на основа-
нии расчетов и результатов экспериментов. 
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Пробуем использовать подобные 
расчеты для случая с падением некоего 
груза (в нашем случае тарана электроин-
струмента).  

Груз массой m падает с высоты H, 

при этом совершается  работа 𝐴 = 𝑚𝑔𝐻, Дж, 
отсюда можно получить следующее:  0,9T = 
mgH, где H = 0,9T0/mg . 

В расчетах динамического коэффи-
циента, приведенных в [9] фигурирует 
именно величина H, что позволяет вычис-
лить динамический коэффициент: 

 

𝐾𝑑 = 1 + √
2𝐻

𝛿𝑐
    (8) 

 
или с подстановкой 

 

𝐾𝑑 = 1 + √
0,9𝑇0

𝑚𝑔

𝛿𝑐
= √

0,9𝑇0∙𝛿𝑐

𝑚𝑔
.  (9) 

 
Приравняем выражения вычисления 

энергии удара от скорости и от высоты па-
дения груза: 
 

𝑚𝑣2

2
= 𝑚𝑔𝐻 

(10) 

 

или 
 

𝐻 =
𝑔𝑣2

2
, м  

 
или окончательно динамический коэффици-
ент [8] 

 

𝐾𝑑 = √
𝑔∙𝑣2

𝛿𝑐
 .   (11) 

 
Остается вычислить силу, приложен-

ную к концу стержня, используемую в конечно-
элементных расчетах и моделировании. 

Согласно данным, полученным с ис-
пользованием прибора «Вибран 2.0» макси-
мальная амплитуда перемещения рабочего 
органа составит 0,9∙10-3 м, тогда из курса 
физики для определения работы сила  

𝐹 =
𝑇

𝐴𝑚𝑎𝑥
∙ 𝐻, где Amax – максимальная ампли- 

туда перемещения или пути, а Т0 = 0,97Т, 
Дж, что описано выше. Определим следую-

щее: 𝐹 =
0,97∗3

0,9∗10−3 ≅ 3100Н. 

 
3. СОЗДАНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ  
МОДЕЛИ 

 
После получения всех данных можно 

приступить к созданию геометрической мо-
дели (согласно рис. 1), при этом изменяе-
мые параметры заносим в таблицу, создан-
ную в этом же проекте. После создания FEM 
анализа назначаем необходимые ограниче-
ния и нагрузки. Если ограничения – вели-
чина постоянная, то сила приложения к 
концу стержня может изменяться в зависи-
мости от амплитуды перемещений и энер-
гии импульса конкретного электроинстру-
мента, как в нашем случае, и в общем – 
энергии импульса [9]. 

Электронная таблица и окно проекта 
представлены на рис. 6. Все действия по со-
ставлению модели и FEM анализа в среде 
FreeCAD с применением вычислителя CalculiX  
описывались в различных работах [10, 11]. 

Полученные результаты расчета 
следует проанализировать на нормальные 
и максимально допустимые напряжения, а 
также определить величину этих напряже-
ний, окно с результатами решения пред-
ставлено на рис. 7. Область модели, в кото-
рой возникает наибольшее напряжение, 
представлена там же. Величину максималь-
ных напряжений можно взять из окна про-
екта более темными цветами, для указан-
ных условий задания они составляют  
143,73 МПа.  

Согласно данным, полученным с по-
мощью устройства «Вибран 2.0», колеба-
тельный процесс не имеет строго синусои-
дальную форму, следовательно, присут-
ствуют дополнительные гармоники, частота 
которых может совпасть с собственной ча-
стотой колебаний ударника [12]. С этой це-
лью выполним гармонический анализ кон-
струкции средствами CalсuliX. Результат 
анализа показал, что в диапазоне от 0 до 
1000 Гц присутствует всего две резонанс-
ных частоты – 379,61 и 379,728 Гц, что пре- 
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Рис. 6. Окно электронной таблицы и проекта 
Fig. 6. Spreadsheet and project window 

 
вышает предельные величины гармоник. 
Значит, опасных разрушений в конструкции 
не наблюдается. При этом максимальное 
напряжение по Мизенсу составляет всего 
82,37 МПа, что меньше, чем при статиче-
ской нагрузке [13]. Значения резонансных 
частот также заносятся в таблицу для по-
следующего анализа. Модель с расчетами 
[14] позволяет провести собственные вы-
числительные эксперименты или использо-
вать ее как шаблон для других моделей.  

 
4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Полученные результаты конечно-

элементного анализа позволяют подобрать 
материал, обладающий допустимым преде-
лом прочности, значительно превышающим 
расчетный. Материал можно подобрать из 

таблицы настоящей работы. На рис. 8 при-
ведены результаты гармонического ана-
лиза, позволяющие оценить прочность кон-
струкции [15, 16]. 

Динамический коэффициент можно 
рассчитать, используя результаты расчета 
по предельным смещениям и данным при-
бора «Вибран 2.0» по амплитуде и частоте 
сигнала [17, 18]. Эти данные также можно 
поместить в таблицу. Заметим, что рассчи-
танный динамический коэффициент, со-
гласно выражению 9, составляет 15,69.  

Пакет FreeCAD позволяет создавать 
внутренние скрипты для автоматического 
выполнения вычисления. Это очень полез-
ная функция для автоматического поиска 
оптимальных значений параметров кон-
струкции [12, 19]. 

 

    
 

Рис. 7. Результаты конечно-элементных расчетов 
Fig. 7. Results of finite element calculations 
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Рис. 8. Результаты гармонического анализа (частота 379,51 Гц) 
Fig. 8. Harmonic analysis results (frequency of 379.51 Hz) 

 
При реализации автоматических вы-

числений следует из скрипта организовать 
прямой доступ к параметрам проекта: изме-
нять диаметры, длину, нагрузки, выбирать 
поверхности, которыми накладываются 
ограничения. Также запуск вычислителя 
должен выполняться в автоматическом ре-
жиме после передачи в него параметров.  

В качестве сеточного генератора ав-
торами использован Netgen 3.0, его отдель-
ный вызов не требуется, т.к. изменение 
сетки происходит автоматически. 

 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Разработана методика определения 

статической нагрузки конструкции и ее дина-
мического коэффициента под действием пе-
риодической ударной нагрузки, позволяю-
щей определить величину статической де-
формации максимального напряжения с ис-

пользованием системы конечно-элемент-
ного анализа. 

Выполненные расчеты статического 
нагружения и гармонического анализа поз-
воляют определить прочность конструкции 
проектируемого изделия [20], подобрать ма-
териал заготовки, определить динамиче-
ский коэффициент, при этом авторами 
предусмотрено (для сокращения времени 
расчетов) использование встроенного па-
кета конечно-элементного анализа, а также 
электронных таблиц. 

Предложенный метод расчетов ди-
намического коэффициента и величины 
прикладываемой силы базируется на ос-
нове эмпирических расчетов конструкции 
при приложении определенной работы, что 
позволяет использовать его не только для 
решения описанной в статье задачи, но и 
целого класса задач с ударной нагрузкой, в 
которых учитывается время приложения 
силы или длительность импульса силы. 
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Методические подходы к оценке эффективности перевода  
дизельных электростанций на альтернативные виды топлива 
 
© Е.Р. Абдулина 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 
Резюме: Цель статьи – рассмотрение методов оценки эффективности перевода дизельных электростанций на 
альтернативные виды топлива. Для обеспечения изолированных удаленных районов Крайнего Севера электро-
энергией применяются дизельные электростанции, на которых используется дорогостоящее привозное дизельное 
топливо. Стоимость производимой на нем электроэнергии колеблется от 10 до 40 руб./кВт∙ч. Освоение месторож-
дений полезных ископаемых в этих районах (таких как природный газ и нефть), позволяет переводить местные 
дизельные электростанции на другие виды топлива. Данный переход требует значительных инвестиций в модер-
низацию существующих дизельных электростанций. Для этого необходимо технико-экономическое обоснование 
перевода на другие виды топлива. В исследованиях использованы официальные данные, методы сравнительного 
анализа и результаты расчетов автора.  Расчеты произведены на производственно-финансовой модели. Дана 
краткая характеристика мировой практики оценки экономической эффективности инвестиционных проектов. Пред-
ставлен метод оценки эффективности перевода действующих дизельных электростанций на альтернативные 
виды топлива (природный газ). Представителями энергосберегающей политики предлагается постепенный пере-
ход действующих дизельных электростанций на альтернативные виды топлива, экономически и технически более 
выгодные в тех или иных условиях удаленных территорий Крайнего Севера. На примере перевода существующей 
дизельной электростанции на природный газ появилась возможность оценить высокую эффективность данного 
проекта. 
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Methodological approaches to efficiency estimation  
of diesel electric power station switch to alternative fuel types 
 
Elena R. Abdulina 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: The purpose of the article is to consider the estimation methods of the efficiency of diesel power stations switch 
to alternative kinds of fuel. To provide isolated remote areas of the Far North of Russia with electric energy, diesel power 
stations are used, which require expensive imported diesel fuel. The cost of the produced electric energy ranges from 10 
to 20 rubl/kWh. Development of mineral resources such as natural gas, oil in these areas allows to transfer local diesel 
power stations to other kinds of fuel. This switch requires a significant investment in the modernization of existing diesel 
power stations substantiated by a feasibility study of the switch to other fuels. The study uses official data, methods of 
comparative analysis and author’s calculation results. The calculations are made on the basis of the production and finan-
cial model. The world practice of investment project economic efficiency assessment is briefly characterized. A method to 
estimate the efficiency of existing diesel power stations switch to alternative types of fuel (natural gas) is presented. The 
representatives of the energy-saving policy propose a gradual transition of existing diesel power plants to alternative types 
of fuel that are economically and technically more advantageous in certain conditions of remote areas of the Far North. On 
example of existing diesel power plant switch to natural gas an opportunity has been received to evaluate the high efficiency 
of the project. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
В удаленных районах Крайнего Се-

вера себестоимость производимой на ди-
зельных электростанциях электроэнергии 
на привозном топливе очень высока. Ди-
зельное топливо доставляется издалека в 
эти труднодоступные районы и является до-
рогостоящим, цена производимой на нем 
электроэнергии колеблется от 10 до  
40 руб./кВт∙ч [1–7]. 

В связи с освоением мест добычи уг-
леводородов в районах Крайнего Севера 
появляется возможность переводить мест-
ные дизельные электростанции на добыва-
емые рядом виды топлива [8, 9], что позво-
лит снизить затраты на него, тем самым со-
кратив расходы на производство электро-
энергии [10–13]. 

Для компаний, использующих ди-
зельные электростанции для выработки 
электроэнергии, возникает необходимость в 
поиске оптимальных вариантов энергоснаб-
жения с использованием альтернативных 
видов топлива. Оптимальный вариант пере-
вода дизельной электростанции на другие 
виды горючего выбирают исходя из оценки 
эффективности проекта по переводу на тот 
или иной вид топлива. Для анализа эффек-
тивности перевода дизельных электростан-
ций на другие виды горючего предлагается 
разработанная автором производственно-
финансовая модель, основанная на приня-
тых в Российской Федерации «Методиче-
ских рекомендациях по оценке эффективно-
сти инвестиционных проектов»1. 

 
2. МЕТОДЫ АНАЛИЗА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ  
ЭФФЕКТИВНОСТИ ИНВЕСТИЦИОННЫХ  
ПРОЕКТОВ В ЭНЕРГЕТИКЕ 
 

В мировой практике накоплен боль-
шой опыт оценки экономической эффектив- 

ности инвестиционных проектов, который 
базируется на присущих конкретной от-
расли различных методиках. 

Международная практика обоснова-
ния проектов использует такие обобщающие 
показатели эффективности проекта как чи-
стый дисконтированный поток денежных 
средств (NPV), внутренняя норма доходно-
сти (IRR), простой срок окупаемости (PBP), 
дисконтированный срок окупаемости (DPBP), 
индекс прибыльности (PI) и др. [14, 15]. 

При расчете этих показателей ис-
пользуют таблицу денежных потоков, кото-
рая содержит сводные данные об инвести-
циях, текущих затратах по каждому году ре-
ализации такого проекта. С ее помощью 
рассчитывают чистый дисконтированный 
поток денежных средств, срок окупаемости 
проекта и другие критерии, выбранные для 
оценки эффективности. 

Показатель чистого дисконтирован-
ного денежного потока представляет собой 
разность между денежными потоками базо-
вого варианта и альтернативного, учитыва-
ющими суммарный доход от реализации 
проекта, рассчитанного за период реализа-
ции проекта и всех видов расходов, сумми-
рованных за тот же период, с учетом фак-
тора времени (1). Максимум чистого дискон-
тированного потока денежных средств вы-
ступает как один из важнейших критериев 
обоснования проекта, он обеспечивает мак-
симизацию доходов инвесторов в долго-
срочном планировании. 

 

NPV= ∑ (Зt
Б
-З

t

А
Т
t=1 )*Dt,  (1) 

 

где: Зt
Б
 – денежный поток базового варианта 

в период t (t=1,…,T); Зt
А
 – денежный поток 

альтернативного варианта в период t 

(t=1,…,T); 𝐷𝑡 – коэффициент дисконтирова-
ния (t=1,…,T). 

_______________________________ 

1Методические рекомендации по оценке эффективности инвестиционных проектов: утв. Минэкономики  РФ, Мин-
фином РФ, Госстроем РФ от 21.06.1999. № ВК 477 / Methodical recommendations for investment project effectiveness 
estimation. Approved by the Ministry of Economics of the Russian Federation, the Ministry of Finance of the Russian 
Federation, State Committee for Construction of the Russian Federation of 21 June 1999, no. VK 477. 
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Проект считается эффективным (при 

принятой норме дисконта), если 𝑁𝑃𝑉 инве-
стиционного проекта больше нуля. 

Графическое отображение динамики 
показателя дисконтированного чистого де-
нежного потока, рассчитанного нарастаю-
щим итогом, представляет собой финансо-
вый профиль проекта (рис. 1).  

Внутренняя норма доходности рас-
считывается аналитически как пороговое 
значение рентабельности, при которой чи-
стый дисконтированный поток денежных 
средств равен нулю (2): 

 

𝐼𝑅𝑅 = 𝐷1 +
𝑃𝑁𝑃𝑉∗(𝐷1−𝐷2)

|𝑃𝑁𝑃𝑉|+|𝑁𝑁𝑃𝑉|
, (2) 

 

где 𝑃𝑁𝑃𝑉 – положительное значение чи-
стого дисконтированного потока денежных 
средств при коэффициенте дисконтирова-

ния, равном 𝐷1; 
𝑁𝑁𝑃𝑉 – отрицательное значение чи-

стого дисконтированного дохода при коэф-

фициенте дисконтирования 𝐷2, а разность 
между 𝐷1 и 𝐷2 не более 1%. 

Проект считается рентабельным, 
если внутренняя норма доходности не ниже 
исходного порогового значения. 

Индекс прибыльности определяется 
как отношение чистого денежного потока к 
сумме всех инвестиций, рассчитывается 
аналитически для каждого года реализации 

проекта, но может и как среднегодовая ве-
личина (3): 

 

𝑃𝐼 = 𝑃𝑉 𝐾А⁄ ,   (3) 
 

где 𝑃𝑉 – чистый денежный поток; K
А
 – объем 

первоначальных инвестиций альтернатив-
ного варианта. 

Чем выше 𝑃𝐼, тем больше отдача от 
первоначальных инвестиций.  

Срок окупаемости представляет со-
бой период времени, в течение которого до-
ходы возмещают основные первоначаль-
ные инвестиции и другие затраты, связан-
ные с инвестиционным проектом. Показа-
тель определяется по таблице денежных 
потоков или с помощью графика (рис. 1). 

Инвестиционный проект считается 
эффективным, если срок окупаемости 
меньше или равен периоду времени, опре-
деляемому на основе прошлых опытов осу-
ществления аналогичных проектов. 

Максимальный денежный отток – 
наименьшее отрицательное значение чи-
стого дисконтированного дохода, рассчи-
танного нарастающим итогом. Этот показа-
тель отражает необходимые размеры фи-
нансирования проекта и включает в себя 
все другие затраты. Показатель определя-
ется по таблице денежных потоков или 
определяется с помощью графика, пред-
ставленного на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Финансовый профиль инвестиционного проекта 
Fig. 1. Financial profile of the investment project 
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Эффективность инвестиционного 
проекта оценивается с учетом всех показа-
телей, перечисленных или определенных 
инвестором, поскольку ни один из них не яв-
ляется единственным и достаточным для 
оценки. 

Повышению надежности таких оце-
нок служит анализ чувствительности, кото-
рый представляет собой расчет зависимо-
сти обобщающих финансово-экономических 
показателей от тех или иных изменений ис-
ходных данных проекта, он позволяет обос-
новать выбранные варианты.  

Анализ чувствительности показате-
лей связан с исследованием риска [16], 
именно он показывает невозможность пред-
сказать условия реализации плана, возмож-
ное снижение эффективности, вплоть до пе-
рехода в убыточный проект.  

Также проводится исследование 
равноэкономичности базового и альтерна-
тивного вариантов с целью соотношения 
цен на топливо – оба варианта становятся 
равнозначными по затратам. 

 
3. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ПЕРЕВОДА ДЕЙСТВУЮЩИХ  
ДИЗЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ  
НА АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ВИДЫ ТОПЛИВА 

 
Для выбора более подходящего ва-

рианта перевода на альтернативные виды 
горючего все варианты сравнивают с суще-
ствующим вариантом – использованием ди-
зельного топлива.  

Для сравнения проектов по базовому 
варианту и модификации перевода дизель-
ной электростанции на другое топливо 
необходимо определить размеры инвести-
ций и текущие расходы для каждой вариа-
ции. 

Текущие расходы включают в себя 
затраты на используемое топливо, прочие 
эксплуатационные издержки: общепроиз-
водственные расходы (без амортизации), 
неучтенные материальные траты; финансо-
вые ресурсы на оплату труда с отчислени-
ями, а также за загрязнение окружающей 
среды, налоги и амортизационные состав-
ляющие. 

Для оценки эффективности пере-
вода действующих дизельных электростан-
ций на альтернативные виды топлива пред-
лагается разработанная производственно-
финансовая модель, смысл которой заклю-
чается в сравнении денежных потоков по 
базовому и альтернативному вариантам (1). 

Денежный поток базового варианта 
включает в себя все доходы и расходы по 
реализации основной модификации и рас-
считывается по (4): 

 

З
Б
= ∑ (Кt

БТ
t=1 +Wt

Б
*bt

Б
*Цt

Б
+   

+Зt
Б
*nt

Б+Пt
Б
+Нt

Б
+Эt

Б
-Аt

Б
), (4) 

 

где Кt
Б
 – капитальные затраты, млн руб.; 

Wt
Б
*bt

Б
*Цt

Б
 – затраты на топливо, млн руб.; 

Зt
Б
*nt

Б – затраты на оплату труда, млн руб.; 

Пt
Б
 – прочие эксплуатационные затраты, 

млн руб.; Нt
Б
 – налоги, млн руб.; Эt

Б
 – плата 

за загрязнение окружающей среды, млн 

руб.; Аt
Б  – амортизация, млн руб. 
Капитальные затраты для базового 

варианта будут равны нулю, т.к. при теку-
щем состоянии дизельной электростанции 
они не требуются. 

Затраты на дизельное топливо опре-
деляются по (5): 

 

ЗТ
Б
 = W

t

Б
*bt

Б
*Цt

Б
,  (5) 

 

где Цt
Б
 – цена дизельного топлива, тыс. 

руб./т; bt
Б
 – удельный расход дизельного 

топлива, тыс. т/кВт∙ч; Wt
Б
 – выработанная 

электроэнергия, млн кВт∙ч. 
Затраты на оплату труда с отчисле-

ниями базового варианта определяются  
по (6): 

 

 ЗФОТ
Б

=Зt
Б
*nt

Б,   (6) 

 

где Зt
Б
 – средняя заработная плата работни-

ков дизельной электростанции при работе на 

дизельном топливе, млн руб.; nt
Б – числен-

ность персонала на дизельной электростан-
ции при работе на дизельном топливе, чел. 

 



Энергетика 

Power Engineering 

496 ВЕСТНИК ИрГТУ 2019 Том 23 № 3 С. 492–502 / PROCEEDINGS of ISTU 2019 Vol. 23 No. 3 Pp. 492–502 ISSN 1814-3520 

 

Прочие эксплуатационные затраты 
базового варианта состоят из общепроиз-
водственных затрат и неучтенных расходов, 
они определяются по формуле (7): 

 

Пt
Б
= Зобщ.пр.

Б
 + ЗН

Б
 ,  (7) 

 

где  Зобщ.пр.
Б

 – общепроизводственные за-

траты базового варианта, млн руб.; ЗН
Б

 – про-
чие неучтенные затраты базового варианта, 
млн руб. 

Денежный поток альтернативного ва-
рианта рассчитывается по аналогии с базо-
вым и содержит те же составляющие, опре-
деляемые по аналогичным формулам. 

Капитальные затраты для альтерна-
тивного варианта будут состоять из перво-
начальных инвестиций (в млн руб.). 

Для определения амортизационных 
отчислений для базового и альтернативного 
вариантов учитывается балансовая стои-
мость существующего оборудования и но-
вого смонтированного с учетом срока полез-
ного использования. 

Налог на имущество для базового и 
альтернативного вариантов определяется 
как 2,2% от среднегодовой стоимости уста-
новленного оборудования (в млн руб.).  

Используя эту производственно-фи-
нансовую модель, произведем оценку эф-
фективности перевода действующей ди-
зельной электростанции на природный газ. 
Оценка будет осуществлена для конкретной 
дизельной электростанции, расположенной 
в Республике Саха (Якутия), состоящей из 6 
дизель-генераторов «Wärtsilä» мощностью 
3 375,0 кВт.  

 

4. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ПЕРЕВОДА ДИЗЕЛЬНОЙ  
ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ НА ПРИРОДНЫЙ 
ГАЗ. ИСХОДНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 

 
Топливно-энергетический баланс 

рассматриваемой промплощадки был со-
ставлен с использованием исходной инфор-
мации, предоставленной компанией, кото-
рой принадлежит месторождение. В табл. 1 
приведены фактические показатели выра-
ботки электрической энергии и расходы ди-
зельного топлива (исходные предпосылки 
для расчетов). 

Электрическая нагрузка рассчитыва-
лась с учетом числа часов использования 

максимальной мощности Tмакс = 6 000 ч. 
Удельный расход дизельного топ-

лива был получен расчетным способом, ис-
ходя из выработки и потребления электри-
ческой энергии. 

Собственные нужды дизельной элек-
тростанции «Wärtsilä» на дизельном топ-
ливе составляют 6%. 

Общепроизводственные расходы – 
247,3 млн руб./год. 

Технико-экономические показатели 
вариантов использования топлива рассчи-
тываются с помощью производственно-фи-
нансовой модели, в которой рассматрива-
ются и рассчитываются технические и эко-
номические данные. К техническим показа-
телям относятся: выработка электроэнер-
гии, собственные нужды, отпущенная элек-
троэнергия, расход топлива на выработку 
электроэнергии, коэффициент полезного 
действия (КПД).  

Таблица 1 
Выработка электрической энергии и расход дизельного топлива 

Table 1 
Electric power generation and diesel consumption 

Дизельная 
электростанция 

Нагрузка, 
МВт 

Выработка,  
млн кВт∙ч 

Потребление,  
млн кВт∙ч 

Годовой 
расход 

топлива, 
тыс. т 

Удельный 
расход  

топлива, 
г/кВт∙ч 

Собственные 
нужды, млн 

кВт∙ч 

Wärtsilä 15,1 52,8 49,6 11,0 209,0 3,2 
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К экономическим показателям отно-
сятся: себестоимость производства элек-
трической энергии, затраты на топливо, на 
оплату труда, за загрязнение окружающей 
среды, прочие эксплуатационные издержки 
и полные материальные расходы с учетом 
требуемых инвестиций. Показатели рассчи-
тываются как по годам, так и в целом за весь 
рассматриваемый период, который состав-
ляет 20 лет. Коэффициент дисконтирования 
в расчетах – 11. 

Преимущества природного газа пе-
ред дизельным топливом ведут [17–20] к сни-
жению платы за загрязнение окружающей 
среды до 20% и снижению затрат на топливо 
(минимальные затраты на добычу, транспор-
тировку и подготовку газа к сжиганию). 

Для перевода действующей дизель-
ной электростанции на природный газ рас-
сматривались двухтопливные двигатели, 
переведенные на частичное сжигание газа, 
где он является основным топливом, по-
требление которого составляет 80%, а 
также дизельное топливо, используемое как 

запальное для зажигания газовоздушной 
смеси внутри камеры сгорания, потребле-
ние которого составляет 20%. 

Одной из особенностей таких двига-
телей является повышенная потребность в 
смазочном масле, затраты на смазочное 
масло учитывались при определении про-
чих эксплуатационных затрат. 

Модернизация сохраняет срок 
службы компонентов установки, график про-
ведения технического обслуживания и капи-
тального ремонта в соответствии с требова-
ниями завода-изготовителя, значит, обще-
производственные и прочие неучтенные за-
траты при переводе дизельной электростан-
ции на природный газ останутся как при ис-
пользовании дизельного топлива. 

Собственные нужды сократятся на 
природном газе на 2% и составят 4%. 

Принципиально технология сжигания 
газа не отличается от технологии сгорания 
дизельного топлива, поэтому затраты на 
оплату труда с отчислениями останутся как 
при сжигании дизельного топлива. 

 
Таблица 2 

Технико-экономические показатели 
Table 2 

Technical and economic indicators 

Показатель, единица измерения 
Базовый 
вариант 

Вариант перевода  
на природный газ 

Инвестиции 

ДЭС «Wärtsilä», млн руб., в т. ч.: – 445,5 

ПИР, млн руб. – 17,2 

Оборудование, млн руб. – 291,4 

доставка оборудования, млн руб. – 87,4 

ПНР, млн руб. – 49,5 

Стоимостные показатели 

Дизельное топливо, тыс. руб./т 48,5 48,5 

Природный газ (сетевой), тыс. руб./тыс. м3 – 12,1 

Потребление топливных ресурсов 

Удельный расход топлива на выработку 
электроэнергии, г у.т./кВт∙ч 

303,0 323,0 

Выработка электроэнергии, млн кВт∙ч 52,8 51,7 

Собственные нужды, млн кВт∙ч 3,2 2,1 

Отпущенная электроэнергия, млн кВт∙ч 49,6 49,6 

КПД 0,38 0,37 
Примечание. Источник – расчеты автора / Source – author calculations. 
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Инвестиции в модернизацию суще-
ствующей дизельной электростанции на при-
родный газ будут состоять из затрат на про-
ектно-изыскательские работы (ПИР), стоимо-
сти оборудования и его доставки к объекту, а 
также затрат на пуско-наладочные работы 
(ПНР). 

В табл. 2 указаны технико-экономиче-
ские показатели перевода действующей ди-
зельной электростанции на природный газ. 

В соответствии с исходными дан-
ными, произведена оценка перевода ди-
зельной электростанции на природный газ, 
результаты которой приведены в сравни-
тельной табл. 3. 

Из расчетов очевидно, что полные 

затраты за рассматриваемый период при 
переводе на природный газ сократятся на 
4,4 млрд за счет значительного снижения 
затрат на топливо. Себестоимость электро-
энергии, произведенной на природном газе, 
снизится на 26,9%. 

Перечень ключевых показателей эф-
фективности проекта приведен в табл. 4. 

Финансовый профиль проекта по пе-
реводу действующей дизельной электростан-
ции на природный газ приведен на рис. 2. 

Ключевые показатели проекта: поло-
жительный NPV, IRR 41,8%, срок окупаемо-
сти 3 года иллюстрируют высокую эффек-
тивность перевода действующей дизельной 
электростанции на природный газ. 

 
 

Таблица 3 
Технико-экономические показатели перевода действующей дизельной  

электростанции на природный газ за рассматриваемый период 
Table 3 

Technical and economic indicators of the operating diesel power station  
switch to natural gas for the period under consideration 

Показатель, единица измерения 
Базовый 
вариант 

Вариант перевода  
на природный газ 

Затраты равны, млн руб., в т.ч.: 16 260,7 11 882,6 

Затраты на топливо, млн руб. 10 697,2 5 330,7 

Оплата труда с отчислениями, млн руб. 476,9 476,9 

Прочие эксплуатационные затраты, млн руб. 5 216,7 5 862,7 

Плата за загрязнение окружающей среды, млн руб. 1,3 0,3 

Себестоимость электроэнергии  
с учетом амортизации, руб./кВт∙ч 

17,0 12,4 

Снижение себестоимости электроэнергии  
в сравнении с базовым вариантом, % 

– 26,9 

Примечание. Источник – расчеты автора / Source – author calculations. 

 
 

Таблица 4 
Ключевые показатели эффективности проекта 

Table 4 
Key project performance indicators 

Показатель, единица измерения Величина 

Чистый дисконтированный поток денежных средств, млн руб. 1 503,5 

Внутренняя норма доходности, % 41,8 

Индекс прибыльности 3,4 

Простой срок окупаемости проекта, лет 3,0 

Дисконтированный срок окупаемости проекта, лет 3,4 
Примечание. Источник – расчеты автора / Source – author calculations. 
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Рис. 2. Показатель эффективности проекта потока денежных средств, млн руб. 
Fig. 2. Project cash flow performance indicator, mln rub 

 
Проведенный анализ чувствительно-

сти определил уровень влияния расчетных 
показателей инвестиционного проекта на 
достигнутые результаты. С помощью ана-
лиза чувствительности проекта определили 
критические границы изменения расчетных 
показателей проекта, в частности, как по-
влияет изменение цены топлива или изме-
нение инвестиций на показатель эффектив-
ности проекта. 

Анализ чувствительности показателя 
эффективности проекта NPV приведен на 
рис. 3, он позволяет увидеть степень воз-

действия исходных факторов (таких как ко-
лебание цены природного газа и изменение 
инвестиций), на экономическую эффектив-
ность проекта. 

Из графика (рис. 3) видно, что на чув-
ствительность показателя эффективности 
проекта значительно влияет изменение 
цены природного газа, а инвестиций – менее 
всего. 

Исследование на равноэкономич-
ность проекта показало область эффектив-
ности перевода дизельной электростанции 
на природный газ (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. График чувствительности показателя потока денежных средств, млн руб. 
Fig. 3. Sensitivity chart of the cash flow indicator, mln rub. 
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Рис. 4. Равноэкономичность варианта перевода действующей  
дизельной электростанции на природный газ 

Fig. 4. Equal profitability of the option of the operating diesel power station switch to natural gas 

 
Данное исследование в полной мере 

показало, что перевод действующей ди-
зельной электростанции на природный газ 
оправдывает затраты на ее модернизацию. 

 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В настоящее время в районах Край-

него Севера осуществляются разработки 
месторождений углеводородов, а это дает 
возможность для перевода дизельных элек-
тростанций, обеспечивающих изолирован-
ные районы электроэнергией, на более до-
ступные и дешевые виды топлива, такие как 
природный газ. 

Природный газ обладает рядом пре-
имуществ перед дизельным топливом, и 
главные из них – это сокращение затрат на 
топливо и снижение негативного воздей- 

ствия на окружающую среду. 
Модернизация дизельных электро-

станций при переводе на природный газ по-
требует значительных инвестиций. Для 
оценки потребуется технико-экономическое 
обоснование перевода на данный вид топ-
лива.  

Для оценки эффективности пере-
вода действующей дизельной электростан-
ции была предложена производственно-фи-
нансовая модель, основанная на разнице 
денежных потоков базового и альтернатив-
ного вариантов, результаты расчетов на ко-
торой проиллюстрировали высокую эффек-
тивность перевода дизельной электростан-
ции на использование природного газа, а 
также дали возможность оценить практиче-
скую значимость данной модели для обос-
нования таких проектов. 
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Усовершенствованная методика идентификации  
математических моделей теплоэнергетического оборудования 
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Резюме: Цель данной работы – описание усовершенствованной методики идентификации (настройки, верифика-
ции) параметров математических моделей сложного теплоэнергетического оборудования. Данная методика поз-
воляет более эффективно выявлять грубые погрешности измерений контрольных параметров, используемых для 
идентификации математической модели эксплуатируемого оборудования, оценивать корректность и исправлять 
ошибки построения самой математической модели, повышать точность идентификации. Кроме того, в статье опи-
сывается оригинальный подход учета влияния нагрузки энергоблока на внутренние относительные коэффициенты 
отсеков турбины, которую можно применять и для других настраиваемых коэффициентов математической модели, 
нелинейно зависящих от режима работы оборудования. Усовершенствованная методика идентификации матема-
тических моделей была апробирована на построенной автором подробной математической модели современного 
энергоблока мощностью 225 МВт. В статье приводятся результаты решения задачи идентификации математиче-
ской модели энергоблока и пример оптимизационного расчета реального режима работы с целью снижения удель-
ного расхода топлива на выработку электроэнергии. 
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power equipment mathematical models 
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Abstract: The purpose of this work is to describe an improved procedure for parameter identification (adjustment, verifi-
cation) of mathematical models of complex thermal power equipment. This procedure allows more efficient detection of 
gross errors in measurements of control parameters used for the identification of the mathematical model of the operated 
equipment. It also evaluates the accuracy and allows to correct the construction errors of the model itself increasing iden-
tification accuracy. Besides, the paper describes an original approach to consideration of the effect of a generating unit 
load on the internal relative efficiencies of turbine compartments. It can be applied to other adjustable coefficients of the 
mathematical model with the nonlinear dependence on equipment operation modes. The improved identification methods 
of mathematical models have been tested on the detailed mathematical model of the contemporary 225 MW generating 
unit designed by the author. The article presents the results of solving the identification problem of the generating unit 
mathematical model and an example of the optimization calculation of the real operation mode aimed at decreasing specific 
fuel consumption for electricity generation. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Задачи повышения энергетической и 

экономической эффективности работы ос-
новного теплоэнергетического оборудова-
ния на тепловых электрических станциях, 
без сомнения, являются актуальными и за-
служивающими внимания. Это следует из 
того, что теплоэнергетические установки со-
ставляют основу электроэнергетики Россий-
ской Федерации и потребляют значитель-
ную часть добываемого органического топ-
лива и других ресурсов.  

Современные теплоэнергетические 
установки (такие как котельные агрегаты и 
паровые турбины) представляют собой тех-
нические системы, обладающие весьма 
сложными технологическими схемами, от-
личающимися элементным составом и ре-
жимами функционирования. Ввиду этого ос-
новными инструментами исследования экс-
плуатации теплоэнергетического оборудо-
вания являются методы математического 
моделирования и схемно-параметрической 
оптимизации. 

Стоит отметить, что эффективность 
работы оборудования напрямую зависит от 
режимов эксплуатации и его оперативного 
управления. В свою очередь для повыше-
ния эффективности управления основным 
оборудованием электростанции оператив-
ному персоналу нужно иметь «обратную 
связь», т.е. отслеживать, как изменяются 
параметры оборудования и его показатели, 
которые трудно или невозможно замерить 
(расход сжигаемого топлива, коэффициент 
полезного действия (КПД) энергоблока, 
удельный расход топлива и др.) при измене-
нии управляющих воздействий. 

Известно, что фактическое состоя-
ние теплоэнергетического оборудования 
теплоэлектростанции (ТЭС) меняется в 
ходе эксплуатации. При этом может проис-
ходить засорение солями проточной части 

турбины, загрязнение теплообменных по-
верхностей котла, регенеративных подогре-
вателей и другие изменения, оказывающие 
негативное влияние на режим работы обо-
рудования. Следовательно, при оператив-
ном управлении режимами работы станции 
важной является задача оценивания состо-
яния основного теплоэнергетического обо-
рудования.  

Основы применения методов мате-
матического моделирования и оптимизации 
теплоэнергетического оборудования и теп-
ловых электрических станций были зало-
жены в ранних работах ученых Института 
систем энергетики им. Л.А. Мелентьева. В 
работах Г.Б. Левенталя и Л.С. Попырина [1, 
2] рассмотрены задачи оптимизации непре-
рывных и дискретных параметров тепло-
энергетических установок (ТЭУ) различных 
типов и технологических схем, изложены 
принципы автоматизации математического 
моделирования ТЭУ и даны подходы к опти-
мизации ТЭУ в условиях неоднозначности 
исходной информации. Методы математи-
ческого моделирования ТЭУ были развиты 
в работах других российских ученых: Ф.А. 
Вульмана [3], А.А. Палагина [4], В.М. Боро-
викова [5].  

В области исследования электро-
энергетических систем вопросы оценивания 
состояния и идентификации математиче-
ских моделей при расчетах режимов работы 
с учетом погрешностей измерений исследо-
вались А.З. Гаммом и его коллегами. В 
труде [6] рассмотрены подходы к выявле-
нию грубых погрешностей измерений, назы-
ваемых «плохими» замерами, основанных 
на методе контрольных уравнений. 

Оценивание состояния и идентифи-
кация параметров математических моделей 
выполняются и при исследовании трубопро-
водных систем. Среди работ можно отме-
тить труд Н.Н. Новицкого [7], в котором 
представлено комплексное рассмотрение 
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ряда задач и методов оценивания состоя-
ния, разработанных с учетом специфики 
гидравлических цепей. 

Одними из первых работ в области 
теплоэнергетики, где поднималась данная 
тема, являются труды Г.В. Ноздренко, Ю.В. 
Овчинникова [8] и Г.Д. Крохина, М.Я. Супру-
ненко [9]. В них предлагается методика со-
гласования уравнений теплового и энерге-
тического балансов для решения задачи 
оценивания состояния. Однако в данных ра-
ботах отсутствует постановка и решение за-
дачи идентификации контрольных парамет-
ров, которые не поддаются прямому изме-
рению, а также не изучены вопросы взаимо-
связи оптимальных решений с погрешно-
стью измерений.  

Недостаточно широкое применение 
эффективных методов математического мо-
делирования и их использование при управ-
лении режимами работы ТЭС обусловлены 
рядом трудностей, среди которых можно от-
метить значительную сложность математи-
ческих моделей современных ТЭУ и необхо-
димость настройки этих моделей на изменя-
ющемся в течение времени фактическом со-
стоянии оборудования. 

Таким образом, задачи оценивания 
состояния режимов работы теплоэнергети-
ческих систем и идентификации параметров 
математических моделей практически не 
нашли приемлемого решения из-за сложно-
сти объектов исследования и их математи-
ческих моделей, а также в связи с отсут-
ствием эффективных методов, алгоритмов 
и компьютерных программ решения необхо-
димых математических задач. Результаты 
решения вышеперечисленных задач имеют 
важное самостоятельное значение и играют 
важную роль для качественного решения 
проблем управления ТЭУ, например, для 
оптимального распределения нагрузок 
между агрегатами ТЭС и оптимального 
управления режимами работы ТЭУ и ТЭС. 

В отделе теплосиловых систем Ин-
ститута систем энергетики им. Л.А. Мелен-
тьева (ИСЭМ СО РАН) накоплен богатый 
опыт исследования сложных теплоэнерге-
тических установок и тепловых электриче-
ских станций. Данная работа является про- 

должением работ ученых ИСЭМ СО РАН по 
идентификации математических моделей и 
оцениванию состояния основного тепло-
энергетического оборудования ТЭС. Среди 
ранних работ выделяются труды А.М. Клера 
и Н.П. Декановой [10, 11], в которых рас-
сматриваются подходы к оптимизации мате-
матических моделей ТЭУ при оперативном 
управлении режимами теплоэлектроцен-
трали (ТЭЦ). В работе А.В. Михеева предла-
гается согласованная методика диагностики 
исследуемого оборудования, основанная на 
совместном решении экстремальных опти-
мизационных задач оценивания состояния и 
идентификации характеристик ТЭУ [12]. Бо-
лее того, в работе [13] предложен подход к 
повышению качества исходной информации 
за счет исключения погрешностей в изме-
ренных параметрах. Исследования А.М. 
Клера, А.С. Максимова и Е.Л. Степановой 
[14, 15] являются одними из последних ра-
бот, посвященных данной тематике. В них 
рассматривается разработка «высокоско-
ростных» математических моделей основ-
ного оборудования ТЭС, позволяющих вы-
полнять сложные оптимизационные рас-
четы режимов работы агрегатов ТЭЦ, а 
также описывается методика настройки ма-
тематических моделей под реальное состо-
яние исследуемого оборудования. Данная 
методика позволяет настроить коэффици-
енты математической модели таким обра-
зом, чтобы результаты, получаемые с помо-
щью математической модели, как можно бо-
лее точно соответствовали фактическому 
состоянию оборудования, что обеспечивает 
обоснованность оптимизационных реше-
ний.  

При использовании вышеизложен-
ных методик были обнаружены присущие 
им недостатки, которые не позволили 
успешно решить задачу идентификации ис-
следуемого авторами оборудования. Во-
первых, задача идентификации решается 
успешно, когда среди замеренных парамет-
ров отсутствуют грубые ошибки измерения. 
Но, если среди замеров присутствуют «пло-
хие» с грубыми ошибками измерения в ка-
ком-либо из рассматриваемых режимов ра-
боты, то данные ошибки перераспределя- 
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ются между различными замеряемыми па-
раметрами в одном режиме работы и, что 
важнее, между различными режимами. Та-
кое перераспределение не позволяет одно-
значно определить ошибочный замер и при-
водит к неверным решениям. Во-вторых, 
вышеизложенные методики не учитывают 
погрешности непосредственно самой мате-
матической модели исследуемого оборудо-
вания. Модели основного теплоэнергетиче-
ского оборудования ТЭС основаны на нор-
мативных методах расчета и не всегда опи-
сывают реальные процессы с достаточной 
точностью. Это вносит дополнительные по-
грешности, которые должны быть учтены 
при решении задачи идентификации. 

 
2. ОПИСАНИЕ УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ 
МЕТОДИКИ ИДЕНТИФИКАЦИИ  
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ  
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО  
ОБОРУДОВАНИЯ 

 
В настоящей работе предлагается 

разработать новую усовершенствованную 
методику идентификации. Суть идеи заклю-
чается в следующем: на основе существую-
щих методик идентификации математиче-
ских моделей разработать новую комплекс-
ную методику, состоящую из 3 этапов (для 
решения вышеизложенных проблем и повы-
шения точности решения задачи идентифи-
кации математических моделей). 

Состав параметров математической 
модели для решения задачи идентифика-
ции можно условно разделить следующим 
образом: параметры, замеряемые на уста-
новке и являющиеся информационно-вход-
ными для математической модели хз; заме-
ряемые параметры, являющиеся информа-
ционно-выходными для математической мо-
дели уз; параметры, которые не замеряются 
на реальной установке, но являются инфор-
мационно-входными для модели хн. Состав 
массива настраиваемых коэффициентов θ 
математической модели подбирается инди-
видуально для каждой модели. Они необхо-
димы для влияния на физические процессы, 
происходящие в элементах математической 
модели. Обычно используются такие пара- 

метры как коэффициенты тепловой эффек-
тивности поверхностей теплообмена котла, 
гидравлические сопротивления теплооб-
менников, внутренние относительные коэф-
фициенты отсеков турбины и др. 

На первом этапе решения задачи 
идентификации предлагается выявлять и 
исключать из дальнейшего расчета неточ-
ные замеры параметров. Неточными явля-
ются значения тех измеренных параметров, 
которые находятся за пределами заявлен-
ной точности средств измерений, использо-
ванных во время испытаний. Для выявления 
таких замеров предлагается решать задачу 
минимизации коэффициента ψ (уравнения 
4, 5) для каждого из рассматриваемых режи-
мов работы оборудования по отдельности. 
Коэффициент ψ соответствует модулю мак-
симально относительного отклонения среди 
замеряемых параметров. Математическая 
постановка первого этапа идентификации 
имеет следующий вид: 

 

, , ,
min

i i
Н ЗX X  

    (1) 

 
при условиях: 
 

( , , , ) 0Н ЗH y x x   ;  (2) 

 

( , , , ) 0Н ЗG y x x   ;  (3) 

 
2 2

Зj xj Зj Зj xjx x x         ; (4) 

 
2 2

Зk yk Зk Зk yky y y         ,  (5) 

 
где H – функция ограничений равенств, 
включающая в себя все уравнения матема-
тической модели и входящих в ее состав 
элементов; G – функция ограничений нера-
венств, учитывающая физические и режим-
ные ограничения на работу реального обо-
рудования; ψ – коэффициент, равный мо-
дулю максимального относительного откло-
нения параметров (с верхней чертой – пара-
метры, рассчитываемые с помощью мате-
матической модели, без черты – параметры, 
полученные при измерении на реальном 
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оборудовании); σx
2, σy

2 – дисперсия погреш-
ности замера относительно вектора хз и век-
тора уз. 

Указанные выше дисперсии погреш-
ностей замеров определяются из выраже-
ния: 

 
2

2

3 100

XB 


 
  

 
,  (6) 

 
где XB – верхний предел измерения при-
бора; α – класс точности прибора (в %). 

Погрешности измерений контролиру-
емых параметров энергоблока подчиняются 
нормальному закону распределения по-
грешностей. Согласно центральной пре-
дельной теореме закон распределения 
суммы независимых случайных величин с 
конечными дисперсиями (независимо от их 
закона распределения) стремится к нор-
мальному при увеличении числа слагаемых 
[16]. Применительно к измерениям это озна-
чает, что нормальное распределение слу-
чайных погрешностей возникает тогда, ко-
гда на результат измерения действует мно-
жество случайных возмущений, ни одно из 
которых не является преобладающим.  

В данной работе используется так 
называемое правило «трех сигм», так как 
доверительная вероятность в данном слу-
чае равняется 0,997. Это позволяет с доста-
точным основанием утверждать, что все 
возможные случайные погрешности измере-
ния, распределенные по нормальному за-
кону, практически не превышают по абсо-
лютному значению 3 σ. В уравнениях (4), (5), 
(10), (11) вместо множителя равного 3 ис-
пользуется минимизируемый коэффициент 
ψ, изначально задаваемый большим чис-
лом 50–100. Это необходимо для того, 
чтобы учесть не только погрешности ис-
пользуемых средств измерений, но и по-
грешности методики расчета и математиче-
ских моделей. В процессе оптимизацион-
ного расчета (1) этот коэффициент стре-
мится к значению 3, но на практике он зача-
стую принимает несколько большее значе-
ние. Таким образом, в данной методике мо-
жем оценить, какую дополнительную по-

грешность привносит в расчет несовершен-
ство нормативных методов расчета и упро-
щения, закладываемые в математическую 
модель исследуемой ТЭУ. 

Для определения ошибочных заме-
ров необходимо найти активные ограниче-
ния на отклонение значения замеряемого 
параметра от вычисляемого. Значение за-
мера, входящего в это ограничение, может 
быть помечено как ошибочное и быть ис-
ключенным из дальнейшего рассмотрения. 
Как показали исследования, такой подход 
позволяет более эффективно находить 
ошибки измерения и минимизирует пере-
распределение ошибочных измерений 
между параметрами в различных режимах. 

На втором этапе усовершенство-
ванной методики идентификации математи-
ческая модель исследуемого оборудования 
проверяется на предмет ошибок моделиро-
вания.  

Постановка оптимизационной задачи 
подобна задаче, выполняемой на первом 
этапе, за исключением того, что она реша-
ется для всех рассматриваемых режимов 
совместно (о чем свидетельствует индекс i, 
характеризующий порядковый номер ре-
жима работы оборудования).  

Постановка задачи имеет следую-
щий вид: 

 

, , ,
min

i i
Н ЗX X  

 ,   (7) 

 
при условиях 
 

( , , , ) 0i i i

Н ЗH y x x   ;  (8) 

 

( , , , ) 0i i i

Н ЗG y x x   ;  (9) 

 
2 2i i i

Зj xj Зj Зj xjx x x         ; (10) 

 
2 2i i i

Зk yk Зk Зk yky y y         .  (11) 

 
Исследования показали, что реше-

ние данной задачи позволяет выявить не-
корректное описание математической моде-
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лью процессов, протекающих в энергоуста-
новке. Если в результате решения имеются 
параметры, отклонение которых от замеров 
в разных режимах работы оборудования 
значительно отличается, то это говорит об 
отсутствии необходимого коэффициента в 
списке уточняемых или свидетельствует о 
неточности построения самой математиче-
ской модели. Кроме того, незначительные 
потоки теплоносителей, которыми прене-
брегли во время построения математиче-
ской модели исследуемого оборудования, 
могут внести дополнительную погрешность 
при идентификации. Поэтому на данном 
этапе расчетов есть возможность внести не-
обходимые изменения в структуру модели, 
описывая особенности теплоэнергетиче-
ского оборудования. 

На третьем этапе идентификации 
математической модели решается оптими-
зационная задача, которая имеет следую-
щий вид:  

 

, ,
min ( , , , )
i i
Н З

i i i

Н З
X X

f y x x


   (12) 

 
при условиях: 
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2 2i i i
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   ,(17) 

 
где f – целевая функция, представленная в 
уравнении 17 (с верхней чертой – пара-
метры, рассчитываемые с помощью мате-
матической модели; без черты – параметры, 
полученные при измерении на реальном 
оборудовании); R – количество рассчитыва-
емых режимов; N – размерность векторов хз; 

M – размерность векторов уз. 
Третий этап идентификации необхо-

дим с целью максимально возможного сбли-
жения работы реального оборудования и 
расчетов математической модели. Целевая 
функция f (17) в отличие от коэффициента ψ 
(1, 7) представляет собой сумму квадратов 
относительных невязок контролируемых па-
раметров во всех рассматриваемых режи-
мах работы оборудования. Соответственно, 
на третьем этапе можно добиться снижения 
всех относительных невязок замеряемых 
параметров, а не только максимальной не-
вязки, как на втором этапе. После заверше-
ния идентификации значения настраивае-
мых коэффициентов математической мо-
дели θ фиксируются и не подлежат дальней-
шим изменениям, а математическая модель 
считается настроенной на фактическое со-
стояние оборудования. 

Следует подчеркнуть, что все этапы 
идентификации решаются строго последо-
вательно и учитывают внесенные на преды-
дущих этапах в математической модели из-
менения.  

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ  
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
ИССЛЕДУЕМОГО ЭНЕРГОБЛОКА 

 
В данной работе в качестве прото-

типа для математической модели был вы-
бран современный энергоблок, установлен-
ный на Харанорской ГРЭС (п. Ясногорск, За-
байкальский край). В его состав входит па-
ровая турбоустановка К-225-12,8-3Р с про-
межуточным перегревом пара мощностью 
225 МВт и котельный агрегат высокого дав-
ления ЕП-630-13,8-565 БТ паропроизводи-
тельностью 630 т/ч. Более подробное описа-
ние технологических схем и математических 
моделей турбоустановки и котельного агре-
гата приводится в специализированных ста-
тьях авторов [17, 18].  

Математическая модель энерго-
блока была построена авторами с помощью 
программно-вычислительного комплекса 
(ПВК), разработанного в ИСЭМ СО РАН, 
«Система машинного построения про-
грамм» [19]. Расчетная схема энергоблока 
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состоит из 100 элементов и 169 связей 
между ними. Полученная математическая 
модель содержит 1154 информационно-
входных, 1420 информационно-выходных 
параметров, из которых 40 параметров яв-
ляются итерационно-вычисляемыми и тре-
буют задания начального приближения. 

Далее приводятся результаты расче-
тов, выполненных с помощью разработан-
ной авторами усовершенствованной мето-
дики идентификации математической мо-
дели теплоэнергетического оборудования 
применительно к существующему энерго-
блоку, описанному выше. 

Необходимые для идентификации 
математической модели значения замеряе-
мых параметров в контрольных точках 
схемы были взяты из предоставленной ин-
женерным персоналом электростанции вы-
грузки показаний датчиков. Класс точности 
использованных средств измерения состав-
ляет для приборов, измеряющих давление – 
1%, температуры – 2%, расхода – 1,5%. Для 
расчетов было отобрано несколько режимов 
работы энергоблока, каждый из которых со-
держит 55 замеренных значений парамет-
ров в различных точках технологической 
схемы.  

На первом этапе идентификации вы-
полнялась минимизация коэффициента ψ. 
Для каждого из режимов по отдельности 
была сформирована оптимизационная за-
дача, в которой количество оптимизируе-
мых параметров составило 67, а суммарное 
количество ограничений-неравенств – 234. 
На данном этапе было выявлено 3 замера в 
двух режимах, значения которых содержали 
грубые погрешности измерений. Первый па-
раметр – давление пара на входе в 6-й отсек 
турбины – был исключен из расчета в двух 
режимах, а температура пара – на выходе 
из 3 отсека турбины только в одном режиме. 

Для доказательства обоснованности 
исключения замера температуры пара на 
выходе из 3 отсека турбины можно привести 
h,s-диаграмму процесса расширения в пер-
вых пяти отсеках для рассматриваемого ре-
жима, построенную по замеренным значе- 
ниям параметров. Диаграмма изображена 
на рис. 1. Цифры на графике указывают на 

номер отсека турбины, на выходе из кото-
рого замерялась температура пара. Оче-
видно, что термодинамически невозможно 
получить внутренний относительный КПД 
отсека турбины больше 100% (наклон в сто-
рону уменьшения энтропии). Следова-
тельно, данный замер во втором режиме яв-
ляется неточным и его следует исключить 
из дальнейших расчетов. 

Подобным образом был проверен за-
мер давления пара на входе в 6-й отсек тур-
бины, который соответствует давлению 
пара (отбора на регенеративный подогрева-
тель низкого давления ПНД-3). Судя по за-
мерам, для этих режимов он составляет 
примерно ~ 0,255 МПа (2,6 кгс/см2). При дан-
ном давлении температура насыщения со-
ставляет 128°С, а замер температуры воды 
на выходе из ПНД-3 примерно 140°С. Оче-
видно, что невозможно нагреть воду, прохо-
дящую через данный регенеративный подо-
греватель выше температуры насыщения 
при данном давлении. Следовательно, 
необходимо исключить этот замер из даль-
нейших расчетов. 

После исключения неточных измере-
ний, выполненных на первом этапе иденти-
фикации, на втором этапе математическая 
модель исследуемого энергоблока была 
проверена на предмет ошибок моделирова-
ния. Постановка оптимизационной задачи 
подобна задаче, выполняемой на первом 
этапе (за исключением того, что она реша-
лась для всех рассматриваемых режимов 
совместно). Количество оптимизируемых 
параметров этой задачи составило 82, а 
суммарное количество ограничений-нера-
венств – 605. 

На данном этапе была апробирована 
оригинальная идея учета влияния измене-
ния мощности турбины (или расхода пара на 
входе в турбину) на эффективность ее отсе-
ков. Известно, что внутренний относитель-
ный КПД отсеков турбины не является по-
стоянной величиной, а меняет свое значе-
ние в зависимости от нагрузки турбины. Так, 
в режимах работы близким к номинальным 
он будет выше, чем в режимах с более вы-
сокой или низкой нагрузкой.  
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Рис. 1. Процесс расширения пара в первых отсеках турбины в h,s-диаграмме 
Fig. 1. Steam expansion in the first compartments of a turbine in the h,s-diagram 

 
Отсек турбины представляет собой 

группу ступеней между отборами пара. Ма-
тематическая модель отсека турбины со-
стоит их нескольких уравнений (13–16). Ос-
новными расчетными параметрами для от-
сека являются: давление пара на входе P1, 
энтальпия пара на выходе H2 и вырабатыва-
емая отсеком механическая мощность NМ.  

Давление P1 определяется по извест-
ной формуле Стодолы-Флюгеля. В данной 
формуле индекс 1 указывает на значения 
параметров на входе в отсек, а индекс 2 – на 
выходе. Параметры пара в номинальном 
(или в каком-либо характерном) режиме 
обозначаются звездочкой. 

 

 2 2 2

1 1 1 2 2

1 2*2 * *

1 1

G P V P P
P P

G P V

   
 

 
, (18) 

 
где P – давление пара; G – расход пара че-
рез отсек; V – удельный объем пара.  

Энтальпия H2 определяется через 

идеальный теплоперепад с учетом внутрен-
него относительного КПД цилиндра тур-
бины. В отсеках турбины, в которых образу-
ется влажный пар, также учитывается влия-
ние степени влажности пара на снижение 
эффективности отсека 

 

 *

2 1 1 2 iH H H H      , (19) 

 
где H1 – энтальпия пара перед отсеком; H2

* 
– энтальпия пара в конце идеального рас-
ширения до давления P2; ηi – внутренний от-
носительный КПД. 

 

 1 2М мN G H H      , (20) 

 
где ηм – механический КПД отсека. 

В отличие от всех предыдущих ра-
бот, где настраивались внутренние относи-
тельные коэффициенты эффективности 
каждого из отсеков турбины, в данной ра-
боте были использованы квадратичные 
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функции, в которых в качестве переменной 
выступало отношение фактического рас-
хода пара через отсек (G) к номинальному 
расходу (G*). Коэффициенты A, B, C уравне-
ния 16 являются общими для каждого из ци-
линдров турбины (ЦВД, ЦСД, ЦНД), но ко-
эффициенты ηi определяются для каждого 
отсека в зависимости от нагрузки турбины в 
разных режимах работы 

 
2

* *i

G G
A B C

G G


   
       

   
. (21) 

 
Пример полученной зависимости 

внутренних относительных КПД двух пер-
вых отсеков турбоустановки от ее нагрузки 
приведен на рис. 2. 

Более того, расчеты, выполненные 
на втором этапе идентификации, показали, 
что некоторые параметры в деаэраторе за-
метно отклонялись от замеров. В связи с 
этим было принято решение изменить мате-
матическую модель данного элемента. Оп-
тимизируемый коэффициент дросселирова-
ния пара в деаэраторе был заменен квадра-
тичной функцией вида kД = A ∙ x2 + B ∙ x + C, 
где x – расход питательной воды в деаэра-
торе, характеризующий режим работы тур- 

бины; A, B, C – новые оптимизируемые ко-
эффициенты. Такое изменение позволило 
настроить математическую модель деаэра-
тора с учетом влияния изменения мощности 
турбины в различных режимах работы, что 
улучшило точность идентификации модели 
энергоблока. 

Вышеизложенные изменения, вы-
полненные на втором этапе решения задачи 
идентификации, позволили минимизиро-
вать целевую функцию (коэффициент ψ) до 
значения 3,81, что немного превышает по-
роговое значение, но является допустимым.  

На третьем этапе идентификации 
была решена оптимизационная задача (12) 
с целевой функцией (17). Количество опти-
мизируемых параметров данной задачи со-
ставило 81, а суммарное количество ограни-
чений-неравенств – 605. Минимизируемый 
на втором этапе идентификации коэффици-
ент ψ был исключен из списка оптимизируе-
мых, а его значение было зафиксировано.  

После завершения третьего этапа 
идентификации значения настраиваемых 
коэффициентов математической модели θ 
были зафиксированы, а математическая мо-
дель рассматривалась как настроенная на 
фактическое состояние оборудования. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость внутренних относительных коэффициентов полезного действия двух первых 
отсеков турбоустановки от ее нагрузки 

Fig. 2. Relationship between the internal relative efficiencies of two first  
compartments of a turbine and its load 
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Идентификация математической мо-
дели исследуемого оборудования, кроме 
всего прочего, позволяет решать ряд важ-
ных эксплуатационных задач: например, 
оценивать состояние теплоэнергетического 
оборудования или выполнять расчеты по 
схемно-параметрической оптимизации ре-
жимов работы исследуемого оборудования 
ТЭС с целью повышения эффективности 
его работы. Разовый расчет режима работы 
на настроенной математической модели 
энергоблока выполняется в течение не-
скольких секунд (3–5 с), что позволяет ис-
пользовать ее в оперативном управлении 
энергоблоком. 

В качестве примера оптимизацион-
ного расчета можно привести расчет, вы-
полненный на идентифицированной мате-
матической модели энергоблока. В качестве 

целевой функции был выбран расход сжига-
емого в котельном агрегате топлива. Мас-
сив ограничений-неравенств состоял как из 
физических ограничений (на температуру 
металла труб, механическое напряжение 
металла, неотрицательность расходов пара 
и др.), так и режимных (температура первич-
ного и вторичного пара, давление в конден-
саторе, мощность турбины). В табл. 1 при-
ведены состав и значения оптимизируемых 
параметров (строки 1–9), а также значения 
показателей эффективности работы энерго-
блока (строки 10–13) в одном из рассматри-
ваемых выше и в оптимальном режиме, по-
лученном в результате оптимизационного 
расчета. Оптимизационный расчет матема-
тической модели энергоблока выполнялся в 
течение нескольких десятков минут (30–60 
мин в зависимости от задачи). 

 
Пример оптимизации режима работы энергоблока 

An example of generating unit operation mode optimization 

Параметр, единица измерения 
Реальный 

режим 
Оптимальный 

режим 

Расход сжигаемого в котле топлива, кг/с 34,22 33,38 

Коэффициент избытка воздуха в топке котла 1,31 1,205 

Уменьшение энтальпии в 1-м впрыске, ккал/кг 
(кДж/кг) 

8,54 (35,76) 1,27 (5,31) 

Уменьшение энтальпии во 2-м впрыске, ккал/кг 
(кДж/кг) 

7,29 (30,52) 0,37 (1,54) 

Уменьшение энтальпии в 3-м впрыске, ккал/кг 
(кДж/кг) 

2,54 (10,63) 2,45 (10,25) 

Уменьшение энтальпии во впрыске НД, ккал/кг 
(кДж/кг) 

27,93 (116,93) 3,61 (15,11) 

Напор питательного насоса, кгс/см2 (МПа) 168,95 (16,57) 179,11 (17,56) 

Сопротивление задвижки проходящего через 
регулирующую поверхность пара, кгс/см2 
(МПа) 

0,673 (0,063) 0,31 (0,03) 

Расход охлаждающей воды на входе в конден-
сатор, кг/с 

10419 9825 

Удельный расход условного топлива на выра-
ботку электроэнергии (брутто), г у.т./кВт·ч 

305,01 297,89 

Удельный расход условного топлива на выра-
ботку электроэнергии (нетто), г у.т./кВт·ч 

333,39 319,86 

КПД энергоблока брутто 40,28 41,24 

КПД энергоблока нетто 36,85 38,41 
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Как видно из таблицы, влияя на ре-
жимные параметры энергоблока, можно до-
биться заметного снижения количества топ-
лива, сжигаемого в котельном агрегате, при 
той же выработке электроэнергии, что не-
сколько повышает эффективность работы 
данного энергоблока. В приведенном выше 
примере удельный расход условного топ-
лива на выработку электроэнергии (режим 
225 МВт) снизился на 4%, в основном за 
счет снижения количества охлаждающей 
воды во впрыск вторичного пара и уменьше-
ния коэффициента избытка воздуха в топке 
котельного агрегата.  

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В данной статье было приведено 

описание усовершенствованной авторами 
методики идентификации математических 
моделей сложного теплоэнергетического 
оборудования. Данная методика, как пока-
зали расчеты, позволяет (более эффек-
тивно):  

– выявлять грубые погрешности из-
мерений контрольных параметров, исполь-
зуемых для идентификации математиче-
ской модели исследуемого оборудования;  

– оценивать корректность и исправ-
лять ошибки построения самой математиче-
ской модели;  

– повышать точность решения за-
дачи идентификации.  

Кроме того, в статье описан ориги-
нальный подход учета влияния нагрузки 
энергоблока на внутренние относительные 
коэффициенты отсеков турбины, которую 
можно применять и для других настраивае-
мых коэффициентов математической мо-
дели, нелинейно зависящих от режима ра-
боты оборудования. Это позволяет повы-
сить точность настройки математических 
моделей ТЭУ. 

Усовершенствованная методика 
идентификации математических моделей 
была апробирована на построенной авто-
рами подробной математической модели 
современного энергоблока мощностью 225 
МВт. В статье приведены результаты реше-
ния задачи идентификации математической 
модели энергоблока, а также представлен 
пример оптимизационного расчета реаль-
ного режима работы с целью снижения 
удельного расхода условного топлива на 
выработку электроэнергии и повышения 
КПД установки. 
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Моделирование условий электромагнитной  
безопасности на железнодорожных станциях 
 
© Н.В. Буякова*, А.В. Крюков**, А.Д. Степанов*** 
*Ангарский государственный технический университет, г. Ангарск, Россия 
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**,***Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Россия 
 
Резюме: Цель – анализ электромагнитного поля, создаваемого тяговой сетью 25 кВ переменного тока на желез-
нодорожных станциях. Применены методы расчетов напряженностей электромагнитного поля и вектора Пойнтинга 
на основе определения режимов систем тягового электроснабжения в фазных координатах, реализованных в про-
граммном комплексе «Fazonord». Расчеты напряженностей электромагнитного поля железнодорожных станций 
показывают сложность систем тягового электроснабжения из-за большого количества путей и контактных подве-
сок, наличия металлических вагонов и цистерн, которые могут длительное время находиться на станционных пу-
тях. Кроме того, на характер распределения электромагнитного поля влияют металлические трубопроводы и 
ограждения, а также железобетонные пассажирские платформы. При транзите мощности через контактную сеть 
станции 10 + j10 МВ·А, что близко к пределу нагрузочной способности одного тягового трансформатора мощностью 
40000 кВ·А, напряженность магнитного поля на уровне 1,8 м (из-за распределенности токовой нагрузки на контакт-
ные сети нескольких путей) существенно меньше напряженности магнитного поля на перегоне. Амплитудные зна-
чения напряженности магнитного поля в расчетных примерах не превышают 30 А/м. Наличие подвижного состава 
значительно снижает плотность потока электромагнитной энергии на пассажирских платформах, а также уровень 
неблагоприятного воздействия электромагнитного поля на организм человека. Вагоны и цистерны на путях стан-
ции приводят к снижению напряженностей электрического и магнитного полей примерно вдвое. Однако наличие 
подземного трубопровода вблизи станционных путей обусловливает увеличение напряженности магнитного поля 
в области пространства, расположенного над трубопроводом (из-за существующих на трубопроводе токов). До-
полнительно выполнены расчеты изменения поля во времени, обусловленного движением поездов, что позволяет 
получить наиболее полную картину условий электромагнитной безопасности на железнодорожных станциях.  
 

Ключевые слова: железнодорожная станция, система электроснабжения, электромагнитное поле, моделирова-
ние 
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Modeling electromagnetic safety conditions at railway stations 
 
Natalia V. Buyakova, Andrey V. Kryukov, Andrey D. Stepanov 
Angarsk State Technical University, Angarsk, Russia 
Irkutsk State Transport University, Irkutsk, Russia 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: The purpose of the work is to analyze the electromagnetic field generated by the AC traction network of 25 kV 
at railway stations. The study applies the calculation methods of electromagnetic field intensity and Poynting vector on the 
basis of determination of the modes of traction power supply system in phase coordinates implemented in the program 
complex «Fazonord». The calculations of intensities of railway station electromagnetic field show the complexity of traction 
power supply systems due to the large number of tracks and catenary lines, lasting presence of metal railway cars and 
tanks on station tracks. Moreover, the distribution nature of the electromagnetic field is influenced by metal pipelines, 
fences and reinforced concrete passenger platforms. When the power transited through the contact network of the station 
is 10 + j10 MV·A, which is close to the limiting load capacity of one traction transformer with the capacity of 40000 kV·A, 
the intensity of the magnetic field at the level of 1.8 m (due to the distribution of the current load on the contact networks 
of several tracks) is significantly lower than the magnetic field intensity at the haul. The amplitude values of the magnetic 
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field intensity in calculated examples do not exceed 30 A/m. The presence of rolling stock significantly reduces the density 
of electromagnetic energy flow on passenger platforms, as well as the level of adverse effects of the electromagnetic field 
on the human body. Cars and tanks positioned on the tracks of the station cause a 2 times decrease in the intensity of 
electric and magnetic fields. However, the availability of an underground pipeline near the station tracks causes an increase 
in the magnetic field intensity in the area above the pipeline (due to the currents existing on the pipeline). The article also 
provides the calculations of field variation in time determined by the train traffic. This allows to obtain the most complete 
picture of electromagnetic safety conditions at railway stations. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 
Низкочастотные электромагнитные 

поля (ЭМП), которые создаются высоко-
вольтными линиями электропередачи и тя-
говыми сетями железных дорог, могут гене-
рировать помехи, вызывающие нарушения 
нормального функционирования электриче-
ских и электронных устройств [1–4], а также 
приводить к тяжелым несчастным случаям 
при работе на отключенных линиях электро-
передачи или связи при воздействии наве-
денных напряжений на персонал. 

На объектах электроэнергетики ос-
новные воздействия оказывают электромаг-
нитные поля частотой 50 Гц. Из-за электро-
магнитной несбалансированности одним из 
серьезных источников ЭМП являются тяго-
вые сети (ТС) электрифицированных желез-
ных дорог переменного тока [4–17]. За счет 
электромагнитного влияния ТС могут появ-
ляться большие напряжения на смежных 
устройствах. Такие напряжения могут приво-
дить, в свою очередь, к серьезным поврежде-
ниям оборудования и смертельным электро-
травмам. При прохождении трассы железной 
дороги по территориям населенных пунктов 
уровни напряженностей ЭМП, создаваемые 
тяговой сетью, могут в ряде случаев превос-
ходить допустимые нормы [9]. 

Режимы работы электрифицирован-
ной железной дороги отличаются сложной и 
нелинейной динамикой, что существенно 
затрудняет получение экспериментальных 
данных, отвечающих экстремальным уров-
ням напряженности ЭМП [16, 17]. Поэтому 
для анализа условий электромагнитной без- 

опасности (ЭМБ) в системах тягового элек-
троснабжения (СТЭ) используются методы, 
основанные на компьютерном моделирова-
нии [16, 17, 18–22]. Разработанные в Иркут-
ском государственном университете путей 
сообщения методы моделирования элек-
тромагнитных полей многопроводных линий 
позволили получить количественные оценки 
напряженностей ЭМП, создаваемые тяго-
выми сетями. Методика и результаты моде-
лирования для тяговых сетей железнодо-
рожных станций представлены далее. 

 
2. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПОЛЯ  
МНОГОПУТНЫХ УЧАСТКОВ НА  
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СТАНЦИЯХ 

 
Задача моделирования условий ЭМБ 

на железнодорожных станциях имеет осо-
бую актуальность, так как на этих объектах 
возможно длительное пребывание боль-
шого количества людей. Распределение 
электромагнитного поля в пространстве, 
окружающем ТС железнодорожных стан-
ций, имеет усложненный характер из-за 
большого количества путей и контактных 
подвесок. Задача моделирования ЭМП на 
станциях дополнительно затрудняется 
наличием металлических вагонов и ци-
стерн, которые могут длительное время 
находиться на станционных путях. Кроме 
того, на характер распределения ЭМП вли-
яют металлические трубопроводы и ограж-
дения, а также железобетонные пассажир-
ские платформы.  

Исследование влияния перечислен-
ных факторов выполнено для достаточно 
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типичного случая тяговой сети 27,5 кВ типо-
вой железнодорожной станции. Моделиро-
вание осуществлялось с помощью про-
граммного комплекса «Fazonord» для вось-
мипутного участка протяженностью в 2 км.  

Контактная сеть путей выполнена 
проводами ПБСМ-95+МФ-100, рельсовая 
сеть образована рельсами Р-65. Рельсы по 
обе стороны рассматриваемого участка 
учтены включением RL-элементов сопро-
тивлениями 0,1 Ом. Суммарные нагрузки тя-
говой сети, потребляющие токи по 414 А, со-
ставляли 8 + j8 МВ·А. На рис. 1 представ-
лены координаты контактных проводов, не-
сущих тросов и тяговых рельсов.  

Результаты определения напряжен-
ностей ЭМП на высоте 1,8 м сведены  
в табл. 1 и проиллюстрированы на рис. 2, 3. 

Усреднения в табл. 1 сделаны по интервалу 
оси х от -30 м до +30 м. 

Представленные результаты показы-
вают, что уровни напряженности ЭМП не 
превосходят допустимого значения в 80 А/м, 
установленного для эксплуатационного пер-
сонала, но могут превышать нормируемые 
показатели для селитебной территории. 

В точке с координатами х = 0; y = 1,8 м 
электрическое и магнитное поля имеют ли-
нейную поляризацию, а в точке с координа-
тами х = 14; y = 1,8 м поляризация стано-
вится эллиптической. Векторы напряженно-
сти магнитного поля в точках с координа-
тами х (отличными от нуля) имеют направ-
ление, близкое к вертикальному, при этом 
наблюдается наибольшая плотность ин-
дуктированного в теле человека тока.  

 

 
 

Рис. 1. Координаты расположения проводов и рельсов 
Fig. 1. Coordinates of wires and rails arrangement  

 

  

а b 
 

Рис. 2. Напряженности электромагнитных полей на высоте 1,8 м: 
а – электрическое поле; b – магнитное поле 

Fig. 2. Intensities of electromagnetic fields at the height of 1.8 m: a – electric field; b – magnetic field 
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а b 
 

Рис. 3. Амплитуды напряженностей электромагнитных полей на разных высотах:  
а – электрическое поле; b – магнитное поле 

Fig. 3. Amplitudes of electromagnetic field intensities at different heights: a – electric field; b – magnetic field 

 
Электромагнитное поле при дви-

жении поездов. Представленные выше 
графики напряженностей E = E(x) и H = H(x) 
позволяют получить адекватную картину 
условий, характеризующих электромагнит-
ную безопасность на железнодорожной 
станции в конкретном режиме ТС. Однако 
электромагнитная обстановка на железно-
дорожных станциях непрерывно меняется 
ввиду резкопеременного характера тяговой 
нагрузки. Этот фактор снижает информа-
тивность расчетов ЭМП, выполненных для 
конкретных значений токов и напряжений в 
ТС. Путем получения динамики изменения 
ЭМП при моделировании реальных графи-
ков движения поездов можно преодолеть 
указанное затруднение.  

В качестве примера ниже представ-
лены результаты расчета динамики напря-
женностей магнитных полей при движении 
поездов. Координаты токоведущих частей, 
отличающиеся от приведенных на рис. 1 бо-
лее плотным расположением путей, пред-
ставлены на рис. 4 а. График движения по-
ездов показан на рис. 4 b.  

Рассматриваемый участок дороги 
включал в свой состав перегон и восемь 

станционных путей нечетного и четного 
направлений. Потоки мощности по тяговой 
сети распределяются с перегона на парал-
лельно соединенные контактные подвески 
станции, что должно приводить к снижению 
магнитного поля. 

Сводные результаты моделирования 
работы системы при движении поездов для ле-
вой стороны многопутного участка приведены 
в табл. 1 и проиллюстрированы на рис. 5. 

Полученные результаты подтвер-
ждают вывод о том, что напряженности ЭМП 
не превосходят предельно допустимых 
уровней (ПДУ) для эксплуатационного пер-
сонала, но могут превышать ПДУ для объек-
тов, на которых возможно длительное пре-
бывание большого количества людей. 

 Путем моделирования режимов СТЭ 
для реальных графиков движения поездов 
можно получить адекватную картину усло-
вий электромагнитной безопасности на пас-
сажирских и грузовых станциях магистраль-
ных железных дорог. На результатах такого 
моделирования может базироваться разра-
ботка мероприятий по повышению уровня 
ЭМБ.  
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a 
 

 
 

b 
 

Рис. 4. Координаты токоведущих частей (а) и график движения поездов (b) 
Fig. 4. Coordinates of current carrying parts (a) and a train schedule (b) 

 
Таблица 1 

Статистические показатели составляющих электромагнитных полей  
на высоте 1,8 м за время моделирования 

Table 1 
Statistical indices of electromagnetic field constituents at the height of 1.8 m  

under simulation 

Параметр 
Электрическое поле, кВ/м Магнитное поле, А/м 

Ex Ey Emax Hx Hy Hmax 

Минимум 0,035 2,850 4,031 0,018 0,000 0,026 

Среднее 0,038 3,145 4,448 3,589 0,127 5,082 

Максимум 0,039 3,228 4,565 23,340 1,375 33,027 

 0,001 0,078 0,110 4,468 0,197 6,319 

Примечание:  – среднеквадратичное отклонение / Note:  – standard deviation 
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Рис. 5. Зависимости от времени амплитуд напряженностей электромагнитных полей на высоте  
1,8 м для разных значений координаты х: а – электрическое поле; b – магнитное поле 

Fig. 5. Time dependences of amplitudes of electromagnetic field intensities at the height of 1.8 m  
for different values of coordinate x: a – electric field; b – magnetic field 

 
3. УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ПОДВИЖНОГО  
СОСТАВА 

 
Металлические вагоны и цистерны, 

которые постоянно находятся на запасных 
путях крупных железнодорожных станций, 
могут существенно изменять картину рас-
пределения напряженности магнитного 
поля. Предлагаемая компьютерная техно-
логия позволяет моделировать подвижной 

состав наборами заземленных проводов. 
При формировании этих наборов должны 
выполняться следующие условия: 

 

ij ikd D  и ij jkd D , 

 

где ijd  – расстояние между парой соседних 

проводов; ikD , jkD  – соответственно, рас-

стояние от проводов i, j до точки наблюдения. 
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Для иллюстрации возможностей мо-
делирования выбрана достаточно типичная 
ситуация железнодорожной станции с восе-
мью электрифицированными путями, раз-
рез тяговой сети которой показан на рис. 6. 
На путях станции расположены вагоны и ци-
стерны. Рельсовые нити при расчетах учи-
тывались как отдельные заземленные про-
водники. 

При моделировании режимов и рас-
чете напряженностей ЭМП использовались 
следующие параметры: 

– протяженность восьмипутного 
участка тяговой сети 2 км; 

– две нагрузки по 10 + j10 МВ·А при-
ложены в конце участка с параллельно со-
единенными контактными подвесками отно-
сительно нечетного и четного направлений. 

Результаты, полученные при моде-
лировании в программном комплексе 
«Fazonord», представлены в табл. 2 и про-
иллюстрированы на рис. 7 графиками зави-
симостей амплитуд напряженностей ЭМП от 
координаты х.  

 

 
а 

 
b 
 

Рис. 6. Координаты проводов многопроводной системы при наличии подвижного состава:  
а – нечетный парк; b – четный парк 

Fig. 6. Coordinates of wires of a multi-wire system in the presence of the rolling stock:  
a –odd park; b – even park 

 
Таблица 2 

Максимальные и средние значения напряженностей электромагнитных полей  
на высоте 1,8 м в диапазоне изменения координаты х от -30 м до +30 м 

Table 2 
Maximum and mean values of electromagnetic field intensities at the height of 1.8 m  

in coordinate x range from -30 m to +30 m 

Параметр Величина 
Отсутствие вагонов  

и цистерн 
Наличие вагонов 

и цистерн 
Различие, % 

Среднее 

м

кВ
,MAXE

 

3,63 1,78 51,0 

Максимум 3,99 3,51 11,8 

Среднее 

м

A
,MAXH

 

15,4 6,43 58,2 

Максимум 18,8 13,0 31,1 
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a 

 
b 

Рис. 7. Амплитуды напряженности электромагнитных полей на высоте 1,8 м: 
а – электрическое поле; b – магнитное поле 

Fig. 7. Amplitudes of electromagnetic field intensities at the height of 1.8 m: 
a – electric field; b – magnetic field 

 
Результаты моделирования дают 

возможность сформулировать следующие 
выводы. 

1. Тяговая сеть (включающая восемь 
контактных подвесок и 16 рельсовых нитей) 
создает напряженности электрического и 
магнитного полей, не превосходящие допу-
стимые уровни, которые установлены для 
эксплуатационного персонала. Однако эти 
величины могут превышать предельные 
значения для территорий жилой застройки. 

2. Результаты моделирования пока-
зали, что при наличии вагонов и цистерн на 
путях станции экстремальные значения 

напряженностей электрического поля сни-
жаются на 50%, а магнитного – на 58%. По 
средним значениям различия, соответ-
ственно, равны 11 и 31%. 

Таким образом, компьютерная техно-
логия моделирования электромагнитных по-
лей позволяет учитывать влияние металли-
ческих вагонов и цистерн, расположенных 
на станциях. 
 
4. УЧЕТ ПАССАЖИРСКИХ ПЛАТФОРМ 

 
Одним из существенных факторов 

(способных приводить к заметному повыше- 
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нию напряженностей электрического и маг-
нитного полей) является наличие пассажир-
ских платформ с протяженными и заземлен-
ными металлическими деталями. Для выяв-
ления закономерностей электромагнитной 
обстановки на таких станциях выполнено 
моделирование восьмипутной тяговой сети 
27,5 кВ. Координаты расположения контакт-
ных проводов, несущих тросов, рельсов, а 

также железобетонных пассажирских плат-
форм указаны на рис. 8.  

Напряжение контактной сети принято 
равным 27,5 кВ, транзит мощности за пре-
делы станционной контактной сети по двум 
путям перегона составляет 10 + j10 МВ·А по 
каждому пути. Результаты моделирования 
показаны на рис. 9. 

 

 
 

Рис. 8. Координаты расположения проводников 
Fig. 8. Coordinates of conductor arrangement 

 

 
a 

 
b 

Рис. 9. Зависимости от координаты х амплитуд напряженности  
электромагнитных полей на высоте 2,1 м 

Fig. 9. Dependences of electromagnetic field intensity amplitudes at the height of 2.1 m on coordinate x  
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Из приведенных зависимостей 
видно, что пассажирские платформы прак-
тически не влияют на напряженность элек-
трического поля, но на 15…25% увеличи-
вают напряженность магнитного поля в рай-
оне расположения платформ на высоте 2,1 
м от поверхности земли. 

 
5. УЧЕТ ПОДЗЕМНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

 
Разработанная методика позволяет 

учитывать такой важный фактор, влияющий 
на уровень ЭМП, как наличие заземленных 
и протяженных металлических объектов. К 
ним можно отнести трубопроводы наземной 
и подземной прокладки, кабельные линии 
с проводящими оболочками, конструкции, 
ограждающие территорию объектов, распо-
ложенных на железнодорожной станции. 
Анализ влияния этого фактора проведен пу-
тем моделирования тяговой сети 27,5 кВ же-
лезнодорожной станции. Координаты распо-

ложения токоведущих частей и трубопро-
вода, проложенного параллельно трассе 
железной дороги, приведены на рис. 10.  

Предполагалось, что с правой сто-
роны путей (см. рис. 10) проложен трубопро-
вод, выполненный из стальных труб диамет-
ром 300 мм с проводимостью к растеканию, 
равному 0,5 См/км. Из-за магнитного влия-
ния тяговой сети по трубам могут протекать 
большие наведенные токи. Расчеты выпол-
нены при нагрузках тяговой сети равных 
10 10j  МВ·А.  

Рассматривалось три варианта кон-
струкций трубопровода, проложенного на 
глубине в 1 м: однотрубная, двухтрубная и 
трехтрубная. Дополнительно предлагался 
вариант отсутствия трубопровода.  

Результаты расчета напряженностей 
магнитного поля на высоте 1,8 м для указан-
ных вариантов при изменении координаты х 
от 31 м до 40 м и расположении труб вблизи 
координаты х = 34 м приведены на рис. 11. 

 

 
 

Рис. 10. Координаты расположения проводов, рельсов и трубопровода 
Fig. 10. Coordinates of wires, rails and a pipeline 

 

 
 

Рис. 11. Магнитное поле вблизи трубопровода 
Fig. 11. Magnetic field close to a pipeline 
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Результаты расчетов показывают, что 
величины амплитуд напряженности магнит-
ного поля вблизи труб увеличены вплоть до 
полуторакратного значения по сравнению с 

ситуацией при их отсутствии. Происходит это 
за счет токов, наведенных в заземленной ме-
таллической конструкции трубопровода маг-
нитным полем контактной сети. 

 
Таблица 3 

Напряженности магнитного поля на высоте 1,8 м в диапазоне  
координаты х от 24 м до 34 м 

Table 3 
Magnetic field intensities at the height of 1.8 m in the range of coordinate x from 24 m to 34 m 

Параметр 
Hmax, А/m 

Различие, % 
Наличие ограждения Отсутствие ограждения 

Среднее значение 12,82 11,29 11,9 

Максимум 17,32 18,20 -5,1 

 

 
а 
 

 
b 
 

Рис. 12. Координаты токоведущих частей (а) и зависимости амплитуд  
напряженности магнитного поля от координаты х 

Fig. 12. Coordinates of current carrying parts (a) and dependences of magnetic  
field intensity amplitudes on coordinate x 
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Таким образом, при анализе электро-
магнитной обстановки на объектах железно-
дорожного транспорта необходимо учиты-
вать подземные металлические трубопро-
воды, проложенные вдоль трассы железной 
дороги. За счет их влияния возможно превы-
шение ПДУ в локальных областях простран-
ства. Такая ситуация часто имеет место на 
железнодорожных станциях и при прохож-
дении железной дороги в пределах населен-
ных пунктов. 

 
6. УЧЕТ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
Территория железнодорожной стан-

ции может иметь металлические огражде-
ния, которые могут влиять на характер рас-
пределения ЭМП в пространстве. 

Координаты проводов при типичном 
расположении заземленных металлических 
ограждений на восьмипутном участке пока-
заны на рис. 12 а. Результаты расчета 
напряженности магнитного поля с учетом 
влияния ограждающих конструкций при 
транзите мощности 10 + j10 МВ·А по двум 
путям вне станции представлены в табл. 3 и 
на рис. 12 b. 

Наличие ограждений приводит к повы-
шению средней напряженности магнитного 
поля вблизи ограждения с некоторым сниже-
нием максимума, однако на расстоянии по-
рядка 2 м от ограждения наблюдается значи-
тельное повышение напряженности, обеспе-
чивающее увеличение среднего значения. 

 
7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. Распределение электромагнит-

ного поля в пространстве, окружающем тя-
говые сети железнодорожных станций, 
имеет усложненный характер из-за боль-
шого количества путей и контактных подве-
сок. Задача моделирования электромагнит-
ных полей на станциях дополнительно за-

трудняется наличием металлических ваго-
нов и цистерн, которые могут длительное 
время находиться на станционных путях. 
Кроме того, на характер распределения по-
лей влияют металлические трубопроводы и 
ограждения, а также железобетонные пас-
сажирские платформы. 

2. При транзите мощности через кон-
тактную сеть станции 10 + j10 МВ·А, что 
близко к пределу нагрузочной способности 
одного тягового трансформатора мощно-
стью 40000 кВ·А, напряженность магнитного 
поля на уровне 1,8 м (из-за распределенно-
сти токовой нагрузки на контактные сети не-
скольких путей) существенно меньше 
напряженности магнитного поля на пере-
гоне. Уровни напряженности магнитного 
поля в расчетных примерах не превышают 
30 А/м амплитудных. 

3. Путем моделирования режимов 
системы тягового электроснабжения для ре-
альных графиков движения поездов можно 
получить адекватную картину условий элек-
тромагнитной безопасности на пассажир-
ских и грузовых станциях магистральных 
железных дорог. На результатах такого мо-
делирования может базироваться разра-
ботка мероприятий по повышению уровня 
электромагнитной безопасности.  

4. Результаты моделирования пока-
зали, что при наличии вагонов и цистерн на 
путях станции экстремальные значения 
напряженностей электрического поля сни-
жаются на 50%, а магнитного – на 58%. По 
средним значениям различия, соответ-
ственно, равны 11 и 31%. 

5. За счет наведения токов в зазем-
ленной металлической конструкции трубо-
провода имеет место рост напряженности 
поля в области пространства, расположен-
ного над трубопроводом. Наличие металли-
ческих ограждений станционных путей при-
водит к повышению напряженности магнит-
ного поля вблизи них. 
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Резюме: Целью данной статьи является исследование различных способов реализации системы ослабления поля 
тяговых электродвигателей электровозов постоянного и переменного токов, выявление достоинств и недостатков. 
На их основании разработана и предложена система ослабления поля тяговых электродвигателей электровоза 
переменного тока с энергосберегающим способом управления, выполненная на базе IGBT-транзисторов. Приме-
нен метод сравнительного анализа устройств, принципов работы, а также достоинств и недостатков различных  
способов реализации систем ослабления поля тяговых электродвигателей электровозов постоянного и перемен-
ного тока. Рассмотрев существующие системы ослабления поля тяговых электродвигателей электровозов посто-
янного и переменного тока, были выявлены все их недостатки. Проанализировав современные научные труды 
ученых и специалистов, посвященные совершенствованию системы ослабления поля тяговых электродвигателей, 
можно сделать вывод, что все работы направлены на то, чтобы исключить индуктивный шунт из силовой цепи, 
обеспечивая надежную защиту при нестационарных режимах работы электровоза. На основании проведенного 
анализа недостатков различных способов реализации систем ослабления поля тяговых электродвигателей пред-
ложена усовершенствованная система, позволяющая заменить индуктивный шунт на IGBT-транзистор с энерго-
сберегающим алгоритмом управления, способная обеспечивать надежную защиту при нестационарных режимах 
работы электровоза.  
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Abstract: The purpose of this article is the study of various implementation methods of the field attenuation system of 
traction motors of DC and AC electric locomotives as well as identification of their advantages and disadvantages. Taking 
into account the discussed methods a field attenuation system of traction motors of DC and AC electric locomotives with 
an energy-saving control method designed on the basis of IGBT-transistors has been developed and proposed. The study 
uses the method of comparative analysis of devices, operation principles, advantages and disadvantages of various im-
plementation methods of the field attenuation systems of traction motors of DC and AC electric locomotives. Consideration 
of the existing field attenuation systems of traction motors of DC and AC electric locomotives allowed to reveal all their 
shortcomings. The analysis of the modern scientific works of scientists and specialists devoted to the improvement of the 
field attenuation system of traction electric motors resulted in the conclusion that all the works are aimed at eliminating the 
inductive shunt from the power circuit providing reliable protection in non-stationary operation modes of the electric loco-
motive. Having considered the shortcomings of various implementation methods of the field attenuation systems of traction 
motors, an improved system has been proposed that allows to replace the inductive shunt with an IGBT-transistor with an 
energy-saving control algorithm. The system is able to provide reliable protection in non-stationary operation modes of the 
electric locomotive. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 
ОАО «РЖД» является одним из круп-

нейших потребителей электроэнергии в 
России. В общем энергопотреблении желез-
ных дорог большую часть составляет рас-
ход электроэнергии на тягу поездов. При ре-
шении задач по расширению объема пере-
возок, наряду с ростом цен на электроэнер-
гию, одной из важнейших задач «Энергети-
ческой стратегии холдинга «РЖД» до 2030 
г.» является реализация энергосберегаю-
щих технологий, которые позволят снизить 
расходы электроэнергии на тягу поездов [1]. 

Для расширения диапазона регули-
рования скорости поезда на электрическом 
подвижном составе (ЭПС) возникает необ-
ходимость использования системы регули-
рования ослабления поля тяговых электро-
двигателей (ОП ТЭД). Благодаря этому уве-
личивается пропускная способность тяго-
вых участков железной дороги, сокращается 
количество электровозов в эксплуатации, а 
также локомотивных бригад, снижается про-
грамма ремонта локомотивов и т. д. Заме-
тим, что ОП ТЭД электровоза реализуется 
за счет шунтирования обмотки возбуждения 
(ОВ) резистором с индуктивным шунтом 
(ИШ) или импульсным регулированием1. 
 

2. СИСТЕМА ОСЛАБЛЕНИЯ ПОЛЯ  
ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ  
НА ЭЛЕКТРОВОЗАХ ПОСТОЯННОГО 
ТОКА 

 
С 1932 г., когда был выпущен первый 

советский электровоз постоянного тока се-
рии Сс11-01 (Сурамский электровоз), одним 
из способов регулирования диапазона ско-
рости являлся способ регулирования ОП 
ТЭД. На всех Сурамских электровозах (С, 
Си, Сс, ВЛ19, СК, ВЛ22), выпускаемых с 1932 
по 1941 г., и на электровозе серии ВЛ22м, 
выпущенного после Великой Отечественной 
войны, система ОП ТЭД имела две ступени 
– 67 и 50% возбуждения, которое осуществ-
лялось за счет шунтирования ОВ резисто-
ром с ИШ, предназначенного для улучшения 
переходных процессов при колебаниях 
напряжения на ТЭД2 [2]. 

При выпуске последующих электро-
возов серий (ВЛ8, ВЛ23, ВЛ10, ВЛ11, ЧС1, 
ЧС2 и др.) увеличивалось количество ступе-
ней ОП ТЭД, которые осуществлялись при 
уменьшении сопротивления шунтирующего 
резистора с помощью контакторов3,4,5 [3, 4]. 
Таким образом, системы ОП ТЭД электрово-
зов постоянного тока с коллекторными ТЭД 
имели от двух до пяти ступеней ОП. Допу-

_________________________________ 

1Плакс А.В. Система управления электрическим подвижным составом: учебник для вузов ж.-д. транспорта. М.: 
Маршрут, 2005. 360 с. / Plaks A.V. Electric rolling stock control system: a textbook for transport universities. M.: Marshrut, 
2005. 360 p. 
2Руководство по эксплуатации. Электровоз ВЛ22м: утв. Министерством путей сообщения. М., 1961. 235 с. / User’s 
Manual. Electric locomotive VL22m: approved by the Ministry of Railways. Moscow, 1961. 235 p. 
3Руководство по эксплуатации. Электровоз ВЛ8. М., Транспорт, 1982. 320 с. / User’s Manual. Electric locomotive VL8. 
M., Transport, 1982. 320 p. 
4Руководство по эксплуатации. Электровоз ВЛ10: утв. Министерством путей сообщения. М., Транспорт, 1975. 235 
с. / User’s Manual. Electric locomotive VL10: approved by the Ministry of Railways. Moscow, Transport, 1975. 235 p. 
5Руководство по эксплуатации. Электровоз ВЛ11 / Под. ред. Г.И. Чиракадзе и О.А. Кикнадзе. М., Транспорт, 1983. 
464 с. / User’s Manual. Electric locomotive VL11 / Under edition of G.I. Chirakadze and O.A. Kiknadze Moscow, Transport, 
1983. 464 p. 



Энергетика 

Power Engineering 

ISSN 1814-3520 ВЕСТНИК ИрГТУ 2019 Том 23 № 3 С. 531–542 / PROCEEDINGS of ISTU 2019 Vol. 23 No. 3 Pp. 531–542 533 

 

стимая ступень ОП зависит от коммутацион-
ной устойчивости ТЭД и определяется при 
конструировании и испытании первых опыт-
ных образцов. 

На примере электровозов ВЛ22м, 
ВЛ15 и ЧС2т на рис. 1 приведены системы с 
двумя, четырьмя и пятью ступенями ОП 
ТЭД электровозов постоянного тока соот-
ветственно.  

Для обеспечения первой ступени ОП 
ТЭД замыкается контактор (К1) и парал-
лельно ОВ подключается резистор (R1), 
рис. 1 а, b, c. Для обеспечения второй сту-
пени ОП на электровозах ВЛ22м и ВЛ15 
уменьшается сопротивление шунтирую-
щего резистора (R1) при замыкании контак-
тора (К2) рис. 1 а, b. Третья и четвертая сту-
пени ОП ТЭД электровоза ВЛ15 обеспечи-
ваются аналогично с помощью замыкания 
контакторов (К3, К4), рис. 1 b.  На электро-
возе ЧС2т вторая ступень ОП обеспечива-
ется при замкнутом К2, тогда параллельно 
ОВ подключается резистор (R2). Для обес-
печения третьей ступени ОП включается К3, 
и параллельно ОВ подключается резистор 
(R3). Для обеспечения четвертой ступени 
ОП включены К1-К3, тогда параллельно ОВ 

подключаются резисторы (R1-R3). Для обес-
печения пятой ступени включены все К1-К4 
и параллельно ОВ подключаются резисторы 
(R1-R4), это представлено на рис. 1, а также 
в литературных источниках2 [3, 4]. 
 
3. СИСТЕМА ТЯГОВЫХ  
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ НА  
ЭЛЕКТРОВОЗАХ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

 
В 1938 г. был выпущен первый элек-

тровоз переменного тока ОР-22, в котором 
одним из способов регулирования диапа-
зона скорости (как и на электровозах посто-
янного тока) являлся способ регулирования 
ОП ТЭД.  Параллельно ОВ ТЭД подклю-
чался резистор постоянной шунтировки, ко-
торый обеспечивал постоянное ослаблен-
ное поле ТЭД на 10%. Система ОП ТЭД 
имела одну ступень – 50% возбуждения, ко-
торая осуществлялась переключателем ОП 
– ПШ-60. Такую же систему ОП ТЭД имели 
последующие электровозы серии Н-О (Но-
вочеркасский Однофазный), впоследствии 
ВЛ61 (что означало Владимир Ленин, 6-ос-
ный, тип 1) [2]. 

 

 
 

a    b   c 
 

Рис. 1. Система ослабления поля тяговых электродвигателей  
электровозов постоянного тока: а – ВЛ22м; b – ВЛ15; c – ЧС2т 

Fig. 1. Traction motor field attenuation system  
of DC electric locomotives: a – VL22m; b – VL15; c – CHS2t 
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На первых двух электровозах серии 
Н60 (ВЛ60), выпущенных в 1957 г., количе-
ство ступеней ОП ТЭД увеличилось до че-
тырех – 75, 60, 52 и 43% возбуждения. Начи-
ная с электровоза ВЛ60-003, количество 
ступеней ОП было уменьшено с четырех до 
трех, изменено включение шунтирующих со-
противлений, а переключатель ПШ-60 заме-
нен индивидуальными контакторами6. Такое 
устройство систем ОП ТЭД  имеют все оте-
чественные электровозы переменного тока 
серий ВЛ80в/и, ВЛ85, ВЛ65, ЭП1в/и, 2ЭС5К, 
рис. 2.  Отличие систем ОП ТЭД заключа-
ется только лишь в коэффициенте ослабле-
ния возбуждения на каждой из трех ступе-
ней ОП ТЭД6,7,8. 

Устройство ОП ТЭД электровозов пе-
ременного тока состоит из резистора посто-
янной шунтировки (R0), резистора ОП (R1) с 
промежуточным выводом, трех контакторов 

(К1-К3) и ИШ, рис. 2. Чтобы получить не-
сколько ступеней ОП ТЭД электровоза, 
необходимо ступенями изменить сопротив-
ление R1 с помощью К1-К3. При замыкании 
К1 параллельно ОВ в цепь вводится полно-
стью весь R1. Обеспечивается первая сту-
пень ОП ТЭД электровоза. Замкнув К2, а за-
тем при необходимости К3, ступенями 
уменьшается сопротивление R1 и обеспечи-
вается вторая и третья ступени ОП ТЭД, со-
ответственно6,7,8.  

С 1964 г. начался выпуск первых пас-
сажирских электровозов переменного тока 
серии ЧС4, которые имели также 3 ступени 
ОП – 72,6, 53 и 44%. После испытаний пер-
вых электровозов ЧС4 было внесено ряд из-
менений, и с 1966 г. электровозы ЧС4 имеют 
пять ступеней ОП – 72, 60, 51, 44 и 40%. Та-
кую же систему ОП ТЭД имеют электровозы 
ЧС8, выпускаемые с 1983 г. [5, 6].  

 

K1

R1

ИШ

K2 K3

Я

ОВ R0

 
 

Рис. 2. Система ОП ТЭД электровозов переменного тока  
серии ВЛ80в/и, ВЛ65, ВЛ85, ЭП1в/и, 2ЭС5К  

Fig. 2. Traction motor field attenuation system for AC electric locomotives  
of VL80 v/i, VL65, VL85, EP1v/I, 2ES5K series 

__________________________________ 

6Руководство по эксплуатации. Электровоз ВЛ85 / Под. ред. Б.А. Тушканова, Л.А. Пушкарева, Л.А. Поздняковой. 
М.: Транспорт, 1992. 480 с./ User’s Manual. Electric locomotive VL85/ Under edition of B.A. Tushkanov, L.A. Pushkarev, 
L.A. Pozdnyakova. M.: Transport, 1992. 480 p. 
7Руководство по эксплуатации. Электровоз ЭП1. Введ. Всерос. науч.-иссл. и проектно-конструктор. ин-том элек-
тровозостроения. 1996–2005 гг. Т. 1. / User’s Manual. Electric locomotive EP1. Introduced by All-Russian scientific 
research and design Institute of electric locomotive engineering. 1996-2005. V.1 
8Руководство по эксплуатации. Электровоз 2ЭС5К. Введ. ОАО «ВЭлНИИ» 04.04.06. М.: Транспорт, 2006. Кн. 1. 
249 с. / User’s Manual. Electric locomotive 2ES5K. Introduced by OJSC VELNII 4 April 2006. M.: Transport, 2006. Book. 
1. 249 p. 
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Менее глубокое ослабление поля тя-
говых электродвигателей электровозов пе-
ременного тока (по сравнению с электрово-
зами постоянного тока) объясняется более 
сложными условиями коммутации ТЭД из-за 
наличия пульсирующей составляющей вы-
прямленного тока. Для улучшения коммута-
ций ТЭД электровозов переменного тока (за 
счет уменьшения пульсации основного маг-
нитного потока) параллельно ОВ включа-
ется резистор постоянной шунтировки, 
обеспечивающий небольшое постоянное 
ОП. В этом заключается основное отличие 
систем ОП ТЭД электровозов переменного 
тока от электровозов постоянного тока. 

Система ОП ТЭД на электровозах по-
стоянного и переменного тока контакторно-
реостатного типа. Недостатком данной си-
стемы ОП ТЭД является то, что при ее реа-
лизации имеет место повышенный расход 
электрической энергии на тягу поездов, при 
работе электровоза существенно искажа-
ется форма кривой тока тяговой сети, что 
вызывает ухудшение условий работы элек-
тровоза, переключение с одной ступени на 
другую происходит ступенчато, что всегда 
сопровождается резким увеличением тока 
электровоза. Наличие индуктивного шунта, 
который имеет более 100 кг медной шины, 
что приводит к многочисленным случаям его 
хищения и, соответственно, неработоспо-
собности системы ОП, а также повышению 
стоимости ремонта. 

 
4. АНАЛИЗ НАУЧНЫХ ТРУДОВ,  
ПОСВЯЩЕННЫХ СИСТЕМЕ ОСЛАБЛЕНИЯ 
ПОЛЯ ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
ЭЛЕКТРОВОЗОВ ПОСТОЯННОГО  
ИЛИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКОВ 

 
Известны научные труды ученых и 

специалистов, которые посвящены совер-
шенствованию системы ОП ТЭД электрово-
зов. Целью их исследования было исключить 
ИШ из силовой цепи электровоза и при этом 
сохранить обеспечение надежной защиты 
при нестационарных режимах его работы. 
Рассмотрим основные способы усовершен-
ствованных систем ОП ТЭД, выявленные при 
анализе патентов и научных трудов. 

В работе [7] предложено устройство 
системы ОП ТЭД на основе полупроводни-
ковых элементов и коммутирующего кон-
денсатора. На рис. 3 представлена система 
ОП ТЭД, содержащая два тиристора (VS1, 
VS2), конденсатор (Ск), два резистора (R1, 
R2) и два датчика тока (DT1, DT2). Блок 
управления (БУ) подает сигнал управления 
на согласующий блок 2, который формирует 
отпирающий импульс на VS2. После его 
включения параллельно ОВ ТЭД подключа-
ется R2 и переходит в режим ОП.  

При возникновении нестационарных 
режимов отношение напряжений (поступаю-
щих с DT1, DT2 на БУ) становится меньше 
установленной величины, тогда БУ подает 
сигнал управления на согласующий блок 1, 
который подает сигнал на включение VS1. 
Тогда VS1 подключает Ск параллельно VS2 
обратной полярностью, и VS2 выключается. 
После этого разрывается цепь разряда кон-
денсатора через VS1, и VS1 также выключа-
ется. Заметим, что ТЭД переходит в режим 
ПП. Конденсатор начинает заряжаться от 
преобразователя напряжения с гальваниче-
ской развязкой 3 через R1. 

Недостатком способа является то, 
что заряд конденсатора может оказаться не-
достаточным для выключения тиристора во 
время нестационарных режимов, что обу-
словливает низкую надежность устройства. 
Переключение с полного поля на ослаблен-
ное происходит ступенчато, что сопровож-
дается резкими бросками тока электровоза. 

В работе [8] предлагается устройство 
системы ОП ТЭД, построенное на автомати-
ческом восстановлении заданного коэффи-
циента ОП после нестационарного режима. 
На рис. 4 представлена система ОП ТЭД, 
содержащая два датчика тока (DT1, DT2), 
контактор (К1), четыре резистора (R1-R2) и 
четыре ключевых элемента (VT1-VT4). Си-
стема управления ОП ТЭД включает в себя 
счетчик импульсов, который получает сиг-
налы с генератора импульсов 8, триггера и 
логического элемента И-НЕ 10 и подает сиг-
налы на: согласующие блоки 1–4; формиро-
ватель импульсов 6; инвертор 5; логический 
элемент И-НЕ 7; компаратор 9, принимаю-
щий сигналы с DT1, DT2. 
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Рис. 3. Система ослабления поля тяговых электродвигателей на основе тиристоров 
Fig. 3. Thyristor-based traction motor field attenuation system 

 

Данное устройство работает следую-
щим образом: при включении К1 парал-
лельно ОВ ТЭД подключается цепь регули-
рования возбуждения ТЭД. С К1 подается 
сигнал управления на формирователь им-
пульсов 6. После того как инверсный выход 
триггера устанавливается в «ноль», счетчик 
импульсов начинает счет, на счетный вход 
которого подаются импульсы с генератора 
импульсов 8. С приходом каждого импульса 
состояние счетчика импульсов увеличива-
ется на единицу. Сигналы управления со 
счетчика импульсов на VT1-VT4 поступают 
через согласующие блоки 1–4. Каждому со-
стоянию счетчика импульсов соответствует 
комбинация включенных и выключенных 
VT1-VT4 и  R1-R4. С увеличением значения 
выходов счетчика импульсов от нуля до мак-
симальной величины (пятнадцати) общее 
сопротивление R1-R4 линейно уменьша-
ется. Коэффициент ОП плавно изменяется 
в заданном диапазоне. При достижении 
счетчиком импульсов значения максималь- 

ной величины сигнал низкого уровня с его 
выхода через логический элемент И-НЕ 7 
сбрасывает триггер, а счет счетчиком им-
пульсов прекращается. 

При нестационарном режиме ток 
якоря растет значительно быстрее тока воз-
буждения, это может привести к резкому 
уменьшению коэффициента ОП ТЭД. Для 
ограничения ОП ТЭД задается пороговая 
величина коэффициента ОП. Таким обра-
зом, при уменьшении коэффициента ОП 
меньше заданной величины напряжение на 
выходе DT2 будет больше напряжения на 
выходе DT1, на выходе компаратора 9 обра-
зуется сигнал низкого уровня, который через 
логический элемент И-НЕ 10 устанавливает 
выходы счетчика импульсов в логический 
«ноль» и через инвертор 5 инверсный выход 
триггера устанавливается в «ноль». Заме-
тим, что ТЭД переходит в режим ПП и про-
цесс регулирования коэффициента ОП цик-
лически повторяется до окончания переход-
ного процесса. 
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Рис. 4. Система ослабления поля тяговых электродвигателей  
на основе алгоритма восстановления заданного коэффициента ослабления поля 

Fig. 4. Traction motor field attenuation system based on the reconstruction  
algorithm for the given field reduction coefficient 

 

Недостатками способа является то, 
что данное устройство неспособно обеспе-
чить надежную работу ТЭД на сложных 
участках рельсового пути. Алгоритм восста-
новления коэффициента ОП построен в ав-
томатическом режиме без участия машини-
ста электровоза. Поэтому на горных перева-
лах на спуске система управления ОП ТЭД 
сработает на увеличение тягового усилия 
электровоза, что может привести к разрыву 
автосцепок, потому как большая часть ваго-
нов будет находиться еще на подъеме гор-
ного перевала. Устройство усложнено до-
полнительными элементами, имеет непро-
стую систему управления. 

В работе [9] предлагается система 
ОП ТЭД, содержащая  резистор постоянной 
шунтировки (R0), резистор ОП (R1), три кон-
тактора (К1-К3), два MOSFET-транзистора 

(VT1-VT2), рис. 5. При включенном VT1 и К1 
включается VT2, и параллельно ОВ подклю-
чается R1, так обеспечивается первая сту-
пень ОП ТЭД. Для обеспечения второй и 
третьей ступеней ОП ТЭД (с помощью К2-
К3) необходимо уменьшить сопротивление 
R1. При увеличении тока в шунтирующей 
цепи и напряжения выше заданного значе-
ния система управления отключает транзи-
сторы и ТЭД переходит в режим ПП.  

Недостатком устройства является 
то, что переключение с ПП на ослабленное 
происходит ступенчато, что сопровождается 
резким увеличением тока электровоза. А 
также существенным недочетом является 
непредусмотренная защита транзистора от 
выброса напряжения при коммутации индук-
тивной нагрузки. 
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Рис. 5. Схема электронного шунта на MOSFET-транзисторах 
Fig. 5. MOSFET-based electronic shunt circuit 

 

В работе [10] представляется устрой-
ство для регулирования скорости ТЭД элек-
тровоза на базе импульсно-резистивного 
шунта ИРШ-К4, рис. 6. Предложенные 
устройства содержат резистор (R1), реле 
предельного тока возбуждения (КА1) и два 
контактора (К1, К2). Устройство имеет схему 
управления шунтовой цепью регулирования 
ОП ТЭД, содержащую следующие эле-
менты: контроллер машиниста (КМ), кото-
рый подключается к отдельному источнику 
питания (G1); промежуточные реле (КV1, 
KV2, KV3) с контактами (KV1.1, KV2.1-KV2.2, 
KV3.1-KV3.2); электропневматические кон-
такторы первой и второй ступеней ОП (К1, 
К2); четыре разделительных диода (VD1-
VD2); две сигнальных лампочки (Н1, Н2), ко-
торые сигнализируют машинисту о состоя-
нии шунтовой цепи. 

Данное устройство работает следую-
щим образом: для включения первой сту-
пени ОП ТЭД необходимо замкнуть контакт 
SM1 КМ, при этом создается цепь питания 
контактора К1. После включения контактора 
К1 замыкается контакт К1.1, и параллельно 
ОВ ТЭД включается R1 и последовательно 
ему КА1. Так же создается цепь питания Н1. 

Для обеспечения второй ступени ОП необ-
ходимо замкнуть контакт SM2 КМ, при этом 
создается цепь питания контактора К2. По-
сле включения контактора К2 замыкается 
контакт К2.1 и параллельно ОВ ТЭД включа-
ется часть величины сопротивления R1, по-
следовательно ей включается КА1. Так же 
создается цепь питания Н2. 

При возникновении нестационарного 
режима на первой ступени ОП ТЭД в шунти-
рующей цепи величина тока превысит пре-
дельно заданную величину, произойдет сра-
батывание КА1 и замыкание его контакта 
КА1.1, который создает цепь питания KV3. 
Включившись, KV3 разомкнет свои контакты 
KV3.2, тем самым контактор К1 потеряет пи-
тание и разомкнет свои контакты К1.1. Это 
приведет к отключению шунтирующей цепи, 
и ТЭД перейдет в режим ПП. При этом Н1 
гаснет.  

При возникновении нестационарного 
режима на второй ступени ОП ТЭД после 
срабатывания КА1 и замыкания его контакта 
создается цепь питания на КV2. Включив-
шись, KV2 разомкнет свои контакты KV2.2, 
тем самым контактор К2 потеряет питание и 
разомкнет свои контакты К2.1. Это приведет 
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к отключению отдельной части сопротивле-
ния шунтирующей цепи. При разомкнутом 
контакте КV2.2 реле KV2 прерывается цепь 
питания KV1, которая отключается и замы-
кает свои контакты KV1.1, тем самым замы-
кает цепь питания на KV3. Далее цикл ра-
боты устройства повторяется. 

Недостатком системы является то, 
что переключение с ПП ТЭД на ОП происхо-
дит ступенчато, что сопровождается резким 
увеличением тока электровоза. Система ОП 
ТЭД является релейной, поэтому устрой-
ство имеет низкую надежность. 

 
5. ПРЕДЛАГАЕМАЯ СИСТЕМА  
ОСЛАБЛЕНИЯ ПОЛЯ ТЯГОВЫХ  
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОВОЗА  
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА НА ОСНОВЕ  
IGBT-ТРАНЗИСТОРА 

 
Проанализировав научные труды 

ученых и специалистов по совершенствова-
нию системы ОП ТЭД можно сделать вывод, 
что предлагаемые системы ОП ТЭД сложны 
в реализации, увеличивают массогабарит-
ные показатели системы ОП ТЭД, снижают 
ее надежность. В эксплуатации должно 
быть обеспечено удобное и простое управ-
ление процессом ОП ТЭД, который должен 

обладать следующими критериями: ресур-
сосбережением, резервностью, высокой 
надежностью, а также высокими энергетиче-
скими показателями [11]. В связи с этим 
предлагается система ОП ТЭД на основе 
IGBT-транзисторов, применение которых иг-
рает огромную роль в развитии железнодо-
рожного транспорта [12]. Данная система, 
рис. 7, позволяет исключить ИШ, обеспе-
чить надежную работу при нестационарных 
режимах работы, при этом управление 
IGBT-транзисторами позволит повлиять на 
энергопотребление поездов в режиме тяги 
[13, 14]. Применение IGBT-транзисторов иг-
рает огромную роль в развитии.  

Данная система состоит из последо-
вательно включенного диода (VD1) и IGBT-
транзистора (VT); драйвера IGBT-транзи-
стора 1, вход которого подключен к БУ шун-
тирования поля, а выход – к IGBT-транзи-
стору диода (VD2), который подключен к по-
ложительной шине питания ТЭД и служит 
для защиты IGBT-транзистора от выбросов 
напряжения при коммутации индуктивной 
нагрузки; датчика тока (DT),  размещенного 
в цепи якорной обмотки ТЭД  для измерения 
тока, протекающего в цепи; датчика напря-
жения 2, включенного в обмотку собствен-
ных нужд (ОСН) силового трансформатора 
для синхронизации силовых цепей и цепей  
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Рис. 6. Система ослабления поля тяговых электродвигателей  
на основе импульсно-резистивного шунта 

Fig. 6. Traction motor field attenuation system based on an impulse-resistive shunt 
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Рис. 7. Предлагаемая система ослабления поля тяговых электродвигателей  
на основе IGBT-транзистора электровоза переменного тока 

Fig. 7. Proposed traction motor field attenuation system based on an IGBT-transistor  
of the AC electric locomotive 

 

управления. БУ по сигналу DT формирует 
импульсы управления IGBT-транзистором 
по критерию максимального коэффициента 
мощности электровоза, который осуществ-
ляется за счет того, что управляющий им-
пульс на IGBT-транзистор подается только в 
активной части потребляемой энергии, бла-
годаря этому ее реактивная составляющая 
после выключения IGBT-транзистора 
уменьшается. При возникновении аварий-
ного режима подача импульсов не осу-
ществляется, а работа схемы организуется 
в режиме ПП. 

Достоинствами предложенной си-
стемы ОП ТЭД являются: 

– исключение медесодержащего ин-
дуктивного шунта, срок службы которого 
значительно меньше срока службы IGBT-
транзистора, поэтому уменьшаются затраты 
на ремонт и обслуживание системы;  

– благодаря алгоритму управления 
IGBT-транзисторами уменьшается расход 

электроэнергии на тягу поездов;  
– за счет снижения потребления ре-

активной мощности  повышается быстро-
действие системы ОП ТЭД, обеспечивается 
плавное регулирование тока возбуждения и 
надежная защита в нестационарных режи-
мах работы электровоза. 

 
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. Проведен анализ существующих 

систем ОП ТЭД электровозов постоянного и 
переменного токов, выявлены их достоин-
ства и недостатки.  

2. Разработана и предложена усо-
вершенствованная система ОП ТЭД элек-
тровоза переменного тока, позволяющая за-
менить ИШ на IGBT-транзистор с реализа-
цией энергосберегающего алгоритма управ-
ления, при этом обеспечивая надежную за-
щиту при нестационарных режимах работы 
электровоза.  
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Экспериментальное исследование теплообмена нагретых  
материалов при конвейерной транспортировке 
 
© И.В. Калинич, В.А. Кулагин 
Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Россия 
 
Резюме: В настоящей работе проведены экспериментальные исследования нагретых материалов с температурой 
поверхности от 313 до 363 К, транспортируемых в производственных условиях при помощи конвейеров с целью 
получения данных, необходимых при проектировании систем отопления и вентиляции конвейерных галерей. Экс-
периментальные исследования проведены аналитически в лабораторном масштабе на стенде, позволившем мак-
симально точно смоделировать натурные условия, соответствующие производственным. Определены факторы, 
влияющие на теплообмен нагретых материалов с температурой от 313 до 363 К в условиях конвейерной транс-
портировки, а также получены расчетные зависимости для определения тепловыделений от поверхности данных 
материалов. Представленные в настоящей работе данные можно считать более достоверными по сравнению с 
результатами авторов предыдущих исследований, поскольку проведенные ими работы осуществлены на менее 
совершенном оборудовании, не позволяющем точно смоделировать натурные производственные условия.  
Выявлены эмпирические зависимости, позволяющие определить локальные и средние коэффициенты общей и 
конвективной теплоотдачи при конвейерной транспортировке материалов с температурой от 313 до 363 К, а также 
рассчитать тепловой поток, поступающий от их поверхности. Полученные данные необходимы при проектирова-
нии систем отопления и вентиляции производственных помещений, в которых осуществляется конвейерная транс-
портировка нагретых материалов с температурой поверхности от 313 до 363 К. 
 

Ключевые слова: конвекция, коэффициент конвективной теплоотдачи, теплообмен, теплопередача, теплоперенос 
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Experimental research of heated materials  
heat exchange at conveyor transportation 
 
Ilya V. Kalinich, Vladimir A. Kulagin 
Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia 
 
Abstract: Experimental studies of heated materials with the surface temperature from 313 to 363 К transported by con-
veyors in production conditions were carried out in order to obtain the data required for the design of heating and ventilation 
systems of conveyor galleries. Experimental researches were conducted analytically on a laboratory test bench, which 
allowed to simulate actual conditions corresponding to production ones as accurately as possible. The factors influencing 
the heat exchange of heated materials with the temperature from 313 to 363К under conveyor transportation have been 
identified. Calculated dependences have been obtained for determining heat release from the surface of these materials. 
The data provided in the present work can be considered more reliable than the data of the authors of previous studies, 
since the studies carried out by the latter were conducted with the use of less advanced equipment which lacks the capacity 
of accurate simulation of actual production conditions. The empirical dependences that enable the determination of local 
and average coefficients of general and convective heat transfer at conveyor transportation of materials with the tempera-
ture from 313 to 363К have been received, and the heat flux coming from heated materials’ surface calculation has been 
calculated. The obtained data are necessary when designing heating and ventilation systems for production rooms where 
conveyor transportation of heated materials with the temperature of surface from 313 to 363К is carried out. 
 

Keywords: convection, coefficient of convective heat transfer, heat exchange, heat transfer 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

При проектировании систем отопле-
ния и вентиляции производственных поме-
щений, в которых осуществляется конвейер-
ная транспортировка нагретых материалов 
(с целью обеспечения в них нормируемых 
параметров внутренней воздушной среды), 
необходимы сведения о коэффициентах теп-
лоотдачи от поверхности транспортируемых 
материалов. Эту информацию можно полу-
чить при проведении экспериментальных 
трудов, необходимых при проектировании 
систем отопления и вентиляции конвейер-
ных галерей, в которых осуществляется 
транспортировка нагретых материалов, что и 
является целью исследования. 
 
2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

В настоящей работе при проведении 
специальных исследований моделировались 
технологические параметры нагретых мате-
риалов, транспортируемых в конвейерных га-
лереях горнообогатительных комбинатов 
(ГОК) черной металлургии. Многочисленные 
опыты теплообмена нагретых материалов 
при конвейерной транспортировке в галереях 
были проведены на экспериментальном 
стенде, схема которого приведена на рис. 1. 

В данном эмпирическом стенде была 
принята схема регулирования температуры 
внутренней поверхности ограждений гале-
реи, которая позволила произвести измере-
ния конвективного и лучистого тепловых по-
токов, поступающих от поверхности матери-
алов. Для того, чтобы исключить поступле-
ние теплового потока от нижней поверхно-
сти исследуемой цилиндрической полупла-
стины и каркаса конвейера, добиваясь, та-
ким образом, натурных условий, соответ-
ствующих технологическим условиям в кон- 

вейерных галереях ГОКов черной металлур-
гии, в данной установке использовалась си-
стема охлаждения каркаса конвейера. Вода, 
подававшаяся от распределительного 
устройства в секции конвейеров, произво-
дила охлаждение. Расход воды регулиро-
вался с помощью пережимных устройств и 
устанавливался таким образом, чтобы сред-
няя температура струи, циркулирующей в 
секции конвейера, равнялась температуре 
воздуха под моделью конвейера в среднем 
сечении секции. 

Проведенные экспериментальные 
исследования позволили определить следу-
ющие величины: 

– расход воздуха, проходящего через 
галерею; 

– температуру воздуха на входе и вы-
ходе из галереи; 

– локальные температуры исследуе-
мой поверхности цилиндрической полупла-
стины. 

Расход воздуха был определен по 
перепаду давлений в камере статического 
давления и коллекторе по известной мето-
дике, которая изложена в работе [1]. Давле-
ние измерялось микроманометром МКВ-
250-0,02 с классом точности 0,02 и преде-
лом измерений 0–250 кг/м2. 

Температуры воздуха на входе и вы-
ходе из галереи измерялись термометрами 
с ценой деления 273,25 К и пределом изме-
рений 273,15–325,15 К. 

Локальные температуры поверхно-
сти исследуемой теплоотдающей цилиндри-
ческой полупластины измерялись термопа-
рами, которые были установлены в семи се-
чениях пластины, по три в каждом сечении. 
В качестве регистрирующих приборов были 
использованы потенциометры КСП-4 с клас-
сом точности 0,25; пределами измерений 
273,15–373,15 К и 273,15–873,15 К. 
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда для исследования теплообмена нагретых материалов:  
1 – регулирующая заслонка; 2 – вентилятор; 3 – микроманометр МКВ-250-0,02; 4 – камера давления  

с коллектором; 5 – термометр ТМ-1; 6 – модель галереи; 7 – электроизмерительный комплект;  
8 – модель конвейера; 9 – обогреваемые ограждения; 10 – пенопластовая теплоизоляция;  

11 – исследуемая теплоотдающая цилиндрическая полупластина; 12 – асбестовая теплоизоляция;  
13 – трансформатор АОМИ 40-220; 14 – силовой трансформатор РНО-220-40; 15 – камера смешивания; 

16 – термопара ТПК-011; 17 – потенциометр ЭПП-09; 18 – потенциометр КСП-4; 19 – регулятор 
расхода воды; 20 – термостат ТС-24 

Fig. 1. Diagram of the experimental test bench for the research of heat exchange of heated materials:  
1 – control valve; 2 – ventilator; 3 – micromanometer MKV-250-0,02; 4 – pressure chamber with a collector;  

5 – thermometer TM-1; 6 – model of a gallery; 7 – electrical measuring set; 8 – model of a conveyor; 9 – heated 
wallings; 10 – foam plastic insulation; 11 – tested heat-release cylindrical half-plate; 12 – asbestos insulation;  
13 –transformer AOMI 40-220; 14 – power transformer RNO-220-40; 15 – mixing chamber; 16 – thermocouple  

TPK-011; 17 – potentiometer EPP-09; 18 – potentiometer KSP-4; 19 – water flow controller; 20 – thermostat TS-24 

 
Для каждого из режимов были 

найдены следующие величины [2]: 
1. Локальные числа Нуссельта и Рей-

нольдса в рассматриваемом сечении цилин-
дрической пластины 

 

кx
x

вx

x
Nu ,






    (1) 

 

где кx  – локальный коэффициент конвек-

тивной теплоотдачи, Вт/(м2·К); x  – расстоя-

ние до рассматриваемого сечения модели 

галереи, м; вx  – коэффициент кинематиче- 

ской вязкости воздуха, подсчитанный по его 
средней температуре в изучаемом сечении 
модели галереи, м2/с. 

 

кx
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вx

x
Re ,
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    (2) 

 

где вxυ  – скорость воздуха, подсчитанная по 

его средней температуре в исследуемом се-

чении модели галереи, м/с; вxν  – коэффици-

ент кинематической вязкости воздуха, выве-
денный по его средней температуре в пред-
ставленном сечении модели галереи, м2/с. 
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2. Средние числа Нуссельта, Рей-
нольдса и Грасгофа для всей исследуемой 
теплоотдающей поверхности цилиндриче-
ской полупластины: 

 

к
к

в

l
Nu ,






    (3) 

 

где к  – средний коэффициент конвектив-

ной теплоотдачи, Вт/(м2·К); l  – длина иссле-

дуемой теплоотдающей цилиндрической 

полупластины, м; в  – теплопроводность 

воздуха при среднеобъемной температуре 
воздуха в модели галереи, Вт/(м·К). 
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где вυ  – скорость воздуха, определенная по 

его среднеобъемной температуре в модели 

галереи, м/с; вν  – коэффициент кинематиче-

ской вязкости воздуха, определенный по его 
среднеобъемной температуре в модели га-
лереи, м2/с. 
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где g  – ускорение свободного падения, м/с2; 

T – разница среднеинтегральной темпера-
туры  поверхности исследуемой теплоотдаю-

щей пластины ( сT ) и среднеобъемной тем-

пературы воздуха в модели галереи ( вT ), К; 

  – коэффициент объемного расширения, 

1/К, определяемый как 
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     (6) 

 
где   – плотность, кг/м3. 

Локальные коэффициенты конвек-
тивной теплоотдачи определялись по сле-
дующей формуле: 
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кx

c в

q
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 Вт/(м2·К), (7) 

где кq  – удельный конвективный тепловой 

поток, Вт/м2; сT  – локальная температура 

исследуемой теплоотдающей цилиндриче-

ской полупластины, K; вT  – средняя по сече-

нию модели галереи температура воздуха, 
определявшаяся расчетом по измеренным 
значениям его температуры на входе и вы-
ходе из модели галереи с учетом линейного 
закона распределения по длине галереи, K. 

Средние коэффициенты конвектив-
ной теплоотдачи исследуемой теплоотдаю-
щей цилиндрической полупластины опреде-
лялись по формуле: 
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 Вт/(м2·К). (8) 

 
Удельный конвективный тепловой 

поток определялся по методу энтальпии [3]: 
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где вc  – удельная теплоемкость воздуха, 

рассчитанная по среднеобъемной темпера-

туре воздуха, Дж/(кг·К); вG  – масса воздуха, 

рассчитанная по среднеобъемной темпера-

туре воздуха, кг/с; '

вT  – температура воздуха 

на входе в галерею, K; ''

вT  – температура 

воздуха на выходе из галереи, K; сF  – пло-

щадь поверхности исследуемой теплоотда-
ющей цилиндрической полупластины, м2. 

Для исследования локальных и сред-
них коэффициентов конвективной теплоот-
дачи было проведено 114 опытов. По ре-
зультатам опытов был выполнен расчет 
средних коэффициентов конвективной теп-
лоотдачи при следующих изменениях: 
числа Рейнольдса от 8,7·105 до 43·105 и уг-
лах наклона галереи 0 и 30º [4]. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Локальные коэффициенты в каждом 

из опытов были рассчитаны в семи сечениях 
пластины на следующих расстояниях от 
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входа: 0,05; 01; 0,2; 0,4; 0,75; 1,25; 1,75 м. 
При этом в каждом сечении локальный ко-
эффициент конвективной теплоотдачи был 
определен в трех точках пластины, после 
чего проводилось его усреднение по сече-
нию. Локальные и средние коэффициенты 
конвективной теплоотдачи были рассчи-
таны по формулам (7) и (8). Результаты рас-
чета приведены на рис. 2. 

На рис. 2 также представлены ре-
зультаты экспериментальных исследований 
локальных коэффициентов конвективной 
теплоотдачи от поверхности теплоотдаю-
щей цилиндрической полупластины. Обра-
ботка методом наименьших квадратов поз-
волила получить эмпирическую зависи-
мость для расчета локальных коэффициен-
тов конвективной теплоотдачи при конвей-
ерной транспортировке нагретых материа-
лов в галереях: 

 
0 790 056 ,

кx xNu , Re .    (10) 
 

Данное уравнение справедливо при 

сT  = 313–363 K в диапазоне чисел  

xRe  = (0,2–30)·105 и чисел xGr  = (2–5,4)·1010. 

В уравнении (10) за определяющий размер 
принята текущая координата x , отсчитыва-

емая от начала исследуемой полупластины 

за определяющую температуру – вT . Ско-

рость воздуха подсчитывалась по сечению 

модели галереи при температуре вT . Влия-

ние угла наклона модели на конвективный 
теплообмен показано на рис. 3. 

Анализ данных (представленных на 
рис. 3) показывает, что с увеличением угла 
наклона модели до 30º теплообмен умень-
шается. Уменьшение теплообмена состав-
ляет 6–8%, что находится в пределах точно-
сти экспериментальных исследований. Сле-
довательно, влиянием угла наклона модели 
на конвективный теплообмен в нашем слу-
чае можно пренебречь. На рис. 4 представ-
лены опытные данные по конвективному 
теплообмену в виде следующей зависимо-

сти:  кNu f Re,Gr, .  

 

 
 

Рис. 2. Обобщенная зависимость локальных коэффициентов конвективной теплоотдачи 
Fig. 2. Generalized dependence of local convective heat transfer coefficients 
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Рис. 3. Влияние угла наклона галереи на конвективный теплообмен 
Fig. 3. Influence of the gallery tilt angle on convective heat exchange 

 

 
 

Рис. 4. Обобщенная зависимость средних коэффициентов конвективного теплообмена 
Fig. 4. Generalized dependence of average convective heat transfer coefficients 
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Анализ приведенных данных показы-
вает, что в указанном диапазоне чисел Рей-
нольдса и Грасгофа влияние естественной 
конвекции на теплообмен незначительно, 
что согласуется с итоговыми результатами, 
приведенными в работе [5]. Опытные дан-
ные, полученные для средних коэффициен-
тов конвективного теплообмена, обобщены 
следующей критериальной зависимостью: 

 
0 790 082 ,

кNu , Re .    (11) 

 
Данная зависимость справедлива в 

диапазонах указанных изменений: 

  59 35 10Re ;      102 1 5 2 10Gr , ,    при 

313 363cT    K; 0 30   º. В уравнении 

(11) за определяющий размер принята 
длина исследуемой полупластины – l , за 

определяющую температуру – вT . Скорость 

воздуха подсчитывалась по среднему сече-
нию модели галереи. 

Сравнивая результаты эксперимен-
тальных исследований настоящей работы с 
ранее выполненными исследованиями [6–
8], можно сделать вывод, что интенсивность 
теплообмена в проведенных опытах на 40–
50% меньше. Это объясняется тем, что в ра-
ботах [6–8] исследования теплообмена про-
водились на одинаковых по конструкции 
установках, в которых нагревательные эле-
менты (имитирующие транспортируемый 
материал), изготавливались из двух сло-
женных асбоцементных пластин, между ко-
торыми укладывалась нихромовая прово-
лока. Вследствие этого теплоотдача в воз-
дух галереи происходила как с верхней, так 
и с нижней поверхностей пластин, а при рас-
чете коэффициента теплоотдачи весь теп-
ловой поток относился только к верхней по-
верхности пластины. Следовательно, были 
получены завышенные коэффициенты теп-
лоотдачи. Кроме того, воздух в модель гале-
реи подавался плоской настилающейся на 
перекрытие струей, из-за чего нарушалось 
моделирование на начальном участке. Та-

ким образом, полученные в наших исследо-
ваниях данные можно считать более полно 
отражающими процесс теплообмена мате-
риалов при конвейерной транспортировке в 
галереях. 

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В результате проведенных экспери-

ментальных исследований установлено: 
1) при конвейерной транспортировке 

нагретых материалов с температурой 313–
363 К естественная конвекция и угол 
наклона галереи влияют на конвективный 
теплообмен незначительно; 

2) произведенные эмпирические за-
висимости (10) и (11) позволяют определить 
локальные и средние коэффициенты общей 
и конвективной теплоотдачи при конвейер-
ной транспортировке материалов с темпе-
ратурой 313–363 К и рассчитать тепловой 
поток, поступающий от поверхности этих 
материалов. 

Полученные в настоящей работе вы-
веренные значения необходимы при проек-
тировании систем отопления и вентиляции 
конвейерных галерей, в которых осуществ-
ляется транспортировка нагретых материа-
лов с температурой поверхности от 313 до 
363 К. 

Точный расчет данных инженерных 
систем обусловливает их эффективное 
функционирование, обеспечивающее нор-
мируемые параметры воздушной среды в 
помещениях конвейерных галерей, а также 
позволяет рационально и более экономично 
использовать энергоресурсы на технологи-
ческие нужды за счет экономии теплоты на 
нагревание приточного воздуха, а также эко-
номии электроэнергии на транспортировку и 
его очистку1 [9–15]. 

Таким образом, существует народно-
хозяйственная проблема повышения точно-
сти проектирования, эксплуатации, управ-
ления и контроля технологией транспорти-
рования нагретых влажных продуктов, ре-

_______________________________ 

1АВОК 1-2004. Влажный воздух: справ. пособие. М.: АВОК-Пресс, 2004. / AVOK 1-2004. Humid air: reference book. 
Moscow: AVOK-Press Publ., 2004. 
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шение которой позволит экономить топлив-
ные ресурсы и снизить вредные выбросы в 
атмосферу. 

Современные требования к тепло-
технологиям, широкое внедрение процес-
сорных методов измерения, контроля и 
управления ставят в число приоритетных 
задач более детальную разработку физико-
математических моделей гидродинамиче-
ских, тепломассообменных и термодинами-

ческих процессов [15–25]. В случае матема-
тического моделирования этих явлений и 
реализации их численными или аналитиче-
скими методами получаемые результаты 
обладают большей общностью и удобством 
для практического использования. Успеш-
ное решение названной задачи определяет 
реальные возможности повышения техни-
ческого уровня и эффективности эксплуата-
ции технических систем. 
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1 ВВЕДЕНИЕ 
 

Мостовые выпрямительные схемы 
получили широкое распространение в раз-
личных областях промышленности: энерге-
тике; электролизных и гальвано-пластиче-
ских отраслях; металлургии; сварочных тех-
нологиях, где они выступают в качестве ос-
новных силовых устройств в технологиче-
ских процессах или источниках питания, си-
стемах регулирования, автоматики [1]. 

Имеет место стремительный про-
гресс в развитии электронных приборов: от 
селеновых выпрямителей, использовав-
шихся в источниках питания небольшой 
мощности и газоразрядных (ионных) прибо-
ров (кенотронов, ртутных вентилей) – до 
кремниевых электронных приборов (транзи-
сторов, тиристоров) и современных быстро-
действующих электронных приборов (GTO, 
IGBT, MOSFET), тиристоров, интегральных 
схем [1].  

В работе рассматриваются трехфаз-
ные мостовые схемы, содержащие шесть 
вентилей, которые называют еще схемой 
Ларионова по фамилии автора, впервые ее 
предложившую. Она получила наибольшее 
распространение, поскольку имеет лучшие 
технические характеристики по сравнению, 

например, с трехфазной трехвентильной 
схемой или схемой с нулевой точкой. 

Актуальность создания математиче-
ских моделей инверторов обусловлена 
необходимостью изучения их поведения в 
составе возобновляемых источников энер-
гии, таких как солнечные батареи [2–5] и 
ветроэнергетические установки (ВЭУ) [6–9], 
которые на практике используются сов-
местно с накопителями электрической энер-
гии. На основе разработанных математиче-
ских моделей можно выполнить анализ по-
казателей качества электрической энергии, 
аварийных и ненормальных режимов ра-
боты в системах электроснабжения, содер-
жащих асинхронные генераторы (АГ) [10]. 
Также разработанные модели трехфазных 
мостовых выпрямителей и инверторов 
можно использовать при выполнении иссле-
дований регуляторов напряжения АГ с уче-
том различного характера нагрузки [11] вида 
первичного двигателя, а также при исследо-
ваниях параллельной работы нескольких АГ 
на общую нагрузку [12]. 

Изображения на схемах современ-
ных электронных приборов в системе 
MATLAB приведены на рис. 1 [13].  

Мостовые схемы с использованием 
этих приборов приведены на рис. 2, 3 [1, 13]. 

 

 
 

Рис. 1. Типы современных полупроводниковых приборов в системе MATLAB:  
1 – диод; 2 – тиристор; 3 – GTO-тиристор; 4, 5 – IGBT-, MOSFET-транзисторы 

Fig. 1. Types of modern semiconductor devices in MATLAB:  
1 – diode; 2 – thyristor; 3 – GTO-thyristor; 4, 5 – IGBT-, MOSFET-transistors 

 

 
 

Рис. 2. Трехфазные и двухфазные мостовые схемы выпрямления 
Fig. 2. Three-phase and two-phase bridge rectification circuits 
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Рис. 3. Мостовые схемы с быстродействующими электронными приборами 
Fig. 3. Bridge circuits with high-speed electronic devices 

 
Двухфазная мостовая схема может 

быть использована и с другими электрон-
ными приборами. 
 
2. НЕУПРАВЛЯЕМЫЙ ТРЕХФАЗНЫЙ  
МОСТОВОЙ ВЫПРЯМИТЕЛЬ 

 
В трехфазной мостовой схеме ка-

тоды вентилей w1, w3, w5 объединены в об-
щий (положительный) вывод выпрямителя и 
образуют нечетную (катодную) группу. 
Аноды вентилей w4, w6, w2 объединены в 
общий (отрицательный) вывод и образуют 
четную (анодную) группу моста [1].  

Рассмотрим работу трехфазной мо-
стовой схемы выпрямления с неуправляе-
мыми вентилями с помощью SPS-модели, 
приведенной на рис. 4 [13, 14]. 

Выпрямитель питается от трехфаз-
ного источника через трансформатор мощ-
ностью 630 кВА, напряжением 10 кВ, с 
трансформацией на 0,4 кВ. Нагрузка выпря-
мителя активно-индуктивная.  

Осциллограммы работы выпрями-
теля приведены на рис. 5.  

В любой момент (исключая время 
коммутации) в схеме работают (пропускают 
ток) два вентиля – один из четной и другой 
из нечетной групп. Коммутация (переключе-
ние вентилей) происходит в моменты вре-
мени, соответствующие изменению угла на 
π/3 (60º эл.).  

Чередование работы отдельных вен-
тилей легко прослеживается на рис. 5 в ос-
циллограмме Iabc. Период переменного 
тока от 0,105 до 0,125 с соответствует 360º 
и разбит на участки по 60º и 120º. Из осцил-
лограммы Iabc видно, что вентили нечетной 
группы срабатывают в последовательности 
1, 3, 5 , а четной – 2, 4, 6. Все вентили от-
крыты в течение ⅓ периода, т.е. на 60º эл. 
(без учета времени на коммутацию). 

Проследим этот процесс на примере 
переключения тока вентилями нечетной 
группы w1 и w3. 

 

 
 

Рис. 4. MATLAB-модель неуправляемого выпрямителя (файл Garmoniс_9_1) 
Fig. 4. MATLAB-model of uncontrolled rectifier (file Garmonis_9_1) 
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Рис. 5. Осциллограммы трехфазного мостового диодного выпрямителя:  
Uabc – напряжение питающей сети; Iabc – трехфазный ток в сети; Ud – выпрямленное напряжение; 

Usw1– напряжение на первом диоде; isw1 – ток первого диода; Id – выпрямленный ток моста; 
 γ – угол коммутации 

Fig. 5. Waveforms of three-phase diode bridge rectifier: Uabc – supply voltage; Iabc – three-phase current  
in the network; Ud – rectified voltage; Usw1 – voltage of the first diode; isw1 – current of the first diode;  

Id – the rectified current of the bridge; γ –commutation angle 

 
Аноды вентилей w1 и w3 подклю-

чены, соответственно, к фазам а и b вторич-
ной обмотки трансформатора. Как следует 
из рис. 5 (начальная часть осциллограммы 
Uabc), напряжение фазы а больше напряже-
ния фазы b, и анодное напряжение вентиля 
w1 больше анодного напряжения вентиля 
w3, следовательно, вентиль w1 открыт, а 
вентиль w3 закрыт. При сравнении напряже-
ний фаз начинается процесс коммутации и 
после того, как анодное напряжение вен-
тиля w3 станет больше анодного напряже-
ния вентиля w1, вентиль w3 откроется, а 
вентиль w1 закроется. 

Аналогично протекает коммутация 
четных вентилей, но сравниваются напря-
жения двух фаз отрицательной полярности 
на их катодах. 

Кривая выпрямленного напряжения 
определяется разностью фазных напряже-
ний, работающих в данной части периода 

вторичных обмоток. 
Характерным для кривой выпрям-

ленного напряжения является шестикрат-
ная частота повторяемости пульсаций по 
отношению к частоте питающего выпрями-
тель напряжения. 

Среднее значение выпрямленного 
напряжения при работе выпрямителя в ре-
жиме холостого хода (без учета влияния 
времени на коммутацию) может быть 
найдено по среднему значению интеграла 
за один период пульсаций (равный 2π/6): 
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Среднее значение анодного тока в 
вентиле (при продолжительности его ра-

боты в периоде переменного тока 2
3

  рад) 

равно 
 

.
3

d
a

I
I     (2) 

 
Учитывая усредненный показатель 

падения напряжения, вызванного реактив-
ным сопротивлением питающего трансфор-
матора за шесть периодов (пульсаций) вы-
прямленного напряжения, а также соотно-
шение между анодным и выпрямленным то-
ком (2), получим следующее: 
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a a d a
x
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      (3) 

 

Вычитая падение напряжения xU  

из напряжения холостого хода, получим 
аналитическое выражение для внешней ха-
рактеристики выпрямителя: 

 

22,34 .d a
d

I x
U E


    (4) 

 

В (4) ax  – сопротивление трансфор-

матора, Е2 – фазное напряжение трансфор-
матора. 

 
3. УПРАВЛЯЕМЫЙ ТРЕХФАЗНЫЙ  
МОСТОВОЙ ВЫПРЯМИТЕЛЬ 

 
Работу и свойства управляемого вы-

прямителя рассмотрим с помощью 
MATLAB-модели, приведенной на рис. 6.  

Нагрузкой тиристорного моста слу-
жит эквивалент двигателя постоянного тока. 
Система управления мостом – без обратной 

связи: угол зажигания подается на блок 
синхронизирующего 6-пульсного генера-
тора от внешнего блока Constant. 

Синхронизирующие напряжения 
Uab, Ubc, Uca подаются на вход генератора 
импульсов от вторичной обмотки силового 
трансформатора через фильтры 2-го по-
рядка. 

Обозначения в осциллограммах на 
рис. 7, характеризующих работу моста, та-
кие же, как и на рис. 5. Имеется отличие в 

конечном значении угла . Значение угла 

отсчитывается от точки пересечения 

напряжений фаза иb до начала коммута-
ции тока с первого вентиля на третий (см. 
осциллограмму Uabc). 

Для получения уравнения внешней 
характеристики управляемого выпрямителя 

 

 
 

Рис. 6. MATLAB-модель управляемого выпрямителя (файл Garmonik_12_T1) 
Fig. 6. MATLAB-model of controlled rectifier (file Garmonik_12_T1) 
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Рис. 7. Осциллограммы управляемого мостового выпрямителя 
Fig. 7. Waveforms of the controlled bridge rectifier 

 

определим среднее значение выпрямлен-
ного напряжения в пределах одного этапа 

повторяемости 
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 и отнесем интеграл к 

длительности этого этапа: 
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Учитывая, что выражение падения 

напряжения на этапе коммутации xU , 

определенное через выпрямленный ток ,dI  

остается таким же, как и в неуправляемом 
выпрямителе, получаем выражение внеш-
ней характеристики управляемого выпрями-
теля: 

0

2

6

2

3
0,955 2 3 cos .

d d d a

d a

U E I x

E I x

 





  

 

 (5) 

 
Выразим уравнение (5) в относитель-

ных единицах. Примем за базисное напря-
жение амплитуду фазного напряжения 

22бU E , а за базисный ток – амплитуду 

тока короткого замыкания 22

0,5
уд уд

a

Е
i k

x
 . 

Выражение внешней характеристики 
в относительных единицах выглядит следу-
ющим образом: 

 

0,955 3cos 0,955 .dU I    (6) 

 
Внешние характеристики управляе-

мого мостового выпрямителя, построенные 
в соответствии с (6), приведены на рис. 8 [1].  
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Рис. 8. Внешняя характеристика выпрямителя 
Fig. 8. External characteristic of the rectifier 

 
Поскольку трансформатор подклю-

чен к системе, мощность которой несоизме-
римо больше мощности трансформатора, 
то напряжение на первичной обмотке оста-
нется постоянным при кз во вторичной об-
мотке. Следовательно, ток кз определяется 
только сопротивлением вторичной обмотки, 
приведенное значение которой равно поло-
вине сопротивления трансформатора. Ак-
тивное сопротивление трансформатора 
намного меньше индуктивного и в настоя-
щих расчетах оно не учитывается. Поэтому 
ударный коэффициент можно принять рав-
ным единице. 

 
4. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТРЕХФАЗНЫХ МОСТОВЫХ  
ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 

 
Действующее значение тока вторич-

ной обмотки трансформатора при угле ком-

мутации  близком нулю, равно 
 

2

2

12 4
2 3 ,

3
d dI I I





   

 

и мощность выпрямителя 
 

0 ,d d dP U I  

 

где Ud0 определяется в соответствии с (1). 
В рассматриваемом режиме работы 

выпрямителя мощность трансформатора, 

подключенного к сети переменного тока, 
определяется следующим выражением: 

 

0 03

3 2 3 1,045 .
2,34

d d d d

d
d d

P P U I

U
I P

  

 
  (7) 

 
Из (7) следует, что мощность транс-

форматора практически равна мощности 
нагрузки на выходе выпрямителя, что явля-
ется хорошим свойством мостовых трех-
фазных выпрямителей по отношению к дру-
гим схемам выпрямления.  

Мощность Pd используется как рас-
четная мощность, однако из-за несинусои-
дальности фазных токов выпрямитель по-
требляет из сети переменного тока боль-
шую мощность по сравнению с Pd. 

Полная мощность, взятая выпрями-
телем из сети,  

 
2 2 2

1 1 ,S P Q T     (8) 

 

где 1 1 1 13 cosdP P U I    – активная мощ-

ность первой гармоники; 1 1 1 13 sinQ U I   – 

реактивная мощность первой гармоники; Т – 
мощность искажения, вызванная высшими 
гармоническими составляющими фазного 
тока и фазного напряжения. 

Кривая фазного тока представляет 
собой фигуры, близкие к прямоугольникам в 



М.А. Новожилов, В.А. Пионкевич. Разработка и исследование математических моделей трехфазных… 
M.A.Novozhilov, V.A. Pionkevich. Development and study of mathematical models of three-phase bridge … 

560 ВЕСТНИК ИрГТУ 2019 Том 23 № 3 С. 553–574 / PROCEEDINGS of ISTU 2019 Vol. 23 No. 3 Pp. 553–574 ISSN 1814-3520 

 

положительной и отрицательной частях кри- 
вой тока (см. рис. 5 и рис. 7), т.е. периодиче-
скую нечетную функцию с периодом Т = 2π, 
симметричную относительно оси абсцисс. 
Следовательно, в разложении в ряде Фурье 
будут отсутствовать постоянная составляю-
щая, четные гармоники, четные функции 
(содержащие косинус), а также гармоники, 
кратные трем. 

На рис. 9 и 10 приведены данные гар-
монического анализа, полученные с помо- 

щью программы FFT analysis графического 
интерфейса пользователя Powergui. Разло-
жение выполнено как для токов, так и напря-
жений в диапазоне частоты до 1000 Гц, по-
этому в разложении кроме основной гармо-
ники присутствуют гармоники под номерами 
5, 7, 11, 13, 17, 19. В результатах гармони-
ческого анализа приведены данные по ко-
эффициенту нелинейных искажений Кμ (THD 
в английском обозначении этого показателя 
качества). 

 

 

 
 

Рис. 9. Гармонический анализ фазных кривых напряжения и тока для неуправляемого выпрямителя 
Fig. 9. Harmonic analysis of voltage and current phase curves for uncontrolled rectifier 
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Рис. 10. Гармонический анализ фазных кривых напряжения и тока для управляемого выпрямителя 
Fig. 10. Harmonic analysis of voltage and current phase curves for controlled rectifier 
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Для получения более точного (чем на 

рис. 7) значения угла  в осциллограмме на 
рис. 11 выделен угол между первой гармо-
нической фазой тока а и напряжением фазы 

а. Этот угол составляет  = 47, следова-
тельно, коэффициент мощности управляе-

мого выпрямителя cos = 0,6820. По этой же 
осциллограмме определены угол открытия 

тиристора  = 40 (что соответствует задан-

ному углу) и угол коммутации  = 12,6. Рас-

чет угла  по известной формуле 

0,5     практически совпадает с ре-
зультатом, найденным по осциллограмме.  

Подпрограмма для определения угла 

 приведена на рис. 12. По значениям пер-
вых гармонических составляющих напряже-

ния и тока на рис. 9 и рис. 10 и cos опреде-
ляются активная Р1 и реактивная Q1 состав-
ляющие потребляемой мощности. Мощ-
ность искажения принимается пропорцио-
нально коэффициенту нелинейных искаже-
ний Кμ. 

 

 
Рис. 11. Осциллограмма для определения угла  

Fig. 11. Waveform for  angle determination 
 

 
 

Рис. 12. Подпрограмма для определения угла  

Fig. 12. Subroutine for  angle determination 
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Для исходных данных в модели 
управляемого выпрямителя:  

 

1 1 1

1 1 1

2 2

1

3 cos 3 265 148 0,682

80,244 ;  3 sin

3 265 148 0,73 85,9 ;

80,244 85,9 117,55 .

dP P U I

кВт Q U I

кВт

S кВт





      

  

    

  

 

 
Мощность искажения: 
 

1 1(0,01 ) ( )

265 0,331 148 0,259 2,924 .

U IT U k I k

кВт

      

    
 

 
Полная мощность с учетом мощно-

сти искажения: 
 

2 2 2

1 1

2 2 280,244 85,9 2,924

120,11 .

S P Q T

кВт

   

   



 

 
В неуправляемом выпрямителе ре-

активная мощность отсутствует, что видно 
из осциллограммы на рис. 9. 

 

1 1 13 cos

3 304,3 553,3 1 505,107 ;

dP P U I

кВт

  

    
 

 
Мощность искажения 
 

1 1(0,01 ) ( )

304,1 0,0095 553,3 0,29

0,1633 .

U IT U k I k

кВт

      

    



 

 
Поскольку мощность искажения яв-

ляется малой величиной по сравнению с Р1, 
то ее можно не учитывать.  
 
5. ИНВЕРТИРОВАНИЕ ТОКА 

 
При выпрямлении тока электриче-

ская мощность передается из цепи пере-
менного тока в цепь постоянного тока, а при 
инверторном режиме поток электрической 
мощности переходит от источника постоян-
ного тока в цепь переменного тока. 

С целью определения условий, при ко-
торых в преобразователях электрической 
энергии изменилось направление потока 
мощности, рассмотрим электрическую цепь 
постоянного тока, содержащую аккумулятор-
ную батарею и машину постоянного тока, 
представленную на рис. 13 а. В данном слу-
чае аккумуляторная батарея является источ-
ником электрической энергии и разряжается, 
а электрическая машина выступает потреби-
телем энергии, т.е. работает в режиме двига-
теля, поскольку развиваемая двигателем про-
тиво-ЭДС (электродвижущая сила) Ed направ-
лена навстречу ЭДС аккумуляторной батареи 
Ea и току, создаваемому ею в цепи. В этом ре-

жиме Ea > Ed, и ток в цепи определяется их 
разностью и сопротивлением R: 

 

.a d
a

E E
I

R


  

 

Рассмотрим случай изменения 
направления вращения электрической ма-
шины при переводе ее в режим генератора 
– рис. 13 b. Это имеет место у подъемных 
устройств, когда используется режим элек-
тродинамического торможения, а якорь ма-
шины под действием спускаемого груза из-
менит направление вращения. Если при 
этом Ed > Ea, то направление ЭДС Ed и 
направление тока Ia в цепи совпадут, элек-
трическая машина перейдет в режим гене-
ратора, а батарея начнет разряжаться.  

Таким образом, отдача или прием 
мощности зависят от того, совпадают по 
направлению ЭДС и ток в данном источнике 
или они направлены противоположно. Из 
этого следует, что изменение направления 
потока мощности может быть достигнуто из-
менением направления тока в цепи при со-
хранении полярности напряжения источни-
ков либо изменением полярности источни-
ков и сохранения направления тока в цепи.  

Схема на рис. 13 будет работать в 
режиме инвертирования тока при условии – 
если ЭДС машины постоянного тока будет 
выше ЭДС батареи Ed > Ea. 

В электроприводах с машинами по-
стоянного тока применяют не аккумулятор-
ные батареи, а сеть переменного тока с вы-
прямителями.  
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a      b 

Рис. 13. Режим работы инвертора: а – электрическая цепь постоянного тока из аккумуляторной 
батареи и машины постоянного тока; b – электрическая машина при переводе в режим генератора 

Fig. 13. Inverter operation mode: a – DC circuit including the battery and DC machine;  
b – electric machine when being switched to the generator mode 
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Рис. 14. Схема с однополупериодным выпрямлением 
Fig. 14. Half-wave rectification circuit 

 
На рис. 14 показана однополупери-

одная схема выпрямления, которая питает 
машину постоянного тока – эквивалентную 
схему якоря, состоящую из источника ЭДС и 
индуктивности Ld. 

Для того чтобы электрическая ма-
шина стала источником энергии, необхо-
димо совпадение направления ее ЭДС Еd с 
направлением тока, протекающего через 
диод, как это показано на рис. 14. 

Чтобы вторичная обмотка трансфор-
матора Тр выполняла функцию приемника 
энергии, необходимо включать вентиль в те 
интервалы времени, когда ток и ЭДС вто-
ричной обмотки Тр будут совпадать по 
направлению. Отсюда следует, что вентиль 
должен быть управляемым, т.е. тиристором 
либо одним из других электронных прибо-
ров, показанных выше. 
 

6. АВТОНОМНЫЙ МОСТОВОЙ ИНВЕРТОР 
 

SPS-модель автономного мостового 
инвертора для питания трехфазной нагрузки 
переменного тока мощностью 25 кВт с часто-
той 50 Гц представлена на рис. 15. 

В качестве вентилей применены 
быстродействующие силовые электронные 
приборы IGBT, шунтированные диодом, со-
единенные по стандартной схеме 6-вен-
тильного моста. Источник постоянного 
напряжения – аккумуляторная батарея или 
электронная схема преобразователя пере-
менного тока в постоянный. На шесть венти-
лей подаются управляющие импульсы от 
дискретного PWM-генератора (PWM – 
Pulses With Modulation – импульсы с модуля-
цией). 

В SPS-модели заданы постоянным 
напряжением на входе инвертора – Vdc = 
780 В, частотой модулирующего напряже-
ния – fm = 5000 Гц, модулирующим индексом 
– m = 0,8 (частотой выходного напряжения 
инвертора).  

На рис. 16 и 17 представлены осцил-
лограммы напряжений и токов в инверторе 
с частотами 25 и 50 Гц.  

Значения fm, m, f задаются в настро-
ечном окне блока Discrete PWM Generator. 
Там же может быть задана фаза управляю-
щего сигнала относительно напряжения.  
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На осциллограф выведены мгновен-
ные токи анод-катод первого и второго вен-
тилей, ток и напряжение нагрузки.  

На осциллограф 1 выведены линей-
ное напряжение и ток фазы а с выхода  
моста. 

 

 
 

Рис. 15. SPS-модель мостового инвертора с управлением от дискретного PWM-генератора  
Fig. 15. SPS model of the discrete PWM generator-controlled bridge inverter 

 

 
 

Рис. 16. Осциллограмма токов и напряжения инвертора частотой 25 Гц 
Fig. 16. 25 Hz inverter current and voltage waveform 
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Рис. 17. Осциллограмма тока и напряжения инвертора частотой 50 Гц 
Fig. 17. 50 Hz inverter current and voltage waveform 

 

 
 

Рис. 18. Осциллограмма тока и напряжения мостового инвертора 
Fig. 18. Current and voltage waveform of a bridge inverter 

 
Как видно из осциллограммы на рис. 

18, мостовой инвертор генерирует однопо-
лярное напряжение, изменяющееся между 
0 и +780 В для одной половины цикла, и за-
тем между 0 и -780 В для следующей поло-
вины цикла. Чтобы выходное напряжение 

инвертора было синусоидальным, необхо-
дима установка фильтров, не пропускающих 
высшие гармонические напряжения. В 
схеме на рис. 15 – это трехфазный LC-
фильтр.  

Последовательность срабатывания 
вентилей в мостовом инверторе: 1–2; 3–4; 
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5–6. Следовательно, ток инвертора фазы а 
генерируется токами вентилей 1–2, ток 
фазы b – токами вентилей 3–4, ток фазы с – 
5–6. В этой связи на фазный ток при выходе 
моста кроме тока заданной частоты накла-
дывается ток модуляции двойной частоты, 
который не пропускает цепь нагрузки, по-
этому выходной ток практически не содер-
жит высших гармонических составляющих. 

На рис. 16, 17 показаны осцилло-
граммы инвертора, работающего как источ-
ник напряжения с двумя заданными часто-
тами – 50 и 25 Гц. Может быть задано любое 
значение частоты. 

 
7. АВТОНОМНЫЙ ИНВЕРТОР  
СО СТАБИЛИЗИРОВАННЫМ  
НАПРЯЖЕНИЕМ 

 
Применяется как автономный источ-

ник со стабилизацией напряжения при изме-
няющейся нагрузке. 

Приведенная на рис. 19 схема вы-
полнена в трехфазном исполнении. В ос-

нове используется такая же схема инверти-
рования, как и в предыдущем инверторе, но 
в схеме имеется отрицательная обратная 
связь с PI-регулятором. Обратная связь 
охватывает объект регулирования – это 
трехфазные мост (PWM IGBT Inverter), 
фильтр (LC Filter)  и измеритель тока и 
напряжения. Крайний настроен на измере-
ние напряжения в относительных единицах, 
где номинальное линейное действующее 
напряжение Un = 380 В соответствует нор-
мированному максимальному значению пе-
ременного трехфазного напряжения в одну 
о.е. (относительную единицу). 

Это нормированное напряжение по-
дается на вход регулятора (Voltage Regula-
tor), рис. 20. В схеме на рис. 20 направление 
сигналов слева направо, т.е. вход сигналов 
– слева схемы, а выход – справа. Регулятор 
преобразует трехфазный нормированный 
входной сигнал Uabc (pu) в два сигнала: одно-
фазный – модулирующий индекс (в отече-
ственной литературе этот термин называ-
ется глубиной модуляции) и трехфазный  

 

 
 

Рис. 19. SPS-модель автономного инвертора стабилизированного напряжения (файл: Avtonom_Invегt) 
Fig. 19. SPS-model of an autonomous inverter of stabilized voltage (file: Avtonom_invegt) 
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Рис. 20. Модель регулятора напряжения автономного инвертора 
Fig. 20. Model of autonomous inverter voltage controller 

 
нормированный Vabc_unf как сигнал управ-
ления вентилями мостовой схемы после 
преобразования его генератором discrete 
PWM generator. В инверторе напряжения 
без стабилизации напряжения управляю-
щий сигнал Vabc_unf вырабатывается в са-
мом генераторе discrete PWM generator, что 
определяется его настройкой. В регуляторе 
напряжения трехфазное напряжение 
Vabc(pu) преобразуется в координаты dq0.  

Поскольку напряжение Vabc(pu) прак-
тически симметрично, то напряжение по ко-
ординате 0 равно нулю, и оно не учитыва-
ется в дальнейшем. 

После преобразования симметрич-
ной трехфазной схемы в координаты dq0 
напряжение по координате Uq равно нулю (в 
стационарном режиме), и при сравнении за-
данное значение Uq_ref (pu) принимается рав-
ным нулю. Таким образом, сравниваются 
два сигала: Ud (pu) и заданный – Ud_ref (pu). По-
сле сравнения получается сигнал ошибки 
регулирования, который подается на ПИ-ре-
гулятор. После его прохождения получен-
ные сигналы Ud и Uq преобразуются по двум 
направлениям: получение модулирующего 
индекса m и трехфазного напряжения 
Vabc_inv. 

Частота тока выходной сети инвер-
тора задается блоком Discret Virtual Pll. 

Моделирующий индекс, в сущности, 
является обобщенным трехфазным векто-
ром напряжения с учетом действия ПИ-регу-
лятора, а трехфазное напряжение, которое 
подается на вход PWM-генератора, также 
учитывает влияние ПИ-регулятора. 

Изменять уровень стабилизирован-
ного напряжения можно значением Ud_ref (pu), 
а также в небольших пределах – значением 
индекса модуляции m.  

На рис. 21 и 22 представлены осцил-
лограммы токов и напряжений инвертора со 
стабилизацией напряжения и заданными 
частотами выходной сети в 50 и 25 Гц, соот-
ветственно. Возмущенный режим созда-
вался включением и отключением половины 
нагрузки. 

Как следует из осциллограммы 
напряжения на нагрузке, режим регулирова-
ния астатический; время восстановления 
регулируемой величины при включении и 
отключении половинной нагрузки близко к 
нулю за счет большого коэффициента по 
интегралу от ошибки регулирования в регу-
ляторе – Ки = 1200. 
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8. ТРЕХФАЗНЫЙ МОСТОВОЙ ИНВЕРТОР,  
ВЕДОМЫЙ СЕТЬЮ 

 
SPS-модель инвертора (рис. 24) со-

стоит из трехфазного источника, понижаю-

щего трансформатора, низкая сторона кото-
рого связана с тиристорным мостом через 
измерительное устройство, что, в сущности, 
и является схемой электропривода с двига-
телем постоянного тока. 

 

 
 

a      b 
 

Рис. 21. Осциллограммы токов и напряжений инвертора частотой 50 Гц:  
а – ток в фазе с; нормированное (в о.е.) трехфазное напряжение; модулирующий индекс;  

токи 1-го и 2-го инверторов; b – ток на постоянной стороне инвертора; напряжения  
на выходе инвертора и на нагрузке; трехфазный ток нагрузки  

Fig. 21. 50 Hz inverter current and voltage waveforms: a – current in phase C; normalized (in relative units) 
three-phase voltage; modulating index; currents of the 1st and 2nd inverters; b – current on the constant side  

of the inverter; inverter output voltage and load voltage; three-phase load current  

 
В режиме торможения двигателем 

приводного механизма к якорю электриче-
ской машины прикладывается механиче-
ский момент (противоположный электромаг-
нитному), когда она работала в режиме дви-
гателя. Якорь электрической машины начи-
нает вращаться под действием этого мо-
мента и при оговоренных ранее условиях, 
электрическая машина переходит в режим 
генератора, т.е. создаются условия для ра-
боты схемы в режиме инвертора. 

В схеме инвертора, в отличие от вы-

прямительной схемы на рис. 4, синхронизи-
рующее напряжение Uab, Ubc, Uca подается 
на вход блока синхронизированного 6-пуль-
сного генератора от трехфазного програм-
мируемого источника с нормированной ам-
плитудой напряжения в одну о.е. 

Осциллограммы напряжений и токов 
инвертора приведены на рис. 25. Здесь обо-
значено: γ – угол коммутации; β – угол опе-
режения, который должен обеспечивать 
угол коммутации γ и угол восстановления δ 
= β – γ; α – угол управления (зажигания) ти-



М.А. Новожилов, В.А. Пионкевич. Разработка и исследование математических моделей трехфазных… 
M.A.Novozhilov, V.A. Pionkevich. Development and study of mathematical models of three-phase bridge … 

570 ВЕСТНИК ИрГТУ 2019 Том 23 № 3 С. 553–574 / PROCEEDINGS of ISTU 2019 Vol. 23 No. 3 Pp. 553–574 ISSN 1814-3520 

 

ристора, а также допустимый диапазон из-
менения угла α – з. 

Угол зажигания тиристора, который 
подается на блок синхронизирующего 6-
пульсного генератора, должен учитывать 
фазовый сдвиг, задаваемый в трехфазном 
программируемом источнике, а также ши-
рину импульса зажигания, задаваемого в 
блоке 6-пульсного генератора.  

Фазовый сдвиг задавался равным 
90º , ширина импульса зажигания – 10º. Та-
ким образом, действительый угол зажига-
ния α = 90 + 10 – α* = 20º. Здесь α* = 80º, что 

соответствует схеме на рис. 24.  
В приведенной осциллограмме на 

рис. 25 эти углы составили: 
 

α – 20; β – 28,8;  
ɤ – 14,4º; δ –14,4º. 

 
Ток Id – 60 А, передаваемая в элек-

трическую систему активная мощность Id ∙ 
Ud = 24 кВт. Это же значение показывает и 
измеритель активной мощности (см. рис. 26) 
одной фазы 8 кВт.  

 

 
a      b 

 Рис. 22. Осциллограммы токов и напряжений инвертора частотой 25 Гц 
Fig. 22. Waveforms of 25 Hz inverter currents and voltages 

 

 
Рис. 23. Осциллограмма изменения тока на постоянной стороне инвертора  

без моделирующего сигнала 
Fig. 23. Waveform of current variation on the constant side of the inverter without a modeling signal 
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Рис. 24. SPS-модель трехфазного мостового инвертора, ведомого сетью 

Fig. 24. SPS-model of a network driven three-phase bridge inverter 

 

 
 

Рис. 25. Осциллограммы токов и напряжений инвертора 
Fig. 25. Waveforms of currents and voltages of the network-driven inverter 
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Рис. 26. Ток и мощность, выдаваемая в сеть ведомого сетью  
Fig. 26. Current and power supplied to the network  

 
9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В статье разработаны и исследованы 

трехфазные мостовые выпрямители и ин-
верторы. Для разработки использовались 
методы имитационного моделирования в 
среде SimPowerSystems/Simulink комплекса 
MATLAB.  

Раскрыты модели неуправляемого и 
управляемого трехфазного мостового вы-
прямителя, автономного мостового инвер-
тора, автономного инвертора со стабилизи-
рованным напряжением, трехфазного мо-
стового инвертора, ведомого сетью, в среде 

SimPowerSystems/Simulink комплекса MATLAB. 
Проведены исследования, которые 

показали корректность использования мате-
матического аппарата и принципов управле-
ния полупроводниковыми приборами. 

Разработанные модели могут приме-
няться для проведения исследований си-
стем электроснабжения, содержащих источ-
ники возобновляемой энергии (как солнеч-
ные батареи), которые могут использо-
ваться совместно с накопителями электри-
ческого питания, требующими наличия ин-
верторных и выпрямительных устройств 
для соединения с электрической сетью. 
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Резюме: Цель – сформировать дифференциальные уравнения новой математической модели, а также системы 
уравнений для построения установившихся и переходных режимов работы силовых трансформаторов (однофаз-
ных с одинаковыми вторичными обмотками). Такие трансформаторы широко используются в качестве печных (на 
ферросплавном производстве и в металлургии), для сохранности от коротких замыканий внедряют токовые за-
щиты, производство которых должно осуществляться с учетом их эксплуатационных условий в стационарных и 
переходных режимах активизации. Особое место среди силовых трансформаторов занимают печные однофазные 
трансформаторы с расщепленной вторичной обмоткой, расщепление которой представляет собой одинаковые од-
новитковые изолированные обмотки, выполненные шиной большого сечения. Для моделирования токов в обмот-
ках такого трансформатора в произвольном режиме работы в наибольшей степени подходит математическая мо-
дель, дифференциальные уравнения которой составлены по второму закону Кирхгоффа. При этом число уравне-
ний в рассматриваемой математической модели будет равняться числу обмоток и их элементов у данного транс-
форматора, что делает невозможным использование для расчета токов в обмотках трансформатора итерацион-
ных методов, например, широко известного метода Гаусса. Это вызвано тем, что в  указанных методах от погреш-
ности расчета зависит число операций. Однако решение системы дифференциальных уравнений для многообмо-
точного трансформатора является достаточно сложной задачей. В связи с этим предложен метод замены всех 
одинаковых вторичных обмоток одной эквивалентной. С учетом этого сформированы дифференциальные уравне-
ния новой математической схемы, а также системы уравнений для установления переходных этапов работы. Осу-
ществлена проверка адекватности этого варианта в стационарном режиме использования путем сопоставления 
результатов моделирования и эксперимента. 
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Modeling operation of a single-phase furnace  
transformer with identical secondary windings 
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Abstract: The purpose of the article is to form differential equations of a new mathematical model and a system of equa-
tions for constructing the steady-state and transient operating modes of single-phase power transformers with identical 
secondary windings. These transformers are widely used as furnace transformers in the ferroalloy industry and metallurgy. 
To protect the specified transformers from short circuits, current protection is introduced, which should be produced with 
regard to their operating conditions in stationary and transient activation modes. Single-phase furnace transformers with a 
split secondary winding are distinguished among power transformers. The splitting of the secondary winding is represented 
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by identical single-turn insulated windings performed by a bus with a large cross section. To simulate currents in the trans-
former windings in an arbitrary operation mode it is reasonable to use a mathematical model the differential equations of 
which are composed according to the second Kirchhoff law. In this case, the number of equations in this mathematical 
model will be equal to the number of windings and their elements in this transformer. This will make it impossible to use 
iterative methods (for example, the well-known Gauss method) for calculating currents in transformer windings as the 
number of operations in these methods depends on the calculation error. However, the solution of the system of differential 
equations for a multi-winding transformer is quite a challenge. In this regard, a method of replacing all identical secondary 
windings with one equivalent is proposed. Taking this into account, the authors have formed differential equations of a new 
mathematical model, as well as a system of equations for modeling steady-state and transient operation modes. The 
adequacy of this model has been tested in a stationary mode by comparing simulation and experimental results. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Традиционно для защиты силовых 

трансформаторов от коротких замыканий 
используют токовые защиты [1–3], от-
стройка которых невозможна без учета экс-
плуатационных режимов их работы. В соот-
ветствии с источниками [1–3], к эксплуатаци-
онным режимам работы относят режим 
нагрузки и включения трансформатора в 
сеть. При этом практически все время 
трансформатор работает в установившемся 
темпе. Переход из одного установившегося 
режима работы в другой сопровождается 
промежуточным процессом. 

Наиболее полно в этих режимах ра-
боты момент преобразования энергии в си-
ловых трансформаторах описывает мате-
матическая модель, дифференциальные 
уравнения которой составляются для фаз-
ных напряжений [4–6]. Однако такая мате-
матическая модель не позволяет строить 
эти процессы в однофазном печном транс-
форматоре с k  одинаковыми вторичными 

обмотками. 
 

2. МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Как известно, силовые трансформа-

торы являются статическим электромагнит-
ным устройством, с помощью которого осу-
ществляется преобразование одной си-
стемы переменного тока в другую [7–13]. 

Особое место среди них занимают однофаз-
ные трансформаторы с k  одинаковыми вто-

ричными обмотками [14]. Как правило, такие 
трансформаторы используются в качестве 
печных трансформаторов на ферросплав-
ном и металлургическом производстве. Ис-
пользование 2 8k    одинаковых изолиро- 

ванных друг от друга вторичных обмоток вы-
звано целым рядом причин. Основной из 
них является сложность изготовления одной 
вторичной обмотки, способной обеспечить 
передачу электрической энергии напряже-

нием 2 120 250U    В при токе 

2 30000 250000I    А. 

Схема печного трансформатора при-

ведена на рис. 1, где 1u  – мгновенное значе-

ние напряжения на первичной обмотке; ii  – 

мгновенные значения токов в обмотках; 

( )i iR L  – активные сопротивления (индук-

тивности) обмоток; лi лi лiZ R jL   и 

Нi Нi НiZ R jL   – полное сопротивление ко-

роткой сети и нагрузки в виде дуги; ( )лi лiR L  

и ( )Нi НiR L  – активные сопротивления (ин-

дуктивности) короткой сети и нагрузки. При 

этом для первичной обмотки 1i  , а для 
второй вторичных обмоток 2 5i   .  

В произвольном режиме работы про-
цесс преобразования энергии в однофазных 
трансформаторах с k  вторичными обмот-

ками можно описать с помощью математи-
ческой модели, дифференциальные урав- 
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нения которой составляются с учетом 
схемы на рис. 1 [4–7, 9]. Если принять у та-

кого трансформатора 4,k   то дифферен-

циальные уравнения этой модели будут 
иметь следующий вид: 

 

1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3

4 4 4 4 4 4 4

5 5 5 4 4 4 5

/ ;

0 ( ) / ;

0 ( ) / ;

0 ( ) / ;

0 ( ) / .

л н л н

л н л н

л н л н

л н л н

u R i d dt

R R R L L i d dt

R R R L L i d dt

R R R L L i d dt

R R R L L i d dt











  
     


      
     


      

 (1) 

 
В соответствии с источником [4], в 

этой системе уравнений потокосцепления 
обмоток определяются следующим образом: 

 

1 1 1 12 2 13 3 14 4 15 5;L i L i L i L i L i       

2 21 1 2 2 23 3 24 4 25 5;L i L i L i L i L i       

3 31 1 32 2 3 3 34 4 35 5L i L i L i L i L i     
; (2) 

4 41 1 42 2 43 3 4 4 45 5L i L i L i L i L i     
; 

5 51 1 52 2 53 3 54 4 5 5.L i L i L i L i L i       

 
Согласно исследованным источникам 

[4–7], расчет индуктивных сопротивлений об-
моток трансформатора сложен. Но его можно 
упростить, если считать, что сердечник транс-
форматора ненасыщен, а собственное индук-

тивное сопротивление 1X  первичной обмотки 

значительно превышает ее активное сопро-

тивление 1R . В этом случае [7, 9] при извест-

ном напряжении 1U , приложенном к первич-

ной обмотке трансформатора и токе холо-

стого хода ххI , индуктивное сопротивление 

первичной обмотки и ее индуктивность 
1L  

можно достаточно точно определить по мате-
матическим выражениям: 

 

1 1 / ,xxZ U I 2 2

1 1 1 ,X Z R   

1 1 / ,L Х  2 ,f   (3) 

 

где 
1Z  – полное сопротивление первичной 

обмотки трансформатора;   и f  – угловая 

частота и частота тока в сети соответ-
ственно. 

Известно [10, 11], что собственные 
индуктивности и взаимные индуктивности 
обмоток трансформатора пропорциональны 
квадрату их витков, т.к. числа витков у вто-
ричных обмоток одинаковы, то их собствен-
ные индуктивности 

 

 
2

2 3 4 5 1 2 1/ ,L L L L L w w     (4) 

 

где 1w   и 2w  – число витков в первичной и 

вторичных обмотках. 
Взаимная индуктивность между  

первичной обмоткой и каждой из вторичных 
обмоток 

 
12 13 14 15 21

31 41 51 1 2 1/ .

L L L L L

L L L L w w

    

   
 (5)  

 
Взаимная индуктивность между вто-

ричными обмотками 
 

 

23 24 25 32 34

35 42 43 45 52

2

53 54 1 2 / .

L L L L L

L L L L L

L L L w w

    

     

  

 (6) 

 

 
 

Рис. 1. Схема однофазного трансформатора с расщепленной вторичной обмоткой 
Fig. 1. Circuit of a single-phase transformer with a split secondary winding 
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Активное сопротивление этих обмоток 
 

2 3 4 5.R R R R     (7) 

 
Действенные сопротивления первич-

ной и вторичной обмоток проще всего полу-
чить путем их замера с помощью моста по-
стоянного тока. 

Параметры вторичных обмоток, их 
линии и нагрузки, а также токи одинаковы. 
Если принять, что в системе уравнений (1) и 
потокосцеплениях (2) все собственные ин-

дуктивности вторичных обмоток равны 2L , 

взаимные индуктивности между первичной 
обмоткой и каждой из вторичных обмоток 

равны 12L , взаимные индуктивности между 

вторичными обмотками равны 23L , а актив-

ные сопротивления этих обмоток равны 2R , 

то математическое выражение (1) легко пре-
образуется в систему уравнений: 

 

 

 

1 1 1 1

2 2 2 2

2 2 2 2

/ ;

0 ,

/ .

л н

л н

u R i d dt

R R R i

L L i d dt





  


    
   

 (8) 

 
в которой потокосцепления представлены 
следующим образом: 
 

1 1 1 12 2;Li kL i    

2 12 1 2 2 23 2( 1).L i L i L i k      (9) 

 
Такая математическая модель про-

ста и позволяет моделировать процессы в 
однофазном трансформаторе как в стацио-
нарных, так и в переходных режимах ра-
боты. При этом токи во всех обмотках транс-
форматора получаются в естественном 
виде. Что, в свою очередь, значительно об-
легчает анализ процессов в любых переход-
ных моментах. 

Процессы в трансформаторе в ста-
ционарном режиме моделируются с помо-
щью системы неоднородных уравнений  
[5–7, 15], получаемых из (8). В этой концеп-
ции напряжения считаются синусоидаль-
ными, а оператор дифференцирования 

/d dt  заменяется на выражение j . В ре-

зультате система (8) преобразуется в 
 

 

 

  

1 1 1 1 12 2

21 1 2 2 2

2 23 2

;

0

1 .

п п

п п

п

u R X i kX i

X i R jX i

X k X i

 

   


   


   

 (10) 

 

В этом уравнении 1пi  и 2пi  – периоди-

ческая составляющая тока в обмотках 

трансформатора; 2 2 2 2л нR R R R     и 

2 2 2 2л нХ Х Х Х    ; ,m lХ  – индуктивные 

сопротивления индуктивностей 
,m lL  в си-

стеме уравнений (8); m , l  ∈ ℕ. 

В переходном режиме ток в i -й об-
мотке трансформатора [5–7, 15] определя-

ется как сумма тока 1ni  периодической и iai  

апериодической составляющих. Периодиче-
ская составляющая токов в обмотках транс-
форматора рассчитывается по (10). Аперио-

дическую составляющую тока iai  получают 

путем полного решения системы однород-
ных дифференциальных уравнений  
[5–7, 15]. Эту концепцию также получают из 

(8), приняв в ней 1 0u  . При численном ре-

шении этой системы в ней dt  и di  заменя-

ются на t  и i . Затем в левую часть урав-
нений переносятся составляющие падений 
напряжений на активных и индуктивных со-
противлениях линии и нагрузки. В резуль-
тате изменение токов i  в элементах 

схемы за интервал времени t  определя-

ется путем решения системы уравнений: 
 

 

  

1 1 1 1 12 2

2 2 2 12 1

2 23 2

;

1 .

а а а

а а

а

R i t L i kL i

R L i t L i

L k L i

 

     


     


    

 (11) 

 
Так как при моделировании переход-

ного процесса считается, что внутри каждого 

временного интервала токи 1 5i i  не меня-

ются [4, 5], то составляющая 2 2aL i  системы 

(11) будет равна нулю. С учетом этого си-
стема уравнений (11) преобразуется в 

 



Энергетика 

Power Engineering 

ISSN 1814-3520 ВЕСТНИК ИрГТУ 2019 Том 23 № 3 С. 575–581 / PROCEEDINGS of ISTU 2019 Vol. 23 No. 3 Pp. 575–581 579 

 

  

1 1 1 1 12 2

2 2 12 1

2 23 2

;

1 .

а а а

а а

а

R i t L i kL i

R i t L i

L k L i



     


    


    

 (12) 

 
В соответствии с [5–7, 15], величина 

токов 1аi  и 2аi  на момент начала переход-

ного процесса определяется типом модели-
руемого режима работы трансформатора, 
т.е. начальными условиями. Например, при 
моделировании режима изменения нагрузки 
трансформатора установившиеся значения 
токов до начала и по завершении переход-
ного процесса известны. Исходя из этого, 
начальное значение тока апериодической 
составляющей в обмотках трансформатора 
принимается равным их разнице. При этом 
величина токов в i-й обмотке трансформа-
тора интервале 1q   будет определяться как 

 

, 1 , , .ia q ia q ia qi i      (13) 

 
Таким образом, полученная матема-

тическая модель позволяют моделировать 
практически все стационарные и переход-

ные процессы в неповрежденном трехфаз-
ном трансформаторе. 

Проверка адекватности этой матема-
тической модели осуществлялась в режиме 
нагрузки трансформатора типа ТТ-6, пара-
метры которого приведены в таблице. Ре-
зультаты моделирования и эксперимента 
процессов при изменяемой нагрузке приве-
дены на рис. 2. Анализ результатов расчета 
и эксперимента показывает, что погреш-
ность моделирования нагрузочного режима 
не превышает 10–20%, это вполне удовле-
творяет требованиям релейной защиты. 

 

 
 

Рис. 2. Результаты моделирования и 
эксперимента токов в обмотках 

трансформатора ТТ-6 под нагрузкой 
Fig. 2. Results of simulation and an experiment of 
currents in TT-6 transformer windings under load 

 
Параметры экспериментального трансформатора ТТ-6 

Parameters of the experimental transformer TT-6 

Параметры трансформатора ТТ-6 Обозначение Величина 

Напряжение питания, В U1 394 

Ток холостого хода трансформатора, А Ixx 0,075 

Число витков в первичной обмотке w1ф 504 

Число витков во вторичных обмотках w2ф 5 

Число вторичных обмоток k 4 

Активное сопротивление первичной обмотки, Ом R1ф 2 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом R2ф 0,046 

Активное сопротивление короткой сети, Ом R2н 0,047 

Активные сопротивления нагрузки, Ом Rн 0,047 

 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Разработанная математическая мо-

дель однофазного трансформатора с k вто-
ричными обмотками позволяет моделиро-
вать токи в его обмотках в стационарных и 
переходных режимах работы. Погрешность 

моделирования токов в обмотках однофаз-
ного трансформатора с k вторичными об-
мотками в эксплуатационном режиме ра-
боты с использованием этой математиче-
ской модели не превышает 10–20%, что 
вполне удовлетворяет (поставленным изна-
чально) требованиям релейной защиты. 
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Роль затрат на технологические инновации в росте  
энергоэффективности восточных регионов России 
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Резюме: Цель – разработать топливно-энергетические балансы восточных регионов России (Сибирь, Дальний 
Восток); с помощью перспективных топливно-энергетических балансов и статистических методов выполнить про-
гноз энергоемкости валового регионального продукта восточных регионов и необходимых для роста энергоэффек-
тивности затрат на технологические инновации. Исследование базируется на методах экономико-математического 
моделирования, системного и корреляционно-регрессионного анализов, балансовых составляющих. Разработан-
ный авторами методический подход является развитием имеющихся теоретических знаний в данной предметной 
области. Составлены отчетные и прогнозные топливно-энергетические балансы восточных регионов России. С 
использованием системы экономико-математических моделей выполнен долгосрочный прогноз (до 2050 г.) топ-
ливно-энергетических балансов и динамики энергоемкости валового регионального продукта восточных регионов 
России. Для достижения расчетных уровней снижения энергоемкости валового регионального продукта выполнен 
прогноз роста затрат на технологические инновации в экономике этого края. Согласно выполненному исследова-
нию, снижение энергоемкости валового регионального продукта восточных регионов России по умеренному сце-
нарию развития экономики и топливно-энергетического комплекса к 2050 г. может достигнуть 56–75% (по сравне-
нию с 2016 г.), для этого потребуются как структурные изменения в топливно-энергетическом балансе, так и рост 
затрат на технологические инновации к окончанию исследуемого периода до 4,4–4,7 млрд долл. (на 31–38%). 
Для более оптимистичных прогнозов развития топливно-энергетического комплекса исследуемого края (при уме-
ренном сценарии социально-экономического развития), энергоемкость валового регионального продукта может 
снизиться в 1,8–2,2 раза к 2050 г. по сравнению с 2016 г., что потребует роста ежегодных затрат на технологические 
инновации до 4,8–5,1 млрд долл. (на 41–50%). 
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The role of technological innovation costs in energy  
efficiency growth in Eastern regions of Russia 
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Abstract: The purpose of the article is to develop fuel and energy balances of eastern regions of Russia (Siberia, the Far 
East); using promising fuel and energy balances and statistical methods to predict energy intensity of the gross regional 
product (GRP) of the eastern regions and the costs of technological innovation required for the growth of energy efficiency. 
The study is based on the methods of economic and mathematical modeling, system analysis, correlation and regression 
analysis, balance methods. The methodical approach developed by the authors develops already existing theoretical 
knowledge in this subject area. Reporting and forecasting fuel and energy balances of Russian eastern regions have been 
compiled. A long-term forecast (for the period up to 2040) of fuel and energy balances and GRP energy intensity dynamics 
in the eastern regions of Russia have been fulfilled using the system of economic and mathematical models. To achieve 
the calculated levels of reducing the GRP energy intensity, a forecast of the increase in the technological innovation costs 
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in the economy of this region has been made. The conducted study implies that GRP energy intensity in the eastern regions 
of Russia according to a moderate development scenario can be reduced by 56–75% (as compared with 2016). It will 
require both structural changes in the fuel and energy balance and an increase in the cost of technological innovations by 
the end of the period under investigation up to 4.4–4.7 billion dollars (by 31–38%). In the case of more optimistic develop-
ment forecasts for the fuel and energy complex of the studied region (under the moderate scenario of socio-economic 
development), the GRP energy intensity may decrease by 1.8–2.2 times by 2050 as compared with 2016, which will require 
the growth of annual costs of technological innovations up to 4.8–5.1 billion dollars (by 41–50%). 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Значение восточного направления в 

экономической и энергетической политике 
России с течением времени все более воз-
растает. В этих условиях экономико-мате-
матическое моделирование процессов раз-
вития топливно-энергетического комплекса 
(ТЭК) восточных регионов России (Сибирь и 
Дальний Восток) является эффективным 
способом его углубленного изучения. 
Наиболее объективно сложившуюся в ТЭК 
страны и ее регионов ситуацию можно уви-
деть из сводных топливно-энергетических 
балансов (ТЭБ), объединяющих в одной 
таблице (через калорийные эквиваленты 
топлива1) потоки всех видов топливно-энер-
гетических ресурсов (ТЭР). Анализ ретро-
спективных (за прошедшие годы) ТЭБ поз-
воляет выявить имеющиеся проблемы, свя-
занные с использованием топливно-энерге-
тических ресурсов, для этого на базе ТЭБ 

рассчитываются показатели энергоэффек-
тивности: энерго-, электро-, теплоемкость 
валового внутреннего (регионального) про-
дукта (ВВП/ВРП), удельные расходы топ-
лива на производство энергоносителей, ко-
эффициенты полезного использования топ-
лива в энергетике, в конечном потреблении 
и другие более частные показатели. На базе 
сравнительного анализа полученных пока-
зателей с мировыми и российскими анало-
гами делаются выводы о состоянии энер-
гоэффективности в стране и данном кон-
кретном регионе. 

Проблема роста энергоэффективно-
сти является одной из важнейших для рос-
сийской экономики, наблюдается значи-
тельное отставание России в этой сфере от 
ведущих развитых стран мира2. Правитель-
ством нашей страны принимаются активные 
меры по исправлению этой ситуации, разра-
ботан ряд законодательных актов, ужесто-
чающих нерациональное использование 

___________________________________ 

1Калорийный эквивалент топлива - это коэффициент перевода из натуральных единиц измерения в условное топ-
ливо, представляет собой отношение теплопроизводительности данного вида топлива к условному топливу с ка-
лорийностью 7000 ккал/кг. Калорийные эквиваленты для различных топлив установлены правительством / The 
caloric fuel equivalent is a conversion factor from the natural units of measurement to the equivalent fuel. It is the ratio of 
the heat output of this type of fuel and the equivalent fuel with the calorific value of 7000 kcal / kg. Caloric equivalents for 
various fuels are set by the government.  

2По данным международного энергетического агентства, энергоемкость ВВП РФ (по паритету покупательной спо-
собности) в 3,3 раза превышает энергоемкость ВВП Великобритании - в 2,6 раза, Германии - в 2,3 раза, Японии - 
в 1,8 раза, США - в 1,4 раза, Китая и Канады - в 1,3 раза./ According to the International Energy Agency, the energy 
intensity of Russian GDP (in terms of purchasing power parity) is by 2,6 times higher than the energy intensity of British 
GDP, Germany – by 2.3 times, Japan – by 1.8 times, the United States - by 1.4 times, China and Canada – by 1.3 times. 
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топливно-энергетических ресурсов. Восточ-
ные регионы по ряду показателей энергоэф-
фективности отстают даже от среднерос-
сийских показателей, что и обусловливает 
актуальность выполняемого исследования.  

Рост энергоэффективности является 
значительным ресурсом социально-эконо-
мического развития, который может обеспе-
чить увеличение энергопотребления с теми 
же или чуть большими объемами производ-
ства топливно-энергетических ресурсов. 
Это позволит экономить существенное ко-
личество материальных, финансовых, тру-
довых ресурсов, требуемых на производ-
ство различных видов продукции (в том 
числе и энергетической). Для населения ва-
жен и тот факт, что снижение энерго-, топ-
ливопотребления на производстве и в быту 
позволит сократить выбросы вредных ве-
ществ и снизить вредное влияние антропо-
генного фактора на экологию, что создаст 
более благоприятные условия для жизни, а 
это немаловажно, поскольку в восточных 
регионах страны большинство промышлен-
ных центров характеризуются как экологи-
чески неблагополучные. На уровне Прави-
тельства Российской Федерации и Мини-
стерства энергетики принята и действует 
Государственная программа «Энергоэф-
фективность и развитие энергетики», целью 
которой является «надежное обеспечение 
страны топливно-энергетическими ресур-
сами, повышение эффективности их ис-
пользования и снижение антропогенного 
воздействия ТЭК на окружающую среду»3. 

Комплексный энергоэкономический 
анализ на основе ТЭБ позволяет оценить 
размеры потребления ТЭР по различным 
направлениям экономической деятельности 
и эффективность их использования, опре-
делить объемы потерь энергоресурсов, по-
тенциал энергосбережения и основные 
направления, позволяющие повысить энер-
гоэффективность. 

Выработка рекомендаций для более 
эффективного использования ТЭР на базе 
комплексного энергоэкономического ана- 

лиза может быть одним из механизмов реа-
лизации государственной энергетической 
политики, поскольку осуществляя эти реко-
мендации, исполнительные органы власти 
имеют возможность принимать научно обос-
нованные управленческие решения. 
 
2. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
В данном исследовании для оценки 

энергоэффективности восточных регионов 
России с помощью созданного авторами мо-
дельного инструментария разрабатываются 
топливно-энергетические балансы (ретро-
спективные и прогнозные). С использова-
нием статистических методов исследования 
определяются наиболее значимые связи и 
взаимозависимости между энергоемкостью 
ВРП восточных регионов и разработками 
ретроспективных топливно-энергетических 
балансов, а также между энергоемкостью 
ВРП и объемами затрат на технологические 
инновации (оцененными на базе статисти-
ческой информации). Полученные зависи-
мости (уравнения) с помощью прогнозных 
ТЭБ позволяют выполнить прогноз энерго-
емкости ВРП восточных регионов и необхо-
димых для роста энергоэффективности за-
трат на технологические инновации. Это 
имеет практическое значение для государ-
ственного регулирования энергетической 
политикой, поскольку органы управления 
могут получить представление о количестве 
финансовых средств, необходимых для осу-
ществления планового снижения прогноз-
ных индикаторов энергоэффективности, за-
ложенных в государственных программах. 
 
3. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
В процессе исследований использо-

вались статистические данные о производ-
стве и потреблении топливно-энергетиче-
ских ресурсов в восточных регионах, их 
ввозе и вывозе (информация Росстата). Для 
энергоэкономического анализа состояния 
региональных ТЭК применялся балансовый 

___________________________________ 

3Энергоэффективность и развитие энергетики: государственная программа РФ № 321 от 15.04.2014 г. / Energy 
efficiency and energy sector development: state program of the Russian Federation No. 321 of April 15, 2014. 
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метод [1–19], основанный на разработке 
обобщающих топливно-энергетических ба-
лансов, от добычи (производства) топливно-
энергетических ресурсов до их конечного 
потребления4. Топливно-энергетический ба-
ланс служит основной информационной ба-
зой для определения показателей энер-
гоэффективности экономики, включая ТЭК и 
его отрасли. Авторами создан модельно-
компьютерный инструментарий для оценки 
энергоэффективности восточных регионов 
России, ее прогнозированию и определению 
количества затрат на технологические инно-
вации5, необходимого для заданного сниже-
ния энергоемкости ВРП [20, 21]. Предлагае-
мый методический подход основан на прин-
ципах системного анализа, методах эконо-
мико-математического моделирования, ба-
лансовых и индикативных методах.  

Для сопоставления полученных в ре-
зультате исследований показателей энер-
гоэффективности восточных регионов с со-
ответствующими показателями других 
стран мира расчеты выполнялись в между-
народных единицах: ВРП восточных регио-
нов переведен из рублей в доллары США 
(по паритету покупательной способности), 
статьи топливно-энергетического баланса – 
из тонн условного топлива (т у.т.) в тонны 
нефтяного эквивалента (т н.э.)6. Сравни-
тельный анализ позволяет определить, 
насколько энергоэффективность восточных 
регионов страны отстает от российских и 
международных показателей, а также наме- 

тить основные направления решения суще-
ствующей проблемы.  

Научная новизна предлагаемого ав-
торами методического подхода состоит в 
развитии теоретических положений, мето-
дического и информационного обеспечения 
процессов исследования и заключается в 
комплексном применении ряда научных ме-
тодов для выполнения энергоэкономиче-
ского анализа, выработке обоснований по 
повышению энергоэффективности восточ-
ных регионов России и оценке необходимых 
для этого инвестиций. 

Модельно-компьютерный инстру-
ментарий включает систему моделей и базы 
данных для разработки региональных ТЭБ, 
индикативные методы оценки энергоэффек-
тивности экономики, методы статистиче-
ского анализа для выявления взаимозави-
симостей энергоемкости ВРП и статей ба-
ланса, а также связи затрат на технологиче-
ские инновации и энергоемкости ВРП. 

Разработка ретроспективных ТЭБ 
начинается с составления отчетных одно-
продуктовых балансов отдельных видов 
ТЭР (угля, нефти, нефтепродуктов, газа, 
электроэнергии, теплоэнергии и др.) в нату-
ральных единицах (тонны, м3, кВт∙ч, Гкал) 
которые через калорийные эквиваленты пе-
реводятся в единицы условного топлива и 
сводятся в единые региональные ТЭБ.  

На основе сводных ТЭБ проводится 
энергоэкономический анализ восточных ре-
гионов. Рассчитываются основные показа- 

___________________________________ 

4Разработка ТЭБ осуществляется в соответствии с пунктом 10 части 2 статьи 4 Федерального закона от 27 июля 
2010 г. № 190-ФЗ «О теплоснабжении». Приказом Минэнерго России № 600 от 14 декабря 2011 г. утвержден 
«Порядок составления топливно-энергетических балансов субъектов Российской Федерации, муниципальных 
образований»./ Development of the fuel and energy balance is carried out in accordance with the clause 10 of part 2 of 
article 4 of the Federal Law of July 27, 2010 No. 190-FZ “On Heat Supply”. The Order of the Ministry of Energy of Russia 
No. 600 of December 14, 2011 has approved the “Procedure for drawing up the fuel and energy balances of the constit-
uent entities of the Russian Federation and municipalities”. 
5Затраты на технологические инновации представляют собой выраженные в денежной форме фактические рас-
ходы, связанные с осуществлением разных видов инновационной деятельности, выполняемой в масштабе пред-
приятия (отрасли, региона, страны) / The costs of technological innovation are cash-based actual costs associated 
with the implementation of various types of innovation carried out by the enterprise (industry, region, country). 
6В России за единицу условного топлива (у.т.) принимается теплотворная способность 1 кг каменного угля = 29,3 
МДж или 7000 ккал. Международное энергетическое агентство приняло за единицу нефтяной эквивалент, обычно 
обозначаемый аббревиатурой TOE (англ. Tonne of oil equivalent). Одна тонна нефтяного эквивалента равняется 
41,868 ГДж./ In Russia, the calorific value of 1 kg of hard coal = 29.3 MJ or 7000 kcal is taken as the unit of the fuel 
equivalent. The International Energy Agency has taken the oil equivalent commonly abbreviated as TOE (Tonne of oil 
equivalent), as a unit. One tonne of oil equivalent equals 41.868 GJ. 
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тели энергоэффективности: электро-, 
тепло-, энергоемкость ВРП, удельные рас-
ходы ТЭР на производство электрической и 
тепловой энергии, потери ТЭР при произ-
водстве и потреблении. Выполняются стои-
мостные оценки ТЭБ, определяются полные 
затраты в энергоснабжение потребителей.  

Анализ ретроспективных балансов 
позволяет выявить основные особенности 
ТЭК, присущие восточным регионам и опре-
делить основные проблемы его развития, 
учет которых позволит повысить обоснован-
ность долгосрочных прогнозов.  

Для получения научно обоснованных 
прогнозных ТЭБ используется система мо-
делей развития региональных ТЭК, состоя-
щая из оптимизационных и имитационных 
моделей: ТЭК страны, экономики страны и 
регионов, внешних связей регионов и дру-
гих, разработанных в Институте систем 
энергетики им. Л.А. Мелентьева Сибирского 
отделения Российской академии наук (от-
дел комплексных и региональных проблем 
энергетики) моделей [22]. 

С помощью статистических методов 
разрабатываются уравнения множествен-
ной регрессии энергоемкости ВРП восточ-
ных регионов и затрат на технологические 
инновации. Эти уравнения позволяют вы-
полнить прогнозы динамики этих показате-
лей в зависимости от изменения управляе-
мых переменных. Для построения уравне-
ния множественной линейной регрессии ис-
пользуются встроенные функции «Анализ 
данных/Регрессия» программного пакета 
MS Excel. 

 
4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
С использованием созданного авто-

рами модельно-компьютерного инструмен-
тария [16–18] разработаны ретроспектив-
ные топливно-энергетические балансы во-
сточных регионов России с 2005 по 2016 гг. 
На их основе рассчитана энергоемкость 
ВРП как отношение валового потребления 
ТЭР к объему ВРП (табл. 1). 

Сравнительный анализ энергоемко-
сти ВРП восточных регионов России с дан-
ными Международного энергетического 

агентства (табл. 2) показал, что в исследуе-
мых регионах имеется значительное отста-
вание этого показателя от развитых стран 
мира и существует большой потенциал ро-
ста энергоэффективности как за счет струк-
турных изменений в экономике, так и за счет 
технологических факторов.  

В рамках исследования выполнен 
долгосрочный прогноз динамики энергоем-
кости ВРП восточных регионов России. Для 
этого проведен анализ зависимости измене-
ния энергоемкости ВРП от изменения вели-
чин наиболее коррелируемых производ-
ственных показателей ТЭБ и величины ВРП 
за период 2005–2016 гг. (см. табл. 1) и раз-
работано уравнение энергоемкости (1): 

 

𝑌 = 0,401 + 0,0025 × 𝑋1 − 

− 0,0024 × 𝑋2 − 0,00097 × 𝑋3, (1) 
 

где Y – энергоемкость ВРП; 𝑋1 – производ-

ство первичных ТЭР; 𝑋2 – вывоз ТЭР; 𝑋3 – 
ВРП в ценах 2016 г. 

Для разработки уравнения (1) ис-
пользован метод наименьших квадратов, 
позволяющий определить аналитическое 
выражение взаимосвязи результативного 
признака (в данном случае энергоемкости 
ВРП) и его факторов (производства первич-
ных ТЭР, вывоза ТЭР, объема ВРП).  

Для оценки достоверности и стати-
стической значимости коэффициентов урав-
нения (1) используются t-критерий Стью-
дента и критерий Фишера (р-значение). Рас-
четные значения t-критерия переменных Y и 
X1 ÷ X3 сравниваются с табличным значе-
нием (tтабл = 1,725), и при |tрасч| > tтабл коэф-
фициент является статистически значимым. 
В случае выполнения условия р < 0,05 соот-
ветствующая независимая переменная Xi 
значимо влияет на зависимую переменную 
Y и может быть включена в состав уравне-
ния. Для всех коэффициентов уравнения (1) 
выполняются вышеперечисленные условия, 
что характеризует все объясняющие пере-
менные Хi как статистически значимые 
(табл. 3). 

Коэффициент корреляции уравнения 
(1) 0,998 показывает наличие сильной ста-
тистической  связи  между  переменными  и 
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Таблица 1 
Динамика ретроспективных показателей для формирования долгосрочного прогноза 

энергоемкости валового регионального продукта восточных регионов России 
Table 1 

Dynamics of retrospective indicators for the formation of a long-term forecast  
of GRP energy intensity in the eastern regions of Russia 

Показатель 
Год 

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

Производство 
первичных 
ТЭР, млн т н.э. 

150,0 157,1 172,0 176,5 184,0 224,1 238,8 256,8 262,9 263,9 273,8 293,9 

Вывоз ТЭР, 
млн т н.э. 

35,7 40,5 55,1 60,4 70,7 113,0 129,2 141,9 151,1 154,2 164,9 185,9 

Валовое по-
требление 
ТЭР, млн т н.э. 

123,8 125,6 125,4 124,5 121,8 119,6 118,3 123,3 119,9 117,5 116,0 114,4 

ВРП (по пари-
тету покупа-
тельной спо-
собности) в це-
нах 2016 г., 
млрд долл. 

334,1 353,8 382,6 397,4 388,7 409,0 429,9 436,1 440,7 448,2 445,7 447,0 

Затраты на 
технологиче-
ские иннова-
ции в ценах 
2016 г., млрд 
долл. 

1,8 2,0 2,4 2,5 2,6 2,7 2,7 2,8 3,0 3,0 3,1 3,4 

Энергоемкость 
ВРП (по пари-
тету покупа-
тельной спо-
собности), 
т н.э./тыс. 
долл. США 

0,37 0,35 0,33 0,31 0,31 0,29 0,28 0,28 0,27 0,26 0,26 0,26 

Примечание. Источник - рассчитано авторами на основе данных Росстата / Note. The source is authors’ calculations 
based on the Rosstat data. 

 
Таблица 2 

Энергоемкость валового внутреннего продукта* (по паритету покупательной  
способности), т н.э./тыс. долл. США, 2016 г. 

Table 2 
GDP* energy intensity (in terms of purchasing power parity), tons  

of oil equivalent / thous. USD, 2016 

Восточные  
регионы России 

Россия Канада Китай США Япония 
Велико-

британия 
Страны мира, 

в целом 

0,26 0,23 0,18 0,15 0,13 0,09 0,07 0,13 
Примечание. *Для восточных регионов России рассчитана энергоемкость ВРП. Источник – данные Международ-
ного энергетического агентства и расчеты авторов / Note. *GRP energy intensity is calculated for the eastern regions 
of Russia. The source is International Energy Agency data and authors' calculations. 
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Таблица 3 
Анализ коэффициентов уравнения регрессии (1) 

Table 3 
Analysis of regression equation coefficients (1) 

Показатель Коэффициенты Стандартная ошибка, % t-статистика p-значение 

Y 0,40148 0,05301 7,57 6,46×10-5 

X1 0,00251 0,00049 5,13 9,0×10-4 

X2 -0,00240 0,00045 -5,34 6,92×10-4 

X3 -0,00097 0,00007 -13,88 7,03×10-7 
Примечание. Источник – оценки авторов / Note. The source is authors' estimates. 

 
энергоемкостью ВРП. Коэффициент детер-
минации показывает степень точности опи-
сания уравнением (1) динамики энергоемко-
сти ВРП, которая на 99,5% объясняется дей-
ствием трех факторных переменных Xi и на 
0,5% действием других случайных величин, 
что говорит о высокой точности аппроксима-
ции. Стандартная ошибка уравнения (1) со-
ставила допустимую величину 0,003%. До-
стоверность полученного уравнения (1) оце-
нивается по уровню значимости критерия 
Фишера, где р = 3,57 · 10-10 < 0,05, что под-
тверждает адекватность описания связи 
энергоемкости ВРП восточных регионов и 
объясняющих переменных. 

С помощью уравнения (1) выполнен 
прогноз энергоемкости ВРП восточных реги-
онов до 2050 г. В процессе исследований 
учтена реализация инновационных меро-
приятий, позволяющих снизить нерацио-
нальное потребление ТЭР. Для выполнения 
прогностических расчетов приняты следую-
щие условия: 

– в соответствии с ранее выполнен-
ными авторами прогнозами, производство 
первичных ТЭР в восточных регионах уве-
личится по сравнению с 2016 г.: в умерен-
ном сценарии к 2030 г. – на 20–30%, к 2040 
г. – на 30–45%, а к 2050 г. – на 48–60% (табл. 
4), в базовом сценарии к 2030 г. – на 50–
70%, к 2040 г. – в 1,7–2 раза, а к 2050 г. – в 
2–2,3 раза (табл. 5); 

– вывоз ТЭР возрастет по сравнению 
с 2016 г.: в умеренном сценарии к 2030 г. – 
на 33–44%, к 2040 г – на 44–60%, а к 2050 г 
– на 65–80% (табл. 4), в базовом сценарии к 
2030 г. – в 1,7–2 раза, к 2040 г. – в 1,9–2,3 
раза, а к 2050 г. – в 2,4–2,7 раза (табл. 5); 

– ВРП увеличится по сравнению с 2016 г.: в 
умеренном сценарии к 2030 г. – на 15–25%, 
к 2040 г. – на 25–35%, а к 2050 г. – на 35–
45% (табл. 4), в базовом сценарии к 2030 г. 
– на 26–36%, а к 2040 г. – в 1,5–1,6 раза, а к 
2050 г. – в 1,6–1,7 раза (табл. 5).  

Среднегодовые темпы роста ВРП во-
сточных регионов за период 2016–2050 гг. в 
умеренном сценарии развития ТЭК составят 
100,9–101,1%, в базовом сценарии – 101,4–
101,6%. Это соответствует умеренному сце-
нарию развития экономики восточных реги-
онов. 

Подставляя исходные параметры в 
уравнение (1), получим прогнозные значе-
ния энергоемкости ВРП, которая снизится 
по сравнению с 2016 г.: в умеренном сцена-
рии на 20–38% к 2030 г., на 42–52% к 2040 г. 
и на 56–75% к 2050 г. (табл. 4), а в базовом 
сценарии – на 22–43% к 2030 г., на 54–85% 
к 2040 г. и в 1,8–2,2 раза к 2050 г. (табл. 5). 

Достижение динамики снижения 
энергоемкости ВРП, представленной в табл. 
4 и 5, возможно при росте затрат на техно-
логические инновации в восточных регионах 
России. Для определения взаимосвязи ин-
новаций и энергоемкости ВРП разработано 
уравнение регрессии (2): 

 

𝑌 = 0,505 − 0,077 × 𝑋4, (2) 
 

где 𝑋4 – затраты на технологические инно-
вации. 

Оценка достоверности и статистиче-
ской значимости коэффициентов перемен- 
ных и уравнения регрессии (2) представ-
лена в табл. 6. Объясняющая переменная 
Х4, включенная в модель, согласно t-крите- 
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рию Стьюдента и критерию Фишера (р-зна-
чение), является статистически значимой.  

Коэффициент корреляции уравнения 
(2) 0,964 показал наличие сильной статисти-
ческой связи между переменными и энерго-
емкостью ВРП. Точность аппроксимации 
уравнения (2) достаточно высокая, коэффи-
циент детерминации 92,9%, стандартная 
ошибка является допустимой величиной – 

0,0106%. Достоверность уравнения регрес-
сии (2) по критерию Фишера  

р = 1,19 · 10-7 < 0,05 
подтверждает адекватность описания связи 
энергоемкости ВРП восточных регионов и 
затрат на технологические инновации. 

При известных значениях энергоем-
кости ВРП (табл. 3, 4) из уравнения (2) опре-
деляются значения необходимых затрат на 

 
Таблица 4 

Прогноз энергоемкости валового регионального продукта восточных  
регионов* (умеренный сценарий) 

Table 4 
GRP energy intensity forecast for the eastern regions* (moderate scenario) 

Год 
Производство первичных 

ТЭР, млн т н.э. 
Вывоз ТЭР, 
млн т н.э. 

ВРП**, млрд долл. 
Энергоемкость ВРП**, т 

н.э./тыс. долл. 

2016 293,9 185,9 447,0 0,26 

2020 317,5 324,5 206,4 217,4 461,8 465,2 0,25 0,24 

2025 339,0 357,5 227,2 243,1 491,8 507,1 0,23 0,22 

2030 352,7 381,4 239,8 263,1 514,1 558,8 0,21 0,18 

2035 366,8 402,8 252,7 279,9 536,5 581,2 0,19 0,18 

2040 381,4 425,5 265,0 297,9 558,8 603,5 0,18 0,17 

2045 406,0 441,0 278,6 311,5 595,2 615,7 0,17 0,16 

2050 434,0 469,0 308,0 334,6 605,5 648,6 0,16 0,15 
Примечание: *левая граница диапазона соответствует более низким показателям, правая – более высоким, но в 
границах умеренного сценария развития экономики и ТЭК восточных регионов России; **ВРП в ценах 2016 г. / Note: 
* the left boundary of the range corresponds to lower indices, the right boundary corresponds to higher ones, but within the 
limits of the moderate development scenario of economy and the fuel and energy complex in the eastern regions of Russia; 
** GRP in 2016 prices. 

Таблица 5 
Прогноз энергоемкости валового регионального продукта  

восточных регионов* (базовый сценарий) 
Table 5 

GRP energy intensity forecast for the eastern regions* (basic scenario) 

Год 
Производство первичных 

ТЭР, млн т н.э. 
Вывоз ТЭР, млн 

т н.э. 
ВРП**, млрд 

долл. 
Энергоемкость ВРП**,  

т н.э./тыс. долл. 

2016 293,9 185,9 447,0 0,26 

2020 329,6 348,2 220,9 233,3 481,3 519,4 0,23 0,21 

2025 399,2 425,3 279,4 301,9 522,1 563,5 0,23 0,20 

2030 440,9 499,7 313,0 369,7 563,0 607,6 0,21 0,18 

2035 470,8 561,8 329,6 415,7 616,8 661,4 0,19 0,17 

2040 500,6 587,9 350,4 435,1 670,6 715,3 0,17 0,14 

2045 567,0 630,0 415,1 472,5 691,7 738,9 0,16 0,13 

2050 595,0 665,0 441,0 507,5 718,4 759,4 0,14 0,12 
Примечание: *левая граница диапазона соответствует более низким показателям, правая – более высоким, но в 
границах умеренного сценария развития экономики и базового сценария развития ТЭК восточных регионов Рос-
сии; **ВРП в ценах 2016 г. / Note: * left boundary of the range corresponds to lower indices, the right boundary corre-
sponds to the higher ones but within the limits of the moderate development scenario of economy and the basic scenario 
of the fuel and energy complex development in the eastern regions of Russia; ** GRP in 2016 prices  
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Таблица 6 
Анализ коэффициентов уравнения регрессии (2) 

Table 6 
Analysis of regression equation coefficients (2) 

Показатель Коэффициенты Стандартная ошибка, % t-статистика p-значение 

Y 0,5052 0,017796 28,3894 1,21×10-11 

X4 -0,0769 0,006421 -11,9774 1,19×10-07 
Примечание. Источник – оценки авторов / The source is authors' estimates. 

 
технологические инновации в восточных ре-
гионах России в сопоставимых ценах 2016 г. 
на период 2020–2050 гг. (рисунок).  

На рисунке нижняя граница расчет-
ного диапазона соответствует нижней гра-
нице умеренного сценария развития ТЭК, 
верхняя – верхней границе базового сцена-
рия развития ТЭК. 

Для достижения прогнозной дина-
мики энергоемкости ВРП согласно расче-
там, выполненным с использованием взаи-
мозависимостей уравнения (2), затраты на 
технологические инновации в восточных ре-
гионах должны возрасти по сравнению с 
2016 г. (в сопоставимых ценах): в умерен- 
ном сценарии к 2030 г. – на 13–20%, к 2040 
г. – на 25–30% к 2050 г. – на 31–38%, в базо-
вом сценарии к 2030 г. – на 16–25%, к 2040 
г. – на 30–40%, к 2050 г. – на 41–50%.  

В ТЭК восточных регионов затраты 
на технологические инновации должны 

быть направлены, в первую очередь, на 
внедрение инновационных решений в тех-
нологические процессы ТЭС и котельных, 
газификацию ряда энергообъектов (где это 
экономически целесообразно), более пол-
ное использование вторичных энергоресур-
сов, сокращение потерь ТЭР. Рост энер-
гоэффективности зависит также от реализа-
ции технологических факторов во всех сфе-
рах экономики, в том числе и жилищно-ком-
мунальном хозяйстве, где имеется большой 
потенциал.  

Рост энергоэффективности за счет 
технологических инноваций позволит сни-
зить затраты на производство и потребле-
ние энергоресурсов, сократить потери ТЭР, 
что положительно отразится на социально-
экономическом развитии, улучшении эколо-
гии и повышении качества жизни населения 
восточных регионов страны.  

 

 
 

Прогноз затрат на технологические инновации в восточных регионах России 
Forecast of technological innovation costs in the eastern regions of Russia 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

За период 2005–2016 гг. энергоем-
кость ВРП восточных регионов (по паритету 
покупательной способности, в ценах 2016 г.) 
снизилась на 42%. Одним из важнейших 
условий устойчивого социально-экономиче-
ского развития является рост энергоэффек-
тивности экономики (за счет улучшения 
структуры ТЭБ).  

Основными путями улучшения струк-
туры ТЭБ восточных регионов являются: 

 снижение в топливно-энергетиче-
ском балансе доли угля за счет роста газо-
вой составляющей и доли возобновляемых 
ресурсов позволит обеспечить спрос на 
энергоносители с меньшими удельными 
расходами топлива и снизить выбросы 
вредных веществ; 

 строительство нефте-, газоперера-
батывающих заводов в регионах с крупными 
запасами углеводородов, что позволит про-
изводить углеводородную продукцию с бо-
лее высокой добавленной стоимостью и по-
высить наполняемость бюджетов разных 
уровней; 

 сокращение потерь ТЭР на всех 
стадиях производственного процесса; 

 эффективное использование мест-
ных видов топлива и возобновляемых ис-
точников энергии для потребителей в отда-
ленных районах с целью повышения надеж-
ности энергоснабжения и снижения потерь 

энергоносителей в сетях; 

 увеличение объемов переработки 
угля с целью повышения качества и конку-
рентоспособности угольной продукции, а в 
отдаленной перспективе – для производ-
ства инновационных продуктов перера-
ботки. 

В рамках исследования выполнен 
долгосрочный прогноз динамики энергоем-
кости ВРП восточных регионов России, ко-
торый показывает, что снижение показателя 
по сравнению с 2016 г. по умеренному сце-
нарию развития экономики и ТЭК может до-
стигнуть: к 2040 г. – в 1,4–1,5 раза, а к 2050 
г. – в 1,6–1,8 раза. При этом потребуются не 
только структурные изменения в ТЭБ, но и 
рост затрат на технологические инновации в 
экономике до 4,2–4,4 млрд долл./год к 2040 
г. и до 4,4–4,7 млрд долл./год к 2050 г. Для 
базового сценария развития ТЭК энергоем-
кость ВРП восточных регионов может сни-
зиться по сравнению с 2016 г. к 2040 г. – в 
1,5–1,8 раза, а к 2050 г. – в 1,8–2,2 раза, что 
потребует рост затрат на технологические 
инновации до 4,4–4,8 млрд долл./год в 2040 
г. и до 4,8–5,1 млрд долл./год в 2050 г. 

Потенциальный экономический эф-
фект от роста энергоэффективности в во-
сточных регионах в период 2020–2050 гг. 
может достигнуть 170–185 млрд долл. (в це-
нах 2016 г.), что составляет около 5,5–6 
млрд долл. ежегодно.  
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Резюме: Важной актуальной задачей в производстве огнеупоров для металлургических целей на настоящий мо-
мент является повышение качества огнеупорных изделий и снижение удельного расхода этих изделий на единицу 
продукции посредством использования современных ресурсосберегающих процессов. Существенными показате-
лями, влияющими на эксплуатационные свойства огнеупоров, являются прочность и пористость. В качестве объ-
екта исследования были выбраны огнеупорные изделия, изготовленные с использованием в глинистой связке глин 
месторождения Белое Глинище (Карагандинская область). Использование сырья казахстанского происхождения 
способствует снижению стоимости продукции, также снижению импорта ввозимых товаров, а при условии получе-
ния огнеупорных материалов с более высокими механическими и эксплуатационными характеристиками дает пер-
спективу экспорта продукции. Определена пористость огнеупорных изделий, изготовленных с использованием 
глин разных месторождений. Также определено влияние влажности шамотной смеси на прочность сжатия 
огнеупорных изделий. Определено, что наиболее целесообразным является следующий технологический режим 
изготовления огнеупорных изделий: прессование образцов из шихты – 12 с, базовое (начальное) давление – 22 
МПа, которое через 7–8 с повышали до 27 МПа. Далее спекание проводится при температуре 1250–1270°С в те-
чение 12 ч. Использование в композиции глинистой связки глины месторождения Белое Глинище позволяет до-
биться равномерной пористости и повышенной прочности изделия. 
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Abstract: Improving the quality of refractories and decreasing the specific consumption of these products per a production 
unit through using of modern resource-saving processes is a highly relevant task in manufacturing refractory materials for 
metallurgical purposes. Strength and porosity are important indicators affecting operational properties of refractory 
materials. The object of research is refractory products made of clay from Beloe Glinishche field (Karaganda region) in a 
clay bond. The use of raw materials of the Kazakhstan origin reduces the product costs, decreases the import of goods, 
and on the condition of receiving refractory materials with higher mechanical and operational characteristics, gives the 
prospect of product export. The porosity of refractory products made of clays from various fields is determined. The effect 
of chamotte mixture moisture content on the compressive strength of refractory products is identified. It is found out that 
the most expedient is the following technological mode of refractory product manufacturing: pressing of samples from 
furnace charge for 12 seconds, (initial) pressure is 22 MPas which in 7-8 seconds has been increased up to 27 MPas. 

Then sintering has been carried out at the temperature of 1250-1270 C for 12 hours. The use of the clay from Beloe 
Glinishche field in the composition of a clay binder allows to achieve uniform porosity and higher strength of the product. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Огнеупоры определяют технический 

прогресс и развитие высокотемпературных 
технологий во многих отраслях промышлен-
ности. Металлургическая промышленность 
– основной потребитель огнеупоров, она 
расходует 60–75% всех огнеупорных мате-
риалов, причем 70–80% этого количества 
расходуется при выплавке стали. Экономи-
ческая эффективность огнеупоров опреде-
ляется непрерывностью их службы [1–3]. 

В настоящее время в мире четко вы-
явлена тенденция продления срока службы 
агрегатов металлургической промышленно-
сти, выполненных с использованием огне-
упорных изделий. Огнеупорные изделия ис-
пользуют в виде кирпича для кладки домен-
ных печей, порошков для наварки пода и от-
косов металлических ванн печей, для анти-
пригарной покраски литейных форм, пробок 
для ковшей, как строительный материал, в 
физико-химических процессах, протекаю-
щих в металлургических агрегатах, а также 
в качестве флюсовых добавок [4, 5]. 

Важной актуальной задачей в произ-
водстве огнеупоров на настоящий момент 
является повышение их качества огнеупор-
ных изделий и снижение удельного расхода 
этих изделий на единицу продукции посред-
ством использования современных ресур-
сосберегающих процессов [6–9].  

В результате использования беспо-
ристых огнеупоров нового поколения повы-
шается безотходность производства, улуч-
шаются условия труда, сокращаются 
энерго-, материало- и трудовые затраты. 
При этом увеличивается эффективность 
эксплуатации футеровок тепловых агрега-
тов с увеличением выпуска продукции. 

Важными показателями, влияющими 
на эксплуатационные свойства огнеупоров, 
являются прочность и пористость. Надо от- 

метить, что эти два свойства огнеупоров 
находятся в противоположности друг к 
другу.  

С одной стороны, нулевая пори-
стость будет способствовать повышению 
прочности и шлакоустойчивости изделия, с 
другой – нулевая пористость приводит к по-
вышению плотности и массы огнеупорного 
изделия, дополнительному расходу сырья и 
усложняет процесс футеровки металлурги-
ческих печей. С этой точки зрения наиболее 
выгодными в плане эксплуатации будут из-
делия, имеющие закрытую равномерно рас-
пределенную пористость [10, 11] при отно-
сительно небольшом среднем размере пор. 

 
2. ВЛИЯНИЕ СОСТАВА ОГНЕУПОРОВ  
НА ПАРАМЕТРЫ ПОРИСТОЙ  
СТРУКТУРЫ ГОТОВОГО ИЗДЕЛИЯ 

 
В исследованиях [12, 13] был опреде-

лен оптимальный состав шамотной массы: 
шамот – 5,5 % фракции 0,1–0,3 мм; глини-
стая суспензия – 39,5%; влажность массы – 
3–4%. 

В данном исследовании в качестве 
глинистой суспензии использовались глины 
месторождений Белое Глинище, Федоров-
ское и Дарат (Казахстан) (рис. 1). Использо-
вание сырья казахстанского происхождения 
способствует снижению стоимости продук-
ции, а также снижению импорта ввозимых 
товаров, а при условии получения огнеупор-
ных материалов с более высокими механи-
ческими и эксплуатационными характери-
стиками дает перспективу экспорта продук-
ции. 

Химический состав глин представлен 
в табл. 1. Исследования химического со-
става проводились с использованием рент-
генофлуоресцентного спектрометра NITON 
XL2 – 100G. Содержание глинистой связки 
составляло 39% по массе, остальной состав  
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Рис. 1. Образцы для исследования на прочность, изготовленные с использованием глин различных 
месторождений: два образца слева изготовлены с глиной месторождения Белое Глинище 

Fig. 1. Strength test samples made of clays from various fields: two samples at the left  
are made of clay from Beloe Glinishche field 

 
Таблица 1 

Химический состав глин, использованных в исследованиях, % 
Table 1 

Chemical composition of clays used in researches, % 

Месторождение Al+Si Ti Fe Cu Zn Zr Pb Mn 

Белое Глинище 99,44 0,221 0,335 – – – – – 

Дарат 98,05 1,08 0,803 0,014 0,019 0,034 0,005 – 

Федоровское 96,91 – 2,72 – – 0,022 – 0,078 

 
огнеупорной массы соответствовал составу, 
приведенному выше и использованному в 
работах [7, 8]. 

Технология изготовления изделий 
заключалась в следующем: прессование с 
использованием вариативного давления 
проводили в течение 12 с. Базовое (началь- 

ное) давление составляло 22 МПа, затем 
через 7–8 с давление повышалось до 27 
МПа. Спекание проводили при температуре 
1270°С в течение 12 ч.  

После прессования готовые образцы 
на отрезном станке (рис. 2) разделялись на 
шесть частей (схема приведена на рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Разделение образца на части на отрезном станке 
Fig. 2. Dividing a sample into parts on the sawing machine 
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Участки 1-1, 1-2, 1-3 

Участки 2-1, 2-2, 2-3 

a 

Участки  
1-1, 2-1 

Участки  
1-2, 2-2 

Участки  
1-3, 2-3 

b 

Рис. 3. Схема разделения образца на части: а – вид спереди (участки 1-1-3; 2-1-3), b – вид сверху;  
оранжевый контур – контуры кирпича, синяя линия – линия разрезания 

Fig. 3. Diagram of sample dividing into parts: a – front view (sections 1-1-3; 2-1-3), b – top view;  
orange contour – brick contours, blue line – cut line 

 
Затем образцы из различных участ-

ков были исследованы на пористость с ис-
пользованием двух методов: 

– пикнометрический; 
– ртутная порометрия.  
Пикнометрический метод позволяет 

определять суммарную пористость (откры-
тая, закрытая). Ртутная порометрия дает бо-
лее широкий спектр информации: объем от-
крытой пористости, средний размер пор, 

распределение пор по размерам, диффе-
ренциальное распределение объема пор и 
др. 

Пикнометрический метод прово-
дился согласно ГОСТ 2211-651. Метод ртут-
ной порометрии использовался с использо-
ванием системы PASCAL400 согласно тех-
нической инструкции. Результаты исследо-
вания представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Пористость различных участков образцов с использованием  
глин разных месторождений 

Table 2 
Porosity of various parts of samples made of clays from various fields 

Участок 
изделия 

Суммарная пористость, % Открытая пористость, % 

Белое  
Глинище 

Дарат Федоровское 
Белое  

Глинище 
Дарат Федоровское 

1-1 10,6 12,7 12,5 3,2 6,8 6,9 

1-2 11,2 11,3 14,3 3,1 6,9 7,0 

1-3 9,7 14,2 15,6 3,4 7,2 6,8 

2-1 10,5 16,0 13,1 3,4 6,8 8,1 

2-2 10,4 14,5 14,1 3,6 7,4 6,2 

2-3 9,9 12,9 12,8 3,3 6,9 7,1 

 

__________________________________ 

1ГОСТ 2211-65 (ИСО 5018-83). Огнеупоры и огнеупорное сырье. Методы определения плотности. Введ. 01.07.1966. 
М.: Изд-во стандартов, 2004. / GOST 2211-65 (ISO 5018-83). Refractories and refractory raw materials. Methods of den-
sity determination. Introduced 1 July 1966. M.: Publishing house of standards, 2004. 
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Из табл. 2 видно, что наименьшей по-
ристостью обладают образцы с использова-
нием глины месторождения Белое Глинище, 
причем это касается как суммарной, так и 
открытой пористости. Другим важным отли-
чием является доля открытой пористости в 
величине общей пористости. Доля открытой 
пористости наименьшая также у образцов, 
изготовленных с использованием глин ме-
сторождения Белое Глинище. Меньшая от-
крытая пористость для этих образцов харак-
терна как в абсолютных значениях 3,2% 
против 6,8%, так и в относительных. Доля 
открытой пористости для данных образцов 
составляет около 30% в суммарной пори-
стости, в то время как для других образцов 
доля открытой пористости составляет  
около 50%. 

Сравнение данных пористости по 
участкам также показывает, что характер 
распределения пор по участкам изделия не-
равномерный. Расхождение между мини-
мальным и максимальным значением пори-
стости по участкам для образцов с глиной 
месторождения 1 составляет 14%. Для дру-
гих образцов эта величина равна 20%.  

Градиент в распределении пористо-
сти, разные величины суммарной пористо-
сти и открытой обусловливают разную меха-
ническую прочность изделия. В связи с этим 
была исследована прочность изделий после 
обжига. Испытания проводили на машине 
Instron-100 согласно ГОСТ 25.503-972. Ре-
зультаты испытаний приведены в табл. 3. 

Как видно из данных табл. 3, наилуч-
шими механическими свойствами обладает 
образец с использованием глины месторож-
дения 1.  

В данном исследовании не изменяли 
режимы прессования и обжига, а менялся 
только состав глинистой связки. 

Очевидно, что именно состав глини-
стой связки влияет на характер пористости, 
что приводит к изменению параметров пори-
стой структуры и механических свойств ог-
неупора.  

Объяснение этого факта, очевидно, 
можно связать с составом глин разных ме-
сторождений. Глины месторождения  
Белое Глинище в отличие от других содер-
жат меньшее количество каолина 
Al2O3·2SiO2·2H2O. Часть каолина в глинах 
этого месторождения представлена  
схожим по химическому составу  
минералом галлуазитом Al2Si2O5(OH)4 или 
Al4[Si4O10][OH]8×4H2O. В частности, этим 
объясняется более светлый цвет глины. Со-
став и строение галлуазита отличаются от 
состава и строения каолина: в его составе 
гидратной влаги на 2 молекулы больше, они 
располагаются между слоями алюмосили-
катных цепочек. Подобный состав и строе-
ние определяют поведение глины при 
нагреве: прослойка воды между слоями 
имеет слабую связь, легко удаляется, обра-
зуя равномерно распределенную пори-
стость по всей структуре.  

 
Таблица 3 

Испытания на прочность образцов с использованием  
глин различных месторождений 

Table 3 
Strength tests of samples made of clays of various fields 

Глина в связке Прочность на сжатие, МПа Прочность на изгиб, МПа 

Месторождение Белое Глинище 22,5 5,9 

Месторождение Дарат 20,9 5,1 

Месторождение Федоровское 21,4 5,3 

 

_________________________________ 

2ГОСТ 25.503-97. Расчеты и испытания на прочность. Методы механических испытаний металлов. Метод 
испытания на сжатие. Введ. 01.07.1999. М.: Стандартинформ, 2005. / GOST 25.503-97. Calculations and strength 
tests. Methods of mechanical testing of metals. Compression test method. Introduced 1 July 1999. Moscow: 
Standardinform Publ., 2005. 
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Проведенные исследования пока-
зали возможность использования глины ме-
сторождения Белое глинище в качестве гли-
нистой связки при производстве огнеупоров. 
Использование данной глины в количестве 
39% по массе фракции 150 мкм позволяет 
получать огнеупорные шамотные изделия 

достаточно высокой прочности с пористо-
стью 10–12%, причем большая часть пор 
приходится на долю закрытой пористости, 
что позволяет предположить более высокое 
сопротивление затеканию шлака и металли-
ческого расплава в изделие, т.е. увеличить 
срок службы огнеупора.  
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Повышение коррозионной стойкости сварных радиантных  
и конвекционных змеевиков в трубчатых печах  
на нефтеперерабатывающем заводе «Кинеф» 
 
© Б. Исса, В.Ю. Бажин, Н.М. Теляков, А.Н. Теляков 
Санкт-Петербургский горный университет, г. Санкт-Петербург, Россия  
 
Резюме: Повышение коррозионной стойкости нагревательных трубчатых печей с применением специального ин-
гибитора коррозии марки СНПХ – 6030 «Б» является экономичным способом и играет важную роль для нефтяной 
промышленности, поскольку полная замена змеевиков трубчатых печей из-за коррозии будет дорогостоящим про-
цессом. Наличие тяжелых металлов, металлических соединений и других примесей в сырой нефти отрицательно 
влияет на коррозионную стойкость оборудования и установок нефтеперерабатывающих заводов. В работе исполь-
зованы современные методы: химический анализ и атомно-абсорбционная спектроскопия (на приборе VARIAN-
SPECTRA AA 220 FS), они проводились с помощью аналитического сканирующего (растрового) электронного мик-
роскопа VEGA3 TESCAN. Микрорентгеноспектральный анализ состава фаз, присутствующих в материалах змее-
вика, проводился методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии на спектрометре Oxford INCA 
Energy EDS. Анализ коррозионной стойкости змеевика выполнен методом весовых потерь. Проведенные исследо-
вания показали, что образуется точеная коррозия, которую можно отнести к электрохимическому типу. Предлага-
емый ингибитор является эффективным для увеличения коррозионной стойкости материала змеевиков трубчатых 
печей за счет снижения скорости коррозии. Наилучшие результаты были достигнуты с использованием выбранного 
ингибитора при следующих условиях: продолжительность  ̶ 48 ч, концентрация ингибитора – 0,02% масс., темпе-
ратура – 100°С; эффективность снижения скорости коррозии при данных условиях достигла 97,94%. 
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Improving corrosion resistance of welded radiant  
and convection coiled-pipes in pipe stills at «Kinef» oil refinery 
 
Bashar Issa, Vladimir Yu. Bazhin, Nail M. Telyakov, Aleksey N. Telyakov 
Saint-Petersburg Mining University, Saint-Petersburg, Russia 
 
Abstract: Improving corrosion resistance of heating pipe stills with the use of a special corrosion inhibitor SNPH – 6030 
“B” is an economical method and is very important for the oil industry, since complete replacement of damaged by corrosion 
pipe still coils is a very costly process. The presence of heavy metals, metal compounds and other impurities in crude oil 
adversely affects the corrosion resistance of oil refinery equipment and installations. Modern methods used in the study 
including chemical analysis and atomic absorption spectroscopy (using VARIAN-SPECTRA AA 220 FS device) were car-
ried out with the application of an analytical scanning (raster) electron microscope VEGA3 TESCAN. Micro X-ray spectral 
analysis of the composition of phases present in coiled-pipe materials was carried out by the method of energy dispersive 
x-ray spectroscopy on Oxford INCA Energy EDS spectrometer. The method of weight loss was used to analyze the corro-
sion ability of the coil. The conducted studies have shown the formation of pitting corrosion that can be attributed to the 
electrochemical type. The proposed inhibitor is effective in terms of increasing the corrosion resistance of pipe still coil 
material due to corrosion rate reduction. The best results were achieved using the selected inhibitor under the following 
conditions: duration  ̶ 48 h, inhibitor concentration – 0,02 wt.%, temperature – 100 °C; effectiveness of corrosion rate 
reduction under these conditions reached 97,94%. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Работа посвящена изучению состоя-
ния стальных сварных радиантных и конвек-
тивных змеевиков при их эксплуатации в 
трубчатых печах нефтеперерабатывающей, 
нефтехимической, химической, газовой от-
раслей промышленности, работающих при 
температуре стенки змеевика до 760°С и 
давлении до 16 МПа.  

Одной из главных проблем, с кото-
рыми сталкиваются на нефтеперерабатыва-
ющих заводах (НПЗ) в процессе перера-
ботки сырой нефти, является коррозия на 
металлосодержащих элементах нагрева-
тельных трубчатых печей первичного разде-
ления сырой нефти1 [1, 2], что может, в свою 
очередь, привести к катастрофическим по-
следствиям – взрывам и пожарам на пред-
приятиях. Коррозионные разрушения эле-
ментов оборудования промышленных пред-
приятий возникают из-за нахождения метал-
лосодержащих конструкций во влажных 
условиях, под воздействием высоких темпе-
ратур, в атмосфере вредных газообразных 
веществ [3–7]. Эксплуатация основного обо-
рудования нефтеперерабатывающих пред-
приятий при колоссальном перегреве значи-
тельно усугубляет процессы повреждения и 
разрушения металлических конструкций, в 
том числе змеевиков трубчатых печей [8]. 

В статье подробно рассматриваются 
проблемы коррозии змеевиков нагреватель-
ных трубчатых печей. На основании полу-
ченных результатов и масштабных испыта-
ний сделаны важные выводы, которые могут 
привести к заметному повышению степени 
их защиты на НПЗ.  

2. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Целью работы является повышение 
коррозионной стойкости змеевиков нагрева-
тельных трубчатых печей на НПЗ «КИНЕФ» 
(«Киришинефтеоргсинтез») в г. Кириши (Ле-
нинградская обл.) для снижения пожарной 
аварийности в трубчатых печах, повышения 
их производительности, уменьшения эконо-
мических потерь и предотвращения возмож-
ных экологических катастроф, а также со-
здания высокого уровня безопасности при 
их эксплуатации. 
 
3. ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
1. Изучение химического состава и 

микроструктуры змеевика трубчатой печи 
НПЗ «КИНЕФ». 

2. Выявление химического состава 
проб Западно-Сибирской сырой нефти и 
наличия в ее остатках и шламах тяжелых 
металлов, металлсодержащих соединений 
и других вредных элементов, влияющих на 
повреждение и разрушение змеевика, вы-
полненного из стального сплава, в резуль-
тате коррозии. 

3. Решение проблемы повышения 
коррозионной стойкости змеевиков трубча-
тых печей с применением ингибитора корро-
зии марки СНПХ – 6030 «Б» для снижения 
скорости коррозии змеевиков трубчатых пе-
чей в процессах предварительного нагрева 
сырой нефти.  

4. Изучение технологических особен-
ностей представленного выше действия с 
целью повышения производительности и 
эффективности работы трубчатых печей. 

_________________________________ 

1Руководящий технический материал 26-02-39-84. Методы защиты от коррозии и выбор материалов для основ-
ного оборудования и трубопроводов установок подготовки и первичной переработки нефти (электрообессолива-
ющих установок, АВТ, АТ, ЭЛОУ-АВТ). М.: ВНИИ Нефтемаш, 1984. 47 с. / Guiding technical material 26-02-39-84. 
Methods of corrosion protection and selection of materials for the main equipment and pipelines of installation for oil 
preparing and primary processing (ELOU, AVT, AT, ELOU-AVT). Moscow: Vniineftemash Publ., 1984. 47 р. 
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4. МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
При проведении исследований при-

менялись различные аналитические ме-
тоды. Химический анализ и определение со-
держания металлов и металлсодержащих 
соединений в пробах Западно-Сибирской 
сырой нефти делали с помощью атомно-аб-
сорбционной спектроскопии на приборе 
VARIAN-SPECTRA AA 220 FS (Нидер-
ланды). Химический, микроструктурный 
анализ и факт наличия металлов в образцах 
змеевиков трубчатых печей наблюдали под 
сканирующим (растровым) электронным 
микроскопом марки VEGA3 TESCAN (Че-
хия). Микрорентгеноспектральный анализ 
состава фазовых соединений, присутствую-
щих в сплавах змеевика, проводили мето-
дом энергодисперсионной рентгеновской 
спектроскопии на приборе марки Oxford 
INCA Energy EDS (Великобритания). Анализ 
коррозионной стойкости змеевика выпол-
няли методом весовых потерь (при проведе-
нии коррозионных измерений). 

 
5. ИССЛЕДОВАНИЕ НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ 
ТРУБЧАТЫХ ПЕЧЕЙ  
НА НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ  
ПРЕДПРИЯТИЯХ 

 
Объектом исследования явились 

нагревательные трубчатые печи на нефте-
перерабатывающих предприятиях с целью 
снижения скорости коррозии элементов их 
конструкций, приводящей к авариям. Для 
этого изучались вышедшие из строя эле-
менты оборудования – змеевики трубчатых 
печей НПЗ «КИНЕФ». 

 

Сварные радиантные и конвекционные 
змеевики трубчатых печей изготовлены со-
гласно РД 3688-00220302-003-04 (требова-
ниям к проектированию, изготовлению и экс-
плуатации нагревательных трубчатых печей). 

Материалом сварных радиантных и 
конвекционных змеевиков трубчатых печей 
является сталь мартенситного класса 
(15Х5М), относящаяся к стали жаропрочной 
низколегированной (с рекомендуемой тем-
пературой применения до 650°C). Химиче-
ский состав данной стали показан в табл. 1, 
технические и эксплуатационные показа-
тели змеевика – в табл. 2. 

Марки стали для сварных радиант-
ных и конвекционных змеевиков трубчатых 
печей должны применяться в соответствии 
с ГОСТ (табл. 3).  

В наших исследованиях были изу-
чены элементы змеевиков трубчатых печей 
НПЗ «КИНЕФ», отобранных после воздей-
ствия аварии (причина аварии: прогар 
стенки змеевика). На данное предприятие 
сырье доставляется по трубопроводу из 
центров распределения в Ярославской об-
ласти (комбинат перерабатывает Западно-
Сибирскую и Волго-Уральскую виды нефти). 

Исследования проведены на участке 
трубчатой печи установки ЭЛОУ-АВТ-6 
(электрообессоливающая установка атмо-
сферно-вакуумной трубчатки), которая со-
стоит из двух вакуумных колонн. На рис. 1 
показана схема данной установки. 

Для исследования причин поврежде-
ния и разрушения змеевика в трубчатых пе-
чах были отобраны фрагменты змеевика на 
различных участках печи для анализа хими-
ческого состава материала и определения 
количественного перехода основных эле-
ментов в результате коррозии.  

 

Таблица 1 
Химический состав стали 15Х5М, % масс. 

Table 1 
Chemical composition of steel 15X5M, % wt. 

Наименование элементов 
Прочие 

C Si Mn Ni S P Cr Mo W V Ti Cu 

до 
0,15 

до 
0,5 

до 
0,5 

до 
0,6 

до 
0,025 

до 
0,03 

4,5–6 0,45–6 
до 
0,3 

до 
0,05 

до 
0,03 

до 
0,2 

Fe – осталь-
ное 
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Таблица 2 
Технические и эксплуатационные показатели змеевика 

Table 2 
Technical and operational indicators of the coiled-pipe 

Параметр Величина параметра 

Рабочая температура стенки змеевика До 760°C 

Рабочее давление До 16 МПа 

Наружный диаметр змеевика 57–426 мм 

Длина змеевика до 26 м 

Поверхность печи Расчетная площадь 

Теплоустойчивая толщина 4–40 мм 

 
Таблица 3 

Марки стали сварных радиантных и конвекционных змеевиков 
Table 3 

Steel grades of welded radiant and convection coiled-pipes 

Сталь марки змеевика ГОСТ 

20 1050-88 

15Х5М 20072-74 

12х18н10т 5632-72 

08х18н10т 5632-72 

10х17н13м2т 5632-72 

20х23н18 5632-72 

 
6. ИЗУЧЕНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ  
И СОСТАВА СПЛАВА ЗМЕЕВИКА 

 
Структуру образца, отобранного с 

участков змеевика, можно определить под 
растровым электронным микроскопом в 
спектрах, как показано на рис. 2. Химиче-
ский состав спектров показан в табл. 4.  

Для изучения коррозии в змеевиках 
трубчатой печи, используемой для подо-
грева нефти, было необходимо проанализи-
ровать химический состав материала змее-
виков на счет наличия в них металлов, ме-
таллических соединений, кислорода, хлори-
дов, серы и других составляющих, которые 
присутствуют в нефти и могут играть значи-
тельную роль в процессе коррозии. 

Для проведения исследований было 
подготовлено несколько образцов змеевика 
с целью сравнения их микроструктуры, кор-
розионных показателей и зоны термиче-
ского влияния во время горения. 

Для чистых (некорродированных) 
участков, т.е. без каких-либо признаков кор-
розии, на рис. 2 представлены спектры в ка-
честве примера, а в табл. 4 приведены их 

химические составы.  
Для поврежденных (корродирован-

ных) участков на рис. 3–5 представлены 
спектры 14, 22 и 9 в качестве примера, а в 
табл. 5–7 – их химические составы.  

Следует отметить, что в спектре 14 
фиксируется значительное содержание кис-
лорода (выше 39%), хлора (выше 8%), кото-
рые играют значительную роль в процессе 
коррозии. 

В спектре 22 также фиксируется вы-
сокое содержание кислорода (до 34%), меди 
(свыше 22%) и хлора (до 4,5%), которые ак-
тивно участвуют в процессе коррозии. 

Следует отметить, что в спектре 9 за-
фиксировано высокое содержание кисло-
рода (до 22%), а также алюминия (до 7%), 
хлора (до 1,7%), которые оказывают решаю-
щее влияние в процессе коррозии и высоко-
температурных реакциях. 

Как можно увидеть на рис. 3–5, в пра-
вой части – это материал змеевика, а левая 
часть – это окалина, образовавшаяся в ре-
зультате длительного нахождения змеевика 
под горелками трубчатой печи. И между ними 
существует переходная зона коррозии. 
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Рис. 1. Схема установки ЭЛОУ-АВТ-6: 1 – сырая нефть; 2 – деэмульсатор; 3 – щелочь; 4 – вода  
на очистку; 5 – обезвоженная и обессоленная нефть на АТ и АВТ; 6 – вода химически очищенная,  

Т-1,Т-2,Т-3,Т-4,Т-5,Т-6 – теплообменник, Е-1/1,Е2/1 – электродегидратор первой степени,  
Е-1/2,Е2/2 – электродегидратор второй степени 

Fig. 1. Diagram of the installation ELOU-AVT-6: 1 – crude oil; 2 – demulsifying agent; 3 – alkali; 4 – water  
for cleaning; 5 – dehydrated and desalted oil at atmospheric pipe still and atmospheric vacuum pipe still t;  

6 – chemically purified water, T-1,T-2,T-3,T-4,T-5,T-6 – heat exchanger, E-1/1,E2/1 – electrical dehydrator  
of the first degree, E-1/2,E2/2 – electrical dehydrator of the second degree 

 

 
 

Рис. 2. Электронный снимок – расположение 9 спектров змеевика  
в неповрежденных участках змеевика, масштаб 1:200 

Fig. 2. Electronic micrograph – location of 9 spectra of the coiled-pipe  
in the unaffected areas of the coiled-pipe, scale 1:200 
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Таблица 4 
Аналитический состав 9 спектров составляющих змеевика 

Table 4 
Analytical composition of 9 spectra of coiled-pipe components 

№ 
спектра 

Содержание, % масс. 
Итого 

O Si Cl Cr Fe 

1 – 10,20 – 5,47 84,33 100 

2 – 37,90 0,62 3,84 57,63 100 

3 – 6,42 – 4,56 89,02 100 

4 – 22,20 – 4,17 73,63 100 

5 – 2,87 – 4,68 92,45 100 

6 – 12,74 – 5,41 81,85 100 

7 – 4,24 – 5,34 90,41 100 

8 9,98 19,64 – 4,27 66,12 100 

9 – 4,04 – 7,55 88,41 100 

 

 
 

Рис. 3. Электронный снимок – спектр 14 в поврежденном участке змеевика, масштаб 1:100 
Fig. 3. Electronic micrograph – spectrum 14 in the affected area of the coiled-pipe, scale 1:100 

 
При сравнении содержания хлора 

(соответственно, хлоридов металлов) в 
спектрах поврежденных (корродированных) 
участков с содержанием хлора в чистых 
(некорродированных) областях можно заме-
тить, что содержание хлоридов в спектрах 
14, 22, 9 (подверженные области коррозии) 
относительно к 0,62% (содержанию хлори-
дов) в спектре 2 (чистая неподверженная 

коррозией область) увеличивается в 
8,01/0,62 = 13 раз, 4,44/0,62 = 7 раз, 
1,69/0,62 = 3 раза, соответственно.  

Анализируя данные рис. 3–5, можно 
сделать вывод, что в змеевиках трубчатой 
печи существует много участков, свидетель-
ствующих о возникновении коррозии. На 
рис. 6 представлены различные виды корро-
зии в переходной зоне.  
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Таблица 5 
Аналитический состав спектра 14 змеевика 

Table 5 
Analytical composition of the coiled-pipe spectrum 14 

Элемент % масс. % ат. 

O 39,38 66,42 

Al 0,66 0,66 

Si 1,91 1,83 

S 0,99 0,83 

Cl 8,01 6,1 

Cr 14,88 7,72 

Fe 32,89 15,89 

Cu 1,28 0,54 

Итого 100,00 – 

 
Таблица 6 

Аналитический состав спектра 22 змеевика 
Table 6 

Analytical composition of the coiled-pipe spectrum 22 

Элемент % масс. % ат. 

O 33,74 60,45 

Al 2,71 2,88 

Si 5,47 5,58 

S 1,67 1,49 

Cl 4,44 3,59 

K 1,04 0,76 

Ca 2,46 1,76 

Cr 3,24 1,79 

Fe 21,14 10,85 

Cu 22,35 10,08 

Zn 1,75 0,77 

Итого 100,00  

 
Таблица 7 

Аналитический состав спектра 9 змеевика 
Table 7 

Analytical composition of the coiled-pipe spectrum 9 

Элемент % масс. % ат. 

O 22,02 43,58 

Al 6,85 8,84 

Si 2,03 2,51 

S 0,85 0,92 

Cl 1,69 1,66 

Cr 5,55 3,72 

Fe 56,41 35,17 

Cu 5,03 2,76 

Zn 1,57 0,84 

Итого 100,00  
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Рис. 4. Электронный снимок – спектр 22 в поврежденном участке змеевика, масштаб 1:100 
Fig. 4. Electronic micrograph – spectrum 22 in the affected area of the coiled-pipe, scale 1: 100 

 

 
 

Рис. 5. Электронный снимок – спектр 9 в поврежденном участке змеевика, масштаб 1:100 
Fig. 5. Electronic micrograph – spectrum 9 in the affected area of the coiled-pipe, scale 1:100  
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Рис. 6. Виды коррозии в переходной зоне коррозии: 1 – точечная коррозия (питтинг); 2 – коррозия 
язвами; 3 – коррозия пятнами; 4 – межкристаллитная коррозия; 5 – коррозия трещинами 
Fig. 6. Corrosion types in the corrosion transition zone 1 – рitting corrosion; 2 – crater corrosion;  

3 – spot corrosion; 4 – intergranular corrosion; 5 – crack corrosion  

 
Учитывая климатические условия 

России, следует отметить, что некоторые 
регионы характеризуются высокой влажно-
стью, вызывая общую коррозию, но при 
этом самым опасным типом коррозии явля-
ется не общая, а местная питтинговая кор-
розия. 

Анализируя полученные нами ре-
зультаты электронных изображений участ-
ков змеевика, можно сделать следующие 
выводы: 

– основным типом местной коррозии 
является точечная коррозия, а вторичным 
типом – электрохимическая коррозия; 

– поскольку сплав змеевика содер-
жит относительно низкое содержание хрома 
в своем составе, вероятно, что данный 
сплав менее устойчив к точечной коррозии, 
в связи с этим основным типом коррозии в 
материале змеевика и является точечная; 

– высокая местная концентрация 
хлоридов на поврежденных (корродирован- 

ных) участках по сравнению с чистыми 
(некорродированными) участками привела к 
растворению продуктов коррозии, таких как 
Fe3O4 и наиболее важного соединения 
Cr2O3, отвечающего за защиту сплава змее-
вика благодаря нанесенному покрытию, что 
приводит к ухудшению защитного слоя и 
резкому ускорению коррозии глубоко внутри 
змеевика. 

Следовательно, этот фактор явля-
ется наиболее вероятной причиной разру-
шения или повреждения материала змее-
вика при аварии. 
 
7. АНАЛИЗ МИКРОПРИМЕСЕЙ В ПРОБАХ  
ЗАПАДНО-СИБИРСКОЙ СЫРОЙ НЕФТИ 

 
Содержание металлов и микропри-

месей в пробах Западно-Сибирской сырой 
нефти было определено методом атомно-
абсорбционной спектроскопии, результаты 
которой приведены в табл. 8.  
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Из данных табл. 8 видно, что иссле-
дуемая проба Западно-Сибирской сырой 
нефти содержит значительное количество 
ванадия, алюминия и никеля. 

 
8. ИЗУЧЕНИЕ КОРРОЗИИ СВАРНЫХ  
РАДИАНТНЫХ И КОНВЕКЦИОННЫХ  
ЗМЕЕВИКОВ В ЭЛЕКТРОЛИТЕ  
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ ИНГИБИТОРА 
 СНПХ-6030 «Б» 

 
Ингибиторы коррозии, применяемые 

в различных технологических (металлурги-
ческих, химических, горнорудных и т.п.) про-
цессах доказали свою работоспособность в 
зависимости от различных условий среды и 
материала оборудования в снижении скоро-
сти коррозии исследуемых установок [9–11]. 

Химические ингибиторы коррозии 
могут быть очень эффективными для сниже-
ния скорости повреждения на 99% или бо-
лее при соответствующей концентрации ис-

пользуемого ингибитора [12, 13], проявляю-
щего свое защитное действие путем образо-
вания пленки на поверхности стали, при 
этом предотвращая коррозионную атаку 
[14]. В работе использовался специальный 
электролит, аналогичный составу солевого 
раствора, находящегося совместно с сырой 
нефтью внутри нефтяного пласта. 

Эксперименты проводились при двух 
разных температурах: 100°C (с использова-
нием подогревателя типа водяной бани) и 
150°C (масляной бани) со специальным со-
левым электролитом состава, показанного в 
табл. 9, 10. В одном случае без использова-
ния ингибитора, а во втором варианте – с 
ингибитором с тремя различными его кон-
центрациями, х10-4 масс.: 25, 50 и 200. Тем-
плеты (пробные образцы) для определения 
скорости коррозии были изготовлены из ма-
териала змеевика, имеют размеры, приве-
денные в табл. 11. Солевой электролит был 
приготовлен из реактивов марки ОСЧ. Ос-
новные характеристики используемого инги-
битора СНПХ-6030 «Б» показаны в табл. 12. 

 
Таблица 8 

Содержание металлов в Западно-Сибирской сырой нефти 
Table 8 

Metal content in West Siberian crude oil 

Металл Fe V Al Ni As Zn Mn Co Cr 

Содержание, х10-4 масс. 24,9 21,68 18,4 12,75 2,9 2,88 1,1 0,15 0,09 

 
Таблица 9 

Ионный состав солевого электролита 
Table 9 

Salt electrolyte ion composition 

Ионы Na+ Ca2+ Mg2+ SO4
2- Cl- 

C, х10-4 масс. 115 12 0,972 3,8 198,8 

 
Таблица 10 

Химический состав солевого электролита 
Table 10 

Chemical composition of salt electrolyte 

Химические соединения NaCl CaCl2∙ 2H2O MgSO4 ∙ 7H2O 

C, моль/дм3 5∙10-3 3∙10-4 4∙10-5 
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Таблица 11 
Размеры темплета змеевика 

Table 11 
Coiled-pipe template dimensions 

Размеры темплета, см 
Длина Ширина Толщина 

5,2 2,7 0,13 

Общая площадь поверхности темплета, см2 30,134 

 
Таблица 12 

Основные характеристики ингибитора СНПХ-6030 «Б» 
Table 12 

Main features of the inhibitor SNPH-6030 “B” 

Параметр Значение параметра 

Содержание активного вещества, % масс. 33–37 

Содержание фосфора, % масс. 0,15–0,32 

Содержание азота, % масс., не менее 0,13 

Температура застывания, °C, не выше -50 

 
Все образцы были подвергнуты пред-

варительной механической обработке: 
резке, шлифовке, полировке и травлению, 
взвешивались до и после контакта с солевым 
электролитом. Каждый темплет имел отвер-
стие, которое необходимо, чтобы подвесить 
темплет внутри круглодонной колбы. Тем-
плеты были полностью погружены в солевой 
электролит. Температура поддерживалась 
постоянной в течение всей продолжительно-
сти контакта образца с электролитом. 

Потеря веса образца (Δm, мг) исполь-
зовалась как показатель измерения скорости 
коррозии материала змеевика при двух тем-
пературах (100°C и 150°C), результаты ско-
рости коррозии показаны на табл. 13. 

Результаты экспериментов, которые 
приведены в табл. 13 и на рис. 7, показали, 

что при введении в раствор ингибитора 
СНПХ-6030 «Б» потеря веса темплета сни-
зилась ~ в 2 раза. 

Из данных рис. 7 видно, что при по-
вышении температуры потеря веса увели-
чивается в результате коррозии. 

Эффективность применения данного 
ингибитора для замедления скорости корро-
зии материала змеевика при двух исследуе-
мых температурах (100°C и 150°C) показана 
в табл. 14.  

Результаты экспериментов, приве-
денные в табл. 14 и представленные на рис. 
8, показали, что используемый ингибитор 
значительно снижает скорость коррозии, по-
этому его рекомендуется использовать для 
защиты металлических элементов устано-
вок нефтеперерабатывающих заводов. 

 

 
Таблица 13 

Потеря веса темплета 
Table 13 

Template weight loss 

Продолжитель-
ность, ч 

C, х10-4% 
масс. 

∆m, мг (T = 100°C) ∆m, мг (T = 150°C) 

без  
ингибитора 

с ингибитором без ингибитора с ингибитором 

3 25 30,54 16,8 46,27 25,4 

24 50 15,85 8,3 32,85 17,5 

48 200 3,76 1,9 20,59 10,7 
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Рис. 7. Потеря веса темплета с применением ингибитора СНПХ-6030 «Б»  в зависимости  
от продолжительности эксперимента при двух различных  температурах: 1 – 150°C; 2 – 100°C 

Fig. 7. Template weight loss with the use of the inhibitor SNPH-6030 «B» depending on experiment duration  
at two different temperatures: 1 – 150°C; 2 – 100°C 

 
Таблица 14 

Эффективность применения ингибитора СНПХ-6030 «Б»  
и скорость коррозии (Vкорр) изучаемого темплета 

Table 14 
Effectiveness of the inhibitor SNPH-6030 «B» and the corrosion rate (Vcorr)  

of the template under investigation 

Продолжитель-
ность, ч 

C, х10-4 % 
масс. 

Эффективность, % Vкорр, мг/дм2.сут Vкорр, мг/г 

100°C 150°C 100°C 150°C 100°C 150°C 

3 25 81,82 82,16 121824 181440 4,2.10-5 6,4∙10-5 

24 50 91,02 87,71 7516,8 15552 2,7∙10-6 5,5∙10-6 

48 200 97,94 92,48 864 4848,336 3,05∙10-7 1,72∙10-6 

 

 
Рис. 8. Эффективность применения ингибитора СНПХ-6030 «Б» в зависимости от 

продолжительности эксперимента при двух разных температурах: 1 – 100°C; 2 – 150°C 
Fig. 8. Effectiveness of the inhibitor SNPH-6030 «B» depending on experiment duration  

at two different temperatures: 1 – 100°C; 2 – 150°C 
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Анализ диаграмм на рис. 8 показал, 
что положительные результаты эффектив-
ности применения ингибитора СНПХ – 6030 
«Б» для снижения скорости коррозии мате-
риала змеевика были достигнуты при следу-
ющих условиях: продолжительность – 48 ч, 
концентрация ингибитора – 0,02% масс., 
температура – 100°C; при данных условиях 
эффективность применения рекомендован-
ного ингибитора составила 97,94%.  

Установлено, что недостаточно вы-
сокие показатели эффективности примене-
ния данного ингибитора для снижения ско-
рости коррозии материала змеевика были 
достигнуты при следующих условиях: про-
должительность – 3 ч, концентрация ингиби-
тора – 25х10-4% масс., температура – 100°C 
(эффективность применения ингибитора со-
ставила 81,82%). 

Ингибитор СНПХ-6030 «Б» рекомен-
дуется использовать в процессах перера-
ботки нефти на установке ЭЛОУ-АВТ-6, по-
скольку эффективность его применения мо-
жет составлять до 98%. 

 
9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В результате проведенных исследо-
ваний выявлено, что наиболее вероятный 
тип местной коррозии в змеевиках – точеч-
ная коррозия, а вторичным типом локальной 
коррозии является электрохимическая. Ме-
ханизм питтинговой коррозии носит харак-

тер необратимого процесса, который в ко-
нечном итоге приводит к ухудшению свойств 
металлических конструктивных элементов 
установок, используемых для переработки 
нефти. 

Установлено, что поскольку мате-
риал змеевика (15Х5М – сталь мартенсит-
ного класса) содержит относительно низкое 
содержание хрома, то, вероятно, этот сплав 
менее устойчив к точечной коррозии.  

Высокая местная концентрация хло-
ридов на поврежденных (корродированных) 
участках по сравнению с чистыми (некорро-
дированными) участками приводит к раство-
рению продуктов коррозии, таких как Fe3O4 
и наиболее важного компонента Cr2O3 (кото-
рый отвечает за защиту сплава змеевика за 
счет покрытия поверхности). Это приводит к 
резкому повреждению глубоко внутри ме-
талла, что является наиболее вероятной 
причиной разрушения или повреждения ма-
териала змеевика при авариях2. 

Доказано, что ингибитор СНПХ-6030 
«Б» может успешно использоваться в про-
цессах переработки нефти на установке 
ЭЛОУ-АВТ-6, поскольку его эффективность 
снижения скорости коррозии может дости-
гать ~ 98%. При эксплуатации установок на 
нефтеперерабатывающих заводах защита 
от коррозии химическими веществами (инги-
биторами) считается единственным и раци-
ональным решением проблем коррозион-
ного разрушения конструктивных элементов 
оборудования. 
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Расчет нагрева стального стержня, используемого  
при рафинировании технического алюминия 
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Резюме: Целью работы является расчет нагрева стального стержня (кристаллизатора), определение времени его 
нагревания до заданной температуры, а также температуры нагрева металла при частичном погружении в алюми-
ниевый расплав. Проведен расчет нагрева стального стержня в алюминиевом расплаве в заданном интервале 
температур от 670 до 810°С. В ходе проведенных расчетов нагрева кристаллизатора предложен новый способ 
кристаллизационного рафинирования технического алюминия и обоснована его эффективность. 
Предлагаемый способ заключается в выделении примесей железа и кремния из алюминиевого расплава путем 
резкого понижения его температуры за счет погружения в поверхностный слой металла массивного стального 
тела, выполняющего функцию кристаллизатора. Установлено, что разница между температурой конца стержня, 
погруженного в расплав (горячего конца), и температурой алюминиевого расплава (время выдержки стержня в 
расплаве – 30 с, глубина погружения – 5 см) находится в диапазоне 226–260°С. Наличие значительной разности 
температур между кристаллизатором и алюминиевым расплавом обусловливает возможность использования 
предлагаемого способа для реализации процесса глубокого рафинирования технического алюминия. 
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Abstract: The purpose of the paper is to calculate heating of a steel rod (a crystallizer), determine its heating time up to 
the predetermined temperature and estimate the temperature to which the metal heats up if it is partially submerged in the 
aluminum melt. The heating of the steel rod immersed in the molten aluminum is calculated in the temperature range from 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Объективной основой повышения 

требований к чистоте алюминия является 
расширение областей его применения и 
усложнение условий эксплуатации изделий 
на его основе [1]. Из-за наличия в полуфаб-
рикате неметаллических и интерметалличе-
ских включений, образующихся в системах 
«алюминий–металл», возникают дефекты 
(разрывы и трещины), связанные с пласти-
ческой деформацией и ее влиянием на раз-
витие и определение микроскопических де-
фектов литого металла1. Для устранения по-
добных дефектов (минимизации влияния 
интерметаллидов на свойства получаемых 
изделий) необходимо иметь четкое пред-
ставление о природе интерметаллических 
включений, их свойствах и механизмах ра-
финирования для разработки объективных 
методов контроля их содержания в сплавах 
[2–4]. В связи с ростом требований потреби-
телей к качеству алюминиевой продукции 
проблема разработки высокоэффективного 
способа рафинирования алюминия явля-
ется актуальной для алюминиевой отрасли. 
Основное влияние на качество технического 
алюминия (наличие дефектов микро- и мак-
роструктуры, усадочных дефектов) и его 
физико-механические свойства оказывают 
примеси интерметаллидов, главным обра-
зом, железа и кремния [5]. Негативное влия-
ние данных элементов может проявляться 
при содержании последних в количестве 0,1 
и 0,01% масс. соответственно. Увеличение 
содержания железа в алюминии в зависимо-
сти от концентрации других примесных эле-
ментов может приводить к снижению ком-
плекса физических (электропроводность, 
коррозионная и химическая стойкость) или 
механических свойств (прочность, пластич-
ность, относительное удлинение). Высокое 
содержание кремния, главным образом, 

влияет на снижение пластичности алюми- 
ния, уменьшение его усталостной прочно-
сти, а также горячеломкости. 

Проблема повышения качества алю-
миниевой продукции имеет особое значение 
для Иркутской области, поскольку на ее тер-
ритории расположены предприятия ПАО 
«РУСАЛ Братск» (Братский алюминиевый 
завод) и филиал ПАО «РУСАЛ Братск» в г. 
Шелехове (Иркутский алюминиевый завод), 
а цветная металлургия является одной из 
основных отраслей промышленности реги-
она и вносит существенный вклад в его эко-
номическое развитие. На заводах алюмини-
евой промышленности перед выводом элек-
тролизеров на капитальный ремонт и в те-
чение послепускового периода содержание 
железа в алюминии-сырце возрастает до 4 
% масс., а кремния – до 0,5 % масс. В насто-
ящее время единственным способом полу-
чения технического алюминия из «черно-
вого» (реализуемого на практике) является 
его разубоживание алюминием более высо-
ких марок. 

Существуют способы очистки алю-
миния от примесей, они подразделяются на 
две группы: 

– рафинирование алюминия от неме-
таллических включений и газов; 

– рафинирование алюминия от при-
месей тяжелых металлов (Cr, Mn, Ti, V) [6]. 

Отдельным направлением очистки 
металлов от примесей является кристалли-
зационное рафинирование. Данный метод 
на сегодняшний день находит промышлен-
ное применение только в качестве зонной 
плавки, используемой для получения особо-
чистого алюминия (с содержанием приме-
сей не более 0,001% масс.). В промышлен-
ности применяется только для получения 
алюминия [7–13]. Существующие методы 
кристаллизационного рафинирования не 
получили широкого распространения из-за 

_________________________________ 

1Напалков В.И. Физико-химические процессы рафинирования алюминия и его сплавов: учеб. пособие. М.: Тепло-
техник, 2011. 496 с. / Napalkov V.I. Physico-chemical processes of refining aluminum and its alloys: Learning aids. 
Moscow: Teplotehnik Publ., 2011, 496 p. (In Russ.). 
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их низкой производительности и сложного 
технологического оформления. Однако 
среди преимуществ методов фракционной 
кристаллизации необходимо выделить вы-
сокую эффективность очистки металла, эко-
логичность, низкую температуру процесса, а 
также невысокие затраты энергии при их ре-
ализации [10, 11].  

В настоящее время среди исследо-
вателей большой научный и практический 
интерес вызывают перспективы расшире-
ния областей применения кристаллизацион-
ных способов рафинирования алюминия, 
повышения их эффективности, разработки 
аппаратурного оформления для их промыш-
ленного применения. Так, в ходе проведе-
ния исследований было обнаружено, что ос-
новные принципы кристаллизационного ра-
финирования при определенных условиях 
могут быть успешно реализованы для рафи-
нирования «чернового» металла (алюминия 
марки АВ) от примесей железа и кремния 
для получения алюминия технических ма-
рок. Таким образом, в работе [14] был пред-
ложен способ кристаллизационного рафи-
нирования «чернового» алюминия. Данный 
способ заключается в совместной фракци-
онной кристаллизации железа и кремния на 
поверхности массивного стального тела 
(кристаллизатора) за счет его резкого охла-
ждения. 

 
2. ЦЕЛЬ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Для реализации процесса рафиниро-

вания технического алюминия от основных 
примесей основным условием является то, 
чтобы температура кристаллизатора (сталь-
ного стержня) была ниже температуры рас-
плава [14]. Именно в этом случае на его бо-
лее холодной поверхности кристаллизуется 
алюминий, обогащенный примесями. Жид-
кая фаза при этом характеризуется более 
высоким содержанием алюминия по сравне-
нию с исходным расплавом. Для соблюде-
ния данного условия и, как следствие, обес- 
 

печения максимальной очистки металла от 
примесей являлось необходимым проведе-
ние расчета нагрева стального стержня при 
его полном погружении в алюминиевый рас-
плав и при погружении в расплав только его 
части на различную глубину h. 

Основными целями проведения рас-
чета нагрева кристаллизатора являются 
следующие: 

1) определение времени нагрева 
стержня до заданной температуры; 

2) определение температуры, до ко-
торой нагревается металл при его частич-
ном погружении в расплав на установлен-
ное время.  

Конструкция стального стержня, ис-
пользуемого для рафинирования металла 
(кристаллизации примесных элементов на 
рабочей поверхности) показана на рис. 1.  

Стержень был изготовлен из стали 
Ст3, которая относится к конструкционным 
углеродистым сталям обыкновенного каче-
ства и согласно ГОСТ 380–20052 содержит 
0,14–0,2% масс. С [15]. Кристаллизационное 
рафинирование металла может быть осу-
ществлено только в случае, если темпера-
тура рабочей части стального стержня не 
превышает температуры расплавленного 
алюминия (греющей среды) [14]. В связи с 
этим был проведен комплекс расчетов тем-
пературы, равномерности и скорости 
нагрева стального стержня при:  

– температуре греющей среды – 
алюминиевого расплава (t0); 

– времени выдержки стержня в рас-

плаве (τ); 
– глубине погружения стержня в рас-

плав (h). 
Температура нагрева представляет 

собой температуру металла (его поверхно-
сти), при которой, согласно установленным 
требованиям, он может быть извлечен из 
рабочего пространства печи [14]. Значение 
температуры нагрева зависит от химиче-
ского состава сплава (его марки) и от цели 
нагрева. 

_________________________________ 

2ГОСТ 380-2005. Сталь углеродистая обыкновенного качества. Марки. Обозначение. Введ. 01.01.2008 Федер. 
агентством по техн. регулированию и метрологии / GOST 380-2005. Commercial quality carbon steel. Grades. Nomen-
clature. Introduced 1 January 2008 by the Federal Agency for Technical Regulation and Metrology. 
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Рис. 1. Внешний вид и габаритные размеры стального стержня-кристаллизатора 
Fig. 1. Physical configuration and dimensions of the steel rod – crystallizer 

 

При нагреве образца металла допу-
стимая разность температур по его сечению 
для сталей всех марок (за исключением вы-
соколегированных) принимается, как Δtкон = 
200·δ (если δ ≤ 0,1 м; δ – прогреваемая тол-
щина металла)3. 

Для рассматриваемого случая про-
греваемая толщина металла соответствует 
диаметру (d) погружаемой в расплав части 
стального стержня, составляющего 1,3·10–2 
м. В связи с этим разность температур по се-
чению (Δtкон) при нагреве кристаллизатора 
составит 2,6°С. В сравнении с диапазоном 
температур греющей среды (670–810°С) 
значение Δtкон чрезвычайно мало и стре-
мится к нулю (Δtкон → 0). Поэтому стальной 
стержень необходимо рассматривать как 
исследуемый в качестве термически обра-
ботанного тонкого тела.  

При нагреве тонких тел термиче-
ские напряжения могут не учитываться3. В 
связи с этим в рассматриваемом случае ско-
рость нагрева не ограничивается внутрен-
ними факторами.  

Режим нагрева представляет собой 
изменение во времени температуры поверх-
ности центральной части металлического 
тела и температуры греющей среды3. При 
проведении экспериментальных исследова-
ний по выделению из алюминиевого рас-
плава примесей Fe и Si температура грею-
щей среды (t0) поддерживалась постоянной. 
Таким образом, в ходе рафинирования при-
сутствует только одна ступень нагрева 

стального стержня [7]. Это означает, что 
продолжительность нагрева кристаллиза-
тора (термически тонкого тела) до заданной 
температуры является наименьшей.  

Нагрев термически тонкого 
тела при его полном погружении в алю-
миниевый расплав. Для рафинирования 
использовался расплав технического алю-
миния массой 60 г. Перемешивание рас-
плава осуществлялось с помощью путем 
вращения стального стержня, закреплен-
ного на лабораторной мешалке IKA 
EUROSTAR 200 Control P4 (скорость враще-
ния 1–65 об/мин).  

После оценки термической массив-
ности стального тела, подлежащего 
нагреву, и выбора графика нагрева прово-
дился расчет температуры поверхности 
стального стержня (t) в зависимости от вре-

мени его выдержки (τ) в расплаве при раз-

личных условиях. Определение времени 
нагрева кристаллизатора и его температуры 
осуществлялось в ходе решения уравнения, 
демонстрирующего, что все подведенное к 
поверхности нагреваемого тела тепло рас-
ходуется на изменение его энтальпии. 

При определении температуры по-
верхности и времени нагрева стального 
стержня рассматривалась только конвек-
тивная теплоотдача к его поверхности от 
среды с постоянной температурой. В дан-
ном случае количество тепла (dQ), получае-
мое телом с тепловоспринимающей поверх-
ностью (F) от среды с постоянной темпера- 

__________________________________ 

3Гуляев А.П., Гуляев А.А. Металловедение: учеб. для вузов. 7-е изд., перераб. и доп. М.: Альянс, 2011. 643 с. / 
Gulyaev A.P., Gulyaev A.A. Metal science: Textbook for universities. 7th edition, revised and enlarged. Moscow: Alians, 
2011, 643 p.  



Металлургия и материаловедение 

Metallurgy and Materials Science 

ISSN 1814-3520 ВЕСТНИК ИрГТУ 2019 Том 23 № 3 С. 617–627 / PROCEEDINGS of ISTU 2019 Vol. 23 No. 3 Pp. 617–627 621 

 

турой (t0) за время (dτ), определяется следу-

ющим образом3,4 [14]: 
 

dQ = αk · (t0 – t) · F dτ. 
 
Поскольку тепло расходуется на  

изменение энтальпии стального стержня  
с массой (М) и удельной теплоемкостью  
(с), то  

M · c dt = αк · (t0 – t) · F dτ. 
 

После интегрирования определено 
время нагрева от начальной (tнач) до конеч-
ной (tкон) температуры: 

 

𝑑𝜏 =
𝑀 · 𝑐 𝑑𝑡

𝐹 · ∝𝑘· (𝑡0 − 𝑡).
 

𝜏 =
𝑀 · 𝑐

𝐹 · ∝𝑘
∫

𝑑𝑡

(𝑡0 − 𝑡)

𝑡 кон

𝑡 нач

=
𝑀 · 𝑐

∝𝑘· 𝐹
· 𝑙𝑛 

𝑡0 − 𝑡нач

𝑡0 − 𝑡кон
 . 

 
Решение обратной задачи, т.е. зна-

чение температуры нагреваемого стального 

стержня в момент времени τ может быть по-

лучено из выражения (1): 
 

𝑡 = 𝑡0 + (𝑡нач − 𝑡0) exp (−
∝𝑘 ·𝐹· 𝜏

с · М
), (1) 

где t – температура поверхности стального 
стержня в зависимости от времени его вы-

держки (τ) в расплаве, °С; t0 – температура 

греющей среды (расплавленного алюми-
ния), °С; tнач – начальная температура;  

τ – время выдержки стального стержня в 

расплавленном алюминии, с; F – тепловос-
принимающая поверхность стального 
стержня, м2; αk – коэффициент теплоотдачи, 
Вт/(м2·K); с – удельная теплоемкость стали, 
Дж/(кг·K) (табл. 1)3,4; М – масса стального 
стержня, кг. 

Коэффициент теплоотдачи (αk) – это 
величина, характеризующая интенсивность 
отдачи тепла и равная 

 

αk = 
𝑞

𝛥𝑡
 ,   (2) 

 
где q – плотность теплового потока (количе-
ство теплоты, передаваемое через единицу 
площади поверхности стального стержня за 
единицу времени); Δt – температурный 
напор (представляет собой модуль разно-
сти между температурой расплавленного 
металла и поверхностью стального 
стержня)5. 

Таблица 1 
Оценка теплофизических характеристик углеродистых сталей 

Table 1 
Evaluation of carbon steels thermophysical characteristics 

Характеристика 
Группа марок  

сталей 

Температура, °С 

100 200 300 400 500 600 700 800 

Средняя удельная 
теплоемкость 
от 0 до t, °С, Дж/(кг·K) 

Углеродистые 486 506 524 540 562 591 620 695 

Коэффициент тепло-
проводности, Вт/(м·K) 

Углеродистые: 
малоуглеродистые 

(0,05–0,20% С) 
55,6 52,6 48,6 45,0 40,8 37,1 34,2 30,2 

 

_________________________________ 

4Кривандин В.А. Теплотехника металлургического производства: учеб. пособие в 2 т. / Т. 1. Теоретические основы. 
М.: МИСИС, 2002. 606 с. / Krivandin V.A. Heat engineering of metallurgical production: Training aids in 2 volumes / V. 1. 
Theoretical bases. Moscow: MISIS, 2002, 606 p.  
5Кухлинг Х. Handbook of Physics / пер. с нем. под ред. Е.М. Лейкина. 2-е изд. М.: Мир, 1985. 519 с. / Kuhling H. 
Handbook of Physics/ translated from German under edition of E.M. Leikin. 2nd edition Moscow: Mir, 1985, 519 p.  
(In Russ.). 



М.П. Кузьмин, М.Ю. Кузьмина, В.Г. Григорьев, А.М. Касим. Расчет нагрева стального стержня … 
M.P. Kuzmin, M.Yu. Kuzmina, V.G. Grigoriev, A.M. Qasim. Calculation of heating of a steel rod used in technical… 

622 ВЕСТНИК ИрГТУ 2019 Том 23 № 3 С. 617–627 / PROCEEDINGS of ISTU 2019 Vol. 23 No. 3 Pp. 617–627 ISSN 1814-3520 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

В работе был проведен расчет тем-
пературы поверхности стального стержня в 
зависимости от его размеров (h) и времени 

выдержки (τ) в расплавленном алюминии 

при t0 = 700°С. Рассматривался случай пол-
ного погружения стального стержня диамет-
ром d = 1,3·10-2 м и высотой (h: 0,3·10–2; 
1,8·10–2; 3,3·10–2; 5·10–2 м) в расплавленный 
алюминий, температура которого состав-
ляла 700°С. Исследуемая система рассмат-
ривалась как изолированная, т.е. та, в кото-
рой не происходит обмена с внешней сре-
дой ни веществом, ни энергией5. 

При конвективной теплоотдаче к по-
верхности нагреваемого стержня (сталь 
Ст3) значения коэффициента теплоотдачи 
(αk) при t0 = 700°С составили 192,99; 74,83; 
46,42; 32,45 кВт/(м2·К) при глубине погруже-
ния стержня (h) 0,3·10–2; 1,8·10–2; 3,3·10–2; 
5·10–2 м, соответственно (табл. 2, рис. 2). 

Определена средняя скорость 
нагрева стального стержня за рассматрива-
емый интервал времени (1 с) при различной 
глубине погружения стержня в расплав (h) и 
температуре греющей среды t0 = 700°С. 
Средняя скорость нагрева образца состав-
ляла 680; 678,9; 659,7; 620,3 К/с при глубине 
погружения стержня 0,3·10–2; 1,8·10–2; 
3,3·10–2; 5·10–2 м, соответственно. 

Далее в работе был проведен расчет 

температуры поверхности стального 
стержня высотой h в зависимости от темпе-
ратуры греющей среды (t0) и времени вы-

держки (τ) в расплавленном алюминии. Рас-

сматривался случай полного погружения 
стального стержня диаметром d = 1,3·10-2 м 
и высотой h = 5·10–2 м в расплавленный 
алюминий, температура которого состав-
ляла t0 (t0: 670; 700; 740; 810°С). Исследуе-
мую систему также можно было рассматри-
вать как изолированную5,6 [15, 16]. 

Для стального стержня диаметром  
d = 1,3·10-2 м и высотой h = 5·10–2 м рассчи-
танные значения коэффициента теплоот-
дачи (αk) составили 32,12; 32,45; 32,89; 33,67 
кВт/(м2 · К) при температуре греющей среды 
(t0) 670; 700; 740; 810°С, соответственно 
(табл. 3). 

Определена средняя скорость 
нагрева стального стержня высотой  
h = 5·10–2 м за рассматриваемый интервал 
времени (1 с) при различных температурах 
греющей среды (t0). Средняя скорость 
нагрева образца составляла 591,5; 620,3; 
651,3; 718,7 К/с при температурах расплав-
ленного алюминия 670; 700; 740; 810°С, со-
ответственно. 

Очевидно, что чем выше темпера-
тура греющей среды, тем больше плотность 
теплового потока к поверхности нагревае-
мого тела и тем выше скорость нагрева. 

 

Таблица 2 
Температура поверхности стального стержня в зависимости  

от его размеров (h) и времени выдержки (τ) в расплавленном алюминии 
при t0 = 700°С 

Table 2 
The surface temperature of the steel rod depending on its size (h)  

and exposure time (τ) in molten aluminum at t0 = 700°С 

В
ы

со
та

 

ст
а

л
ь
н
о

го
 

ст
е

р
ж

н
я
, 

h
·1

0
2
, 

м
 Время выдержки стального стержня, τ, с 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 

0,3 20 695,1 699,7 699,9 699,9 ~ 700 ~ 700 ~ 700 ~ 700 ~ 700 ~ 700 ~ 700 ~ 700 ~ 700 ~ 700 

1,8 20 400,9 544,9 619,3 654,4 676,8 685,7 692,5 696,1 697,9 698,9 699,9 699,9 699,9 ~ 700 

3,3 20 265,6 403,8 497,2 555,7 592,3 625,5 648,4 664,3 671,2 679,7 696,5 699,4 699,9 699,9 

5,0 20 194,1 314,7 401,4 465,5 520,3 553,4 586,6 602,8 623,8 640,2 682,3 693,4 699,3 699,9 

Примечание. Начальная температура, соответствующая температуре окружающей среды, составляет 20°С. 
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Таблица 3 
Температура поверхности стального стержня высотой h = 5·10–2 м  

в зависимости от температуры греющей среды (t0) (расплавленного алюминия)  

и времени выдержки (τ) в расплавленном алюминии 

Table 3 
The surface temperature of steel rod with a height h = 5·10–2 m depending on the temperature 

of heating medium (t0) (molten aluminum) and exposure time (τ) in molten aluminum 

Температура 
греющей 

среды t0, °С 

Время выдержки стального стержня, τ, с 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 

670 20 184,9 299,6 382,1 443,4 495,9 527,7 559,5 575,3 595,5 611,4 652,4 663,4 669,3 669,9 

700 20 194,1 314,7 401,4 465,5 520,3 553,4 586,6 602,8 623,8 640,2 682,3 693,4 699,3 699,9 

740 20 206,5 335,2 427,3 495,3 543,0 588,9 611,8 639,8 661,7 671,3 718,8 733,4 739,4 739,9 

810 20 228,7 371,8 465,0 536,7 600,4 636,3 674,9 694,7 719,3 738,7 788,6 799,2 808,7 809,8 

Примечание: Начальная температура, соответствующая температуре окружающей среды, составляет 20°С. 

 

 
Рис. 2. Режим нагрева стального стержня высотой h = 5·10–2 м; 

t0, tпов, tцен, tнач, tкон – температуры расплавленного алюминия (t0 = 700°С), поверхности стержня, 
центра стержня, начальная и конечная t 

Fig. 2. Heating mode of the steel rod with the height h = 5·10–2 m: 
t0; tsurf; tcent; tinit; tfin; – temperatures of molten aluminum (t0 = 700°С), rode surface, centre of the rod; initial and 

finishing temperature 

 
Нагрев термически тонкого 

тела при погружении в алюминиевый 
расплав его части. Как и в предыдущих 
случаях перемешивание алюминиевого рас-
плава массой 60 г осуществлялось в ходе 
вращения стального стержня (см. рис. 1). 
Скорость вращения стержня также остава-
лась неизменной.  

В процессе рафинирования глубина 
погружения стержня (h) в расплав алюминия 
менялась от 0,3·10–2 до 5·10–2 м. Свободный 
конец стержня оставался на воздухе  
(t = 20°С). Исследуемая система аналогично 
предыдущему случаю рассматривалась в 
качестве закрытой4,5,6 [15, 16]. Температура 
холодного конца стержня (tх.к.) в процессе 

0,0

100,0

200,0

300,0

400,0

500,0

600,0

700,0

800,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

t,
 °

C

τ, с



М.П. Кузьмин, М.Ю. Кузьмина, В.Г. Григорьев, А.М. Касим. Расчет нагрева стального стержня … 
M.P. Kuzmin, M.Yu. Kuzmina, V.G. Grigoriev, A.M. Qasim. Calculation of heating of a steel rod used in technical… 

624 ВЕСТНИК ИрГТУ 2019 Том 23 № 3 С. 617–627 / PROCEEDINGS of ISTU 2019 Vol. 23 No. 3 Pp. 617–627 ISSN 1814-3520 

 

эксперимента измерялась термопарой. В 
табл. 4 приведены измеренные темпера-
туры холодного конца стального стержня 
при различных температурах греющей 
среды (t0: 670; 700; 740; 810°С), времени вы-

держки стержня τ = 30 с, высоте погружения 

стержня h = 5·10–2 м и температуре окружа-
ющей среды tнач. = 20°С. 

При наличии градиента температуры 
возникает явление теплопроводности, кото-
рое в одномерном стационарном случае (t = 
t (x)) можно описать уравнением Фурье5: 

 

𝑑𝑄 =  −𝐾 ·
𝑑𝑡

𝑑𝑥
 𝑑𝑆 𝑑𝜏, 

 

где 𝑑𝑄 – количество теплоты, переносимое 
за время 𝑑𝜏 через площадку 𝑑𝑆 в направле-
нии нормали x к этой площадке в сторону 

убывания температуры; 
𝑑𝑡

𝑑𝑥
 – градиент тем-

пературы; 𝐾 – коэффициент теплопровод-
ности равный количеству теплоты, перено-
симому через единицу поверхности за еди-
ницу времени при градиенте температуры 
равном единице. 

Знак минус указывает на то, что теп-
лота передается в направлении уменьше-
ния температуры3,6 [15, 17]. 

Основываясь на уравнении Фурье, 
можно определить разность температур 
между холодным и искомым горячим кон-
цами стального стержня: 

 

𝛥𝑡 =  − 
𝛥𝑄·𝛥𝑥

𝐾·𝑆·𝜏
,   (3) 

 

где 𝛥𝑡 – разность температур (°С) между хо-
лодным (tх.к.) и горячим концами стального 

стержня (tст ), (𝛥𝑡 = tх.к. – tст); ΔQ – переноси-
мое количество теплоты (Дж), равное разно-
сти теплосодержаний расплавленного алю-
миния (QAl), находящегося при температуре 
t0 и погруженной в расплав части стального 
стержня (Qст), имеющей температуру tх.к. 
 

ΔQ = QAl – Qст . 
 

Рассчитанные значения ΔQ состав-
ляли 47555,7; 50169,7; 53771,6; 60329,2 Дж 

при температурах расплавленного алюми-
ния t0, соответственно, 670; 700; 740; 810°С 
и температурах холодного конца стержня, 
tх.к, соответственно, 25; 30; 35; 42°С. 

Δx – нормаль к площадке S, через ко-
торую происходит перенос теплоты ΔQ  
в сторону убывания температуры, м.  
Δx = 1,3·10-2 м. 

𝐾 – коэффициент теплопроводности 
стали марки Ст3, Вт/(м2·К) (см. табл. 1)3,4. 

τ – время выдержки стержня, τ = 30 с. 

S – площадка, через которую проис-
ходит перенос теплоты ΔQ, м2. 

 
S = 2· h · d = 13·10-4 м2, 

 
где d – диаметр погруженной в алюминий ча-
сти стального цилиндра, м (d = 1,3·10-2 м); h – 
глубина погружения стержня, м (h = 5·10–2 м). 

Результаты расчетов температуры 
поверхности, погруженной в расплав части 
стального стержня в зависимости от темпе-
ратуры греющей среды t0 (расплавленного 
алюминия) представлены в табл. 4. 

Равномерность нагрева (Δtкон) 
определяется величиной разности темпера-
тур между поверхностью и центром об-
разца.  

𝛥𝑡кон = 𝑡кон
пов – 𝑡кон

цен
. 

 
Для стального стержня, выполнен-

ного из стали марки Ст3, равномерность 
нагрева составила 2,6°С. Таким образом, 
температура центра горячего конца 
стержня, погруженного на глубину h = 5·10–2 
м в расплавленный алюминий, нагретый до 
температуры t0, равной 670; 700; 740; 810°С, 
будет составлять, соответственно, 411,4; 
437,4; 472,4; 581,4°С.  

Процесс выравнивания температуры 
по сечению стержня происходит при вы-
держке его в расплавленном алюминии при 
температуре эксперимента в течение 1–2 
мин. Кроме того, при извлечении стального 
стержня из расплава алюминия неизбежно 
происходит выравнивание температуры по 
сечению образца в связи с отдачей тепла в 
окружающую среду с его поверхности и теп-
лопроводностью внутри металла. 
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Таблица 4 
Изменение температуры стального стержня в зависимости  

от температуры греющей среды t0 
Table 4 

Steel rod temperature variation depending on the temperature of the heating medium t0 
 

Стальной стержень (Сталь Ст3) 
Температура расплавленного алюминия, t0, °С 

670 700 740 810 

Температура холодного конца стержня, tх.к., °С 25 30 35 42 

Температура горячего конца стержня, tст., °С 414 440 475 584 

Примечание: Время выдержки стержня τ = 30 с; глубина погружения стержня h = 5·10–2 м; температура окружаю-

щей среды tнач. = 20°С. 

 
Полученная разница между темпера-

турой горячего конца стержня и температу-
рой расплавленного алюминия при времени 
его выдержки в расплаве (30 с) и глубине по-
гружения (5·10–2 м) составила 226–265°С. В 
отличие от полного погружения стержня в 
расплав (при наличии теплообмена с окру-
жающей средой) температура горячего 
конца стального стержня (tст) никогда не до-
стигнет температуры расплавленного алю-
миния (t0). Значительная разность темпера-
тур обусловливает возможность использо-
вания предлагаемого способа для проведе-
ния процесса рафинирования технического 
алюминия.  

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. В работе оценена степень терми-

ческой массивности подлежащего нагреву 
металла кристаллизатора и выбран график 
его нагрева. Исследуемый стержень – кри-
сталлизатор (выполненный из стали марки 
Ст3) может быть рассмотрен как термически 
тонкое тело2. При проведении рафинирова-
ния технического алюминия использовался 
одноступенчатый режим нагрева тонкого 
тела (стального стержня). 

2. Проведен расчет времени нагрева 
стального стержня (кристаллизатора) до за-
данной температуры при его частичном и 
полном погружении в алюминиевый рас-
плав.  

3. Установлена зависимость темпе-
ратуры поверхности кристаллизатора от его 
размеров и времени выдержки в алюминие-
вом расплаве (t = 700°С). В случае полного 

погружения стержня в алюминиевый рас-
плав, в зависимости от высоты рассматрива-
емого стального цилиндра (h = (0,3–5)·10–2 
м), время его нагрева до температуры грею-
щей среды (t0 = 700°С) составило 0,5–4,0 с. 

4. Определена температура поверх-
ности стального стержня высотой 5·10–2 м в 
зависимости от температуры греющей 
среды и времени выдержки в расплавлен-
ном алюминии. В случае полного погруже-
ния стержня в алюминиевый расплав, в за-
висимости от температуры расплавленного 
алюминия (t0 = 670–810°С), время его 
нагрева до температуры греющей среды (t0) 
составило более 4 с. Установлено, что в 
случае полного погружения стержня в алю-
миниевый расплав время его нагрева до 
температуры греющей среды (t0 = 670–
810°С) составило ~ 4 с. 

5. Определена равномерность 
нагрева стального стержня и разность тем-
ператур по его сечению (Δtкон), значение ко-
торой составило 2,6°С. 

6. Определена скорость нагрева 
стального стержня при различных темпера-
турах греющей среды и глубине погружения 
стержня в расплав. 

7. Проведен расчет нагрева сталь-
ного стержня в случае его частичного погру-
жения в расплавленный алюминий. Уста-
новлено, что в случае частичного погруже-
ния стержня в расплав разница между тем-
пературами горячего конца и расплавлен-
ного металла составила 226–260°С. Нали-
чие существенной разности температур 
обусловливает возможность использования 
метода глубокой очистки технического алю-
миния от примесей. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Редкоземельные металлы (РМЗ) об-
разуют с магнием интерметаллические со-
единения (ИМС), которые повышают жаро-
прочность и механические свойства, а также 
позволяют снизить окисляемость магние-
вых сплавов в жидком и твердом состоя-
ниях. Высокая жаропрочность сплавов с 
редкоземельными металлами (РЗМ) объяс-
няется высокой дисперсностью продуктов 
распада при старении [1–9].  

Согласно теоретическим положе-
ниям, разработанным А.А. Бочваром, высо-
кую жаропрочность магниевых сплавов, со-
держащих РЗМ, обеспечивают: 

1) создание сложнолегированного 
термически стабильного твердого раствора, 
а именно – введение трехвалентных РЗМ 
приводит к повышению сил межатомной 
связи в магнии; 

2) создание гетерогенной дисперс-
ной структуры в процессе старения за счет 
выделения фазы Mg9РЗМ; 

3) повышение термической стабиль-
ности и температуры коагуляции упрочняю-
щих фаз; 

4) укрепление границ зерен, что до-
стигается образованием тонкого каркаса ча-
стиц фаз, блокирующих границы зерен. 

Анализ патентной активности позво-
ляет сформировать общее понимание о тен-
денциях развития направления (магниевые 
сплавы с РЗМ) в России. В связи с этим 
были проанализированы патенты Россий-
ской Федерации, полученные в 1999–2019 
годах, защищающие составы магниевых 
сплавов с РЗМ, а также способы их получе-
ния. Поиск проведен через информационно-
поисковую систему «Интернет» портала Фе-
дерального института промышленной соб-
ственности в базе данных изобретений. 
Анализ динамики позволяет сделать вывод 
о том, что с 2008 г. наблюдается наращива-
ние темпов развития направления, что гово-
рит о проработанности его технологической 
базы, обеспечивающей возможность посто-
янного улучшения существующих магние-
вых сплавов с РЗМ (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Динамика патентной активности по годам 
Fig. 1. Dynamics of patent activity by years 
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В диапазоне с 2008 по 2019 год за-
явителями было в среднем получено 2 па-
тента ежегодно на новые составы сплавов 
на основе магния с РЗМ. Спад в 2019 г. мо-
жет быть обусловлен тем, что в настоящее 
время опубликованы не все патенты, заявки 
на которые поданы заявителями в интер-
вале с 2017 по 2019 год.  

Анализ правовых статусов опублико-
ванных патентов позволяет понять, 
насколько высока важность полученных па-
тентов для заявителей (рис. 2).  

На основании распределения патен-
тов по правовым статусам можно отметить 
высокий процент действующих патентов 
(84%), что говорит о высокой важности полу-
ченных патентов для правообладателей и 
желании поддерживать правовую охрану 
своих разработок.  

Абсолютным лидером в патентова-
нии технических решений среди предприя-
тий, университетов и научно-исследова-
тельских организаций выступает Всерос-
сийский научно-исследовательский инсти-
тут авиационных материалов в г. Москва, ко-
торый имеет 10 патентов. Стоит подчерк-
нуть, что основными легирующими элемен-
тами из группы РЗМ в рассмотренных патен-
тах (патентообладатели: Всероссийский 
научно-исследовательский институт авиа- 

ционных материалов, Институт металлургии 
и материаловедения им. А.А. Байкова, 
«Magnesium Elektron Limited», Ю.А. Щепоч-
кина) являются неодим, гадолиний и иттрий. 

Известно, что сплавы с РЗМ на ос-
нове магния и алюминия производят при 
введении лигатур, необходимость примене-
ния которых обусловлена повышением сте-
пени усвоения легкоокисляющихся легирую-
щих элементов, а также малой скоростью 
растворения тугоплавких компонентов в чи-
стом виде в расплаве. Учитывая характер 
распределения компонента в лигатурных 
материалах и скорость растворения его в 
расплавах магния и алюминия, можно полу-
чить заданное содержание легирующего 
компонента в сплаве добавлением в твер-
дую шихту или непосредственно в расплав 
определенного количества лигатуры  
[10‒17]. Одним из важных факторов, влияю-
щих на процесс растворения лигатуры, яв-
ляется ее фазовый состав и морфология 
ИМС. От фазового состава лигатуры зави-
сит ряд ее характеристик: технологичность, 
температура плавления и др. 

Целью настоящего исследования яв-
ляется изучение процесса получения двой-
ных лигатур Mg-Nd, Mg-Gd при металлотер-
мическом восстановлении РЗМ из фто-
ридно-хлоридных расплавов. 

 

 
 

Рис. 2. Правовые статусы опубликованных патентов 
Fig. 2. Legal statuses of published patents 
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2. ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ  
И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ  
ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 
Исследование и выбор технологиче-

ских параметров плавок осуществляли на 
основании проведенных поисковых опытов 
и анализа научно-технической информации 
в области основных технологических пара-
метров получения магниевых лигатур.  

Комплексный термический анализ 
проводился на установке STA 429 CD 
немецкой фирмы «NETZSCH» в алундовых 
тиглях с крышками (в потоке аргона при ско-
ростях нагрева и охлаждения 10°С в мин). 
При этом одновременно получали кривые 
изменения массы – TГ (единица измерения 
в пер. с англ. «ТG») в «%» от исходной 
навески и изменения кривых дифференци-
ально-термического анализа (ДTA) в 
«мкВ/мг».  

В качестве лабораторного оборудо-
вания была использована шахтная электро-
печь с карбидокремниевыми нагревате-
лями. Для увеличения скорости протекания 
полной обменной реакции расплавленных 
солей с магнием все плавки проводились 
при перемешивании расплава при помощи 
стального импеллера.  

Элементный анализ образцов полу-
ченных лигатур проводили при помощи по-
следовательного рентгенофлуоресцентного 
спектрометра XRF-1800 японской фирмы 
«Shimadzu». Идентификация фаз произво-
дилась с применением рентгеновского по-
рошкового дифрактометра XRD-6000 
фирмы «Shimadzu», снабженного высоко-
температурной камерой НА1001 (CuKα-излу-
чение, диапазон углов 2θ = 10–80°, скорость 
съемки 2°/мин). Металлографическое ис-
следование образцов полученных лигатур 
выполняли на электронном микроскопе 
VEGA («TESCAN», Чехия) с энергодиспер-
сионным спектрометром INCAx-act 
(«Oxford», Англия). 

Все опыты проводились с чушковым 
магнием марки Мг 90, квалификация исход-
ных солей: KCl, NaCl, СaCl2, СaF2, MgCl2 
«х.ч.», NdF3 и GdF3 марки «ч» (ТУ 6-09-4677-
83). Плавки проводились по следующей ме- 

тодике. Предварительно подготавливали 
технологическую солевую смесь, состоя-
щую из 35KCl+35NaCl+30СaCl2 и NdF3 или 
GdF3. Кроме того, к солевой основе добав-
лялся MgCl2 не более 5% от массы фторида 
РЗМ и СaF2 (повышающий вязкость флюса и 
предотвращающий грануляцию полученной 
лигатуры компонент). Затем смесь тща-
тельно перемешивалась, после чего данную 
солевую смесь совместно с магнием поме-
щали в стальной тигель, который устанавли-
вался в печь, выдерживали при заданной 
температуре в течение определенного вре-
мени при непрерывном перемешивании, по-
сле окончания восстановительной реакции 
расплав отстаивался заданное время, и 
происходило расслоение продуктов реак-
ции: верхний слой – расплав солей; нижний 
– лигатура Mg-РЗМ. Далее поверхностный 
расплав солей сливали в шлаковую излож-
ницу, а полученную лигатуру разливали в 
чушки. Технологичность процесса опреде-
лялась следующими параметрами: процент-
ным извлечением (выходом) РЗМ в лига-
туру, ее жидкотекучестью, равномерным 
распределением РЗМ в полученных чушках 
и санитарными условиями труда.  

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Для выявления закономерностей 

магниетермического восстановления 
неодима и гадолиния из фторидно-хлорид-
ных расплавов были проведены термиче-
ские исследования взаимодействия соле-
вых смесей с магнием. На рис. 3 для срав-
нения показаны две термограммы, получен-
ные при первом нагреве солевой смеси KCl-
NaCl-СaCl2-MgCl2-СaF2-NdF3 без магния (I) и 
в присутствии магния (II), а на рис. 4 ‒ две 
термограммы, полученные при их первом 
охлаждении.  

При плавлении солевой смеси с маг-
нием зафиксирован эндотермический эф-
фект с максимумом при 549°С, соответству-
ющий плавлению фторида неодима в при-
сутствии хлоридов, после которого зафикси-
рован замедленный экзотермический эф-
фект с минимумом при 605°С (отсутствую-
щей при нагреве солевой смеси без магния), 
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по всей видимости, соответствующий про- 
цессу восстановления неодима из фто-
ридно-хлоридного расплава. Зафиксиро-
ванный пик восстановления перекрывается 
пиком плавления магния в расплаве солей, 
дающий эндотермический эффект с макси-
мумом при 666,1°С. При 706°С заканчива-

ются все превращения в исследуемой си-
стеме. При охлаждении солевой смеси с 
магнием на кривых четко наблюдается два 
тепловых экзотермических эффекта кри-
сталлизации с минимумами при 508,4°С и 
625,4°С, соответствующие кристаллизации 
солевой смеси и лигатуры Mg-Nd. 

 

 
 

Рис. 3. Кривые дифференциально-термического анализа и температуры плавления солевой смеси  
без магния (I) и в присутствии магния (II) при нагревании до 800°С 

Fig. 3. Curves of the differential thermal analysis and melting temperature of magnesium (I)-free salt mixture  
and mixture in the presence of magnesium (II) when heated up to 800°C 

 

 
 

Рис. 4. Кривые дифференциально-термического анализа и температуры охлаждения солевой  
смеси без магния (I) и в присутствии магния (II) при нагревании до 800°С 

Fig. 4. Curves of the differential thermal analysis and cooling temperature of the magnesium (I)-free  
salt mixture and mixture in the presence of magnesium (II) when heated up to 800°C  
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Элементный анализ полученного  
после термических исследований слитка  
лигатуры показал наличие в нем  
19,16% масс. неодима. 

На рис. 5 для сравнения показаны две 

термограммы, полученные при первом 
нагреве солевой смеси KCl-NaCl-СaCl2-MgCl2-
СaF2-GdF3 без магния (I) и в присутствии маг-
ния (II), а на рис. 6 ‒ две термограммы, полу-
ченные при их первом охлаждении. 

 

 
 

Рис. 5. Кривые дифференциально-термического анализа и температуры плавления солевой смеси без 
магния (I) и в присутствии магния (II) при нагревании до 800°С 

Fig. 5. Curves of the differential thermal analysis and melting temperature of the magnesium (I)-free salt mixture 
and mixture in the presence of magnesium (II) when heated up to 800°C 

 

 
 

Рис. 6. Кривые дифференциально-термического анализа и температуры плавления солевой смеси  
без магния (I) и в присутствии магния (II) при нагревании до 800°С 

Fig. 6. Curves of the differential thermal analysis and melting temperature of the magnesium (I)-free  
salt mixture and mixture in the presence of magnesium (II) when heated up to 800°C 
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При первом нагреве солевой смеси с 
магнием можно отметить первый максимум 
при 543,0°С, соответствующий плавлению 
солевой смеси, после которого можно зафик-
сировать замедленный экзотермический эф-
фект в диапазоне температур 564,1–624,0°С 
(отсутствующий при нагреве солевой смеси 
без магния) с минимумом при 582,0°С, кото-
рый, в свою очередь, перекрывается эндо-
термическим пиком плавления магния с мак-
симумом при 667,0°С. Вероятнее всего, от-
меченный экзотермический эффект свиде-
тельствует о протекании металлотермиче-
ского процесса восстановления гадолиния из 
фторидно-хлоридного расплава. При охла-
ждении также можно наблюдать разницу в 
значении тепловых эффектов. 

Расхождения в температурах экзо-
термических и эндотермических эффектов 
свидетельствуют о протекании реакции вос-
становления неодима и гадолиния из фто-
ридно-хлоридного расплава.  

На втором этапе для изучения скоро-
сти металлотермической реакции на гра-
нице раздела фаз «расплав магния-расплав 
флюса» проводились эксперименты по ва-
рьированию времени процесса при темпе-
ратурах 690, 730, 800°С. Для этого готови-
лись идентичные по составу флюсы. Необ-
ходимое количество приготовленных флю-
сов и магния засыпалось в тигли, которые 

помещались в шахтную печь и выдержива-
лись 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 мин 
после проплавления. После выдержки в те-
чение заданного интервала времени тигель 
с расплавом извлекался из печи, проводи-
лось разделение лигатуры и отработанного 
флюса, а также литья лигатуры в стальную 
изложницу, после чего осуществлялось от-
мывание тонкого слоя флюса, оставшегося 
на лигатуре, и далее определялось содер-
жание РЗМ в ней. При различной выдержке 
десяти тиглей с одинаковым составом 
шихты скорость восстановления оценивали 
по изменению содержания РЗМ в лигатуре 
(в ходе протекания реакции в каждом тигле 
относительно расчетного). По результатам 
экспериментов построены зависимости из-
менения выхода РЗМ (неодим и гадолиний) 
в лигатуру от времени выдержки (рис. 7). 

Установлено, что процесс восстанов-
ления проходит достаточно быстро (20‒30 
мин), причем достигается извлечение 
неодима и гадолиния до 96% при 730°С, а 
процесс восстановления фторидов неодима 
и гадолиния сопровождается образованием 
однородной лигатуры Mg-Nd, Mg-Gd. С по-
вышением температуры до 800°С выход по 
РЗМ снижается, кроме того, значительно 
увеличиваются безвозвратные потери маг-
ния (до 20%), а также повышается газосо-
держание лигатурного сплава. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость извлечения редкоземельных металлов от продолжительности перемешивания 
Fig. 7. Dependence of rare earth metal recovery on mixing duration  
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На следующем этапе были прове-
дены плавки с учетом четырех факторов: в 
экспериментах регулировалась темпера-
тура процесса, скорость вращения импел-
лера, время перемешивания, а также отно-
шение «флюс: РЗМF3». Каждой ячейке ма-
тематического плана отвечают усреднен-
ные экспериментальные данные по резуль-
татам трех параллельных опытов. Исход-
ные значения и результаты эксперимента по 
получению лигатуры магний-неодим, маг-
ний-гадолиний приведены в табл. 1. 

Экспериментально доказано, что оп-
тимальные пределы регулирования темпе-
ратуры на стадии получения магниевой ли-
гатуры составляют 720‒740°С, при данном 
температурном диапазоне затрачивается 
минимальное время (20‒30 мин) на прове- 
дение реакции восстановления неодима и 
гадолиния. При отношении флюса к фто-
риду РЗМ 4:1 создаются условия для полу-
чения лигатуры в виде слитка, при меньшем 
отношении полученная лигатура представ-
лена гранулами.  

В результате проведенных плавок 
были получены лигатуры с содержанием 

РЗМ от 20 до 35% масс., причем необходи-
мое содержание РЗМ в лигатуре достига-
лось корректировкой содержания фторидов 
РЗМ в технологической солевой смеси KCl-
NaCl-CaCl2-MgCl2-СaF2. Предложенный спо-
соб получения лигатур магний-неодим, маг-
ний-гадолиний обеспечивает ее высокое ка-
чество. На рис. 8 представлены фотографии 
изломов чушек лигатуры Mg-35Nd плавки № 
16 (см. рис. 8 а) и лигатуры Mg-30Gd плавки 
№ 8 (см. рис. 8 b).  

Полученные лигатуры отвечают тре-
бованиям, предъявляемым к магниевым ли-
гатурам, макроструктура чушек чистая, од-
нородная, плотная, при этом отсутствуют 
неметаллические, оксидные и газообразные 
включения.  

Полученные лигатуры по химиче-
скому составу соответствуют требованиям 
ТУ 48-4-271-91 «Лигатура магний-неодим». 
Сравнительный анализ полученных лигатур 
с ТУ по содержанию основных компонентов 
и контролируемых примесей представлен в 
табл. 2 в лигатуре магний-гадолиний. Со-
держание основных контролируемых при-
месей также была сопоставлено с ТУ 48-4-
271-91. 

 

Таблица 1 
Результаты синтеза лигатуры Mg-РЗМ 

Table 1 
Results of Mg-REM master alloy synthesis 

№ 
опыта 

Отношение 
флюс: РЗМF3 

T, °C t, мин 
Перемешивание, 

об/мин 
Выход Nd, 

% 
Выход 
Gd, % 

1 2:1 690 20 150 66,2 60,4 

2 4:1 690 20 150 89,8 87,2 

3 2:1 740 20 300 67,4 66,9 

4 4:1 740 20 300 95,1 96,1 

5 2:1 690 30 300 68,4 60,2 

6 4:1 690 30 300 96,9 96,4 

7 2:1 740 30 150 69,2 63,4 

8 4:1 740 30 150 97,2 96,0 

9 2:1 690 20 300 64,2 61,7 

10 4:1 690 20 300 95,4 96,1 

11 2:1 740 20 300 65,6 61,1 

12 4:1 740 20 300 96,2 96,8 

13 2:1 690 30 150 62,1 52,3 

14 4:1 690 30 150 88,2 88,0 

15 2:1 740 30 300 71,2 66,2 

16 4:1 740 30 300 97,4 97,0 
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а      b 
 

Рис. 8. Лигатура: a – Mg-35Nd; b – Mg-30Gd 
Fig. 8. Master alloys: a – Mg-35Nd; b – Mg-30Gd 

 
Таблица 2 

Химический состав полученных лигатур 
Table 2 

Chemical composition of obtained master alloys 

№ опыта 

Норма 

Массовая доля, % 

Основные 
компоненты 

Контролируемые примеси, не более 

Mg Nd La+Ce+Pr Fe Cu Ni Si Al 

Эталон основа 20–35 2 0,15 0,1 0,01 0,05 0,05 

Mg-Nd, 
№ 8 

основа 34,79 0,07 0,05 0,01 – 0,04 0,03 

Mg-Nd, 
№ 16 

основа 34,22 0,12 0,07 0,03 – 0,03 0,04 

Mg-Gd, 
№ 8 

основа 30,11 0,23 0,06 0,06 – 0,04 0,02 

Mg-Gd, 
№ 16 

основа 29,89 0,34 0,08 0,04 – 0,04 0,03 

 
Микроструктурный анализ получен-

ных лигатур показал, что основой магниевой 
лигатуры являются упрочненные кристаллы 
магниевого твердого раствора, по границам 
которых располагается эвтектическая смесь 
сравнительно мягких кристаллов того же 
твердого раствора и кристаллов твердых 
ИМС. Лигатура магний-неодим представ-
ляет собой дендриты твердого раствора  
α-Mg, окруженные ИМС состава Mg12Nd. На 
рис. 8 представлены электронные изобра-
жения микроструктуры лигатуры Mg-Nd с со-
держанием неодима 35% масс. Микрорент- 

геноспектральный анализ участков струк-
туры показал, что интерметаллические со-
единения (светлые участки), содержат 
31,6% масс. (7,22 ат.%) неодима, что соот-
ветствует фазе Mg12Nd.  

Микроструктура магниевых лигатур с 
гадолинием представлена большим количе-
ством равноосных дендритов, присутствую-
щих в магниевой матрице. Микрорентгено-
спектральный анализ участков структуры 
показывает, что индивидуальные ИМС 
(светлые участки) содержат около 36% мас. 
гадолиния. 
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Рис. 8. Электронные изображения микроструктуры лигатуры Mg-35Nd: a – x1000; b – x1000  
Fig. 8. Electronic images of Mg-35Nd master alloy microstructure: a – x1000; b – x1000 

 
 

  

  
 

Рис. 9. Электронные изображения микроструктуры лигатуры Mg-35Nd: a – x1000; b – x1000  
Fig. 9. Electronic images of Mg-35Nd master alloy microstructure: a – x1000; b – x1000 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В результате дифференциально-тер-
мического анализа определены интервалы 
температур тепловых эффектов при плавле-
нии (начало плавления 520,4°С) компонен-
тов солевой смеси KCl-NaCl-СaCl2-MgCl2-
СaF2-NdF3(GdF3), а также при проведении 
процесса магнийтермического восстановле-
ния РЗМ из солевой смеси. Установлены эк-
зотермические эффекты восстановления в 
диапазоне температур 582–623,7°С. 

Разработан способ получения лига-
туры магний-неодим и магний-гадолиний 
магнийтермическим восстановлением РЗМ 
из хлоридно-фторидного расплава при ис-
пользовании в качестве технологической со- 

левой смеси следующих солей: KCl, NaCl, 
СaCl2, MgCl2, СaF2. Установлено, что при 
температуре на стадии синтеза магниевой 
лигатуры от 720 до 740°С затрачивается ми-
нимальное время (20–30 мин) на проведе-
ние реакции восстановления неодима и га-
долиния. При выдерживании необходимых 
технологических параметров обеспечива-
ется стабильный выход неодима и гадоли-
ния в лигатуру от 96 до 97,4%. 

Анализ микроструктуры показал, что 
строение образцов полученной лигатуры 
магний-неодим, магний-гадолиний пред-
ставляет собой дендриты твердого рас-
твора α-Mg, по границам которых распола-
гаются интерметаллические соединения 
типа MgxРЗМy. 
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