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Cпособ двухзонного регулирования скорости  
вентильного двигателя 
 
© М.А. Беляев*, А.В. Прилуцкий**, С.В. Таленфельд*** 
*Военно-морской политехнический институт им. Н.Г. Кузнецова, г. Санкт-Петербург, Россия 
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***ОАО «Авангард», г. Санкт-Петербург, Россия 
 

Резюме: Цель – разработка способа двухзонного регулирования скорости вентильного двигателя с магнитоэлек-
трическим возбуждением, применяемого для привода различных машин и механизмов циклического действия 
или позиционного типа. Применялись методы моделирования на основе современной теории электропривода (с 
использованием уравнений Горева-Парка) и методы классической теории управления. Разработан способ двух-
зонного регулирования скорости вентильного двигателя на основе ранее апробированной одноконтурной систе-
мы управления его скоростью ниже синхронной, с полной компенсацией тока статора по продольной оси d. Опи-
сан способ регулирования скорости выше синхронной за счет неполной компенсации (задаваемой коэффициен-
том) тока статора по продольной оси. Разработана нелинейная модель вентильного двигателя (на основе урав-
нений Горева-Парка), позволяющая исследовать режимы его функционирования при скоростях выше и ниже син-
хронной. Проведенное моделирование для двигателя с конкретными параметрами включало в себя пусковые и 
тормозные режимы, плавные переходы с одной скорости на другую (путем подбора скорости изменения уставки), 
скачкообразный сброс и наброс нагрузки. Для управления использовалась одноконтурная система управления с 
пропорционально-интегрально-дифференциальным регулятором. Разработанная модель позволяет подобрать 
необходимый закон изменения напряжения по поперечной оси q статора изучаемого двигателя с целью не допу-
стить перегрузки по току преобразователя частоты при работе двигателя как выше, так и ниже синхронной скоро-
сти. Исследованы динамические режимы работы замкнутой системы «преобразователь частоты – вентильный 
двигатель» в среде имитационного моделирования Simulink пакета Matlab. Полученные уравнения статических 
режимов позволяют определить ограничения по скорости и моменту при двух вариантах работы привода. Таким 
образом, разработана более простая система управления вентильным двигателем, чем классическая двухкон-
турная, в которой не предполагается отключение преобразователя частоты при перегрузках.  
 

Ключевые слова: вентильный двигатель, одноконтурная система управления, неполная компенсация тока ста-
тора по продольной оси, двухзонное регулирование скорости, преобразователь частоты, привод  
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Dual-zone speed control method for an inverted motor 
 
Mikhail A. Belyaev*, Alexander V. Prilutsky**, Sergey V. Talenfeld*** 
*N.G. Kuznetsov Naval Polytechnic Institute, St. Petersburg, Russia 
**LLC “NG-Energo”, St. Petersburg, Russia 
***JSC “Avangard”, St. Petersburg, Russia 
 

Abstract: The aim of the study involved the development of a dual-zone speed control method for a permanent magnet 
inverted motor applied as a drive for various machines and mechanisms of cyclic action or positional type. In the study, 
modelling methods were applied based on the contemporary theory of electric drives (using Gorev-Park equations) ac-
companied by methods derived from classic control theory. As a result, the dual-zone speed control method for an in-
verted motor was developed based on a previously tested single-circuit control system applicable for speed values below 
synchronous with full compensation of the stator current along the d longitudinal axis. A method is described for contro l-
ling the speed of the value of the stator current superior to synchronous due to incomplete compensation (specified by 
the coefficient) along the longitudinal axis. A nonlinear model of an inverted motor (based on the Gorev-Park equations) 
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was developed to support a study of its functioning modes at speeds both higher and lower than synchronous. For an 
engine with specified parameters, the modelling included starting and braking modes, smooth transitions from one speed 
to another (by selecting the setpoint changing speed), as well as abrupt drops and increases in the load. For the control, 
a single-circuit control system with a proportional integral differential controller was used. The developed model ensures 
the selection of the necessary pattern for voltage change along the q transverse axis of the studied motor stator, thus 
preventing the current overload of the frequency converter during the motor operation both above and below the syn-
chronous speed. Dynamic modes of the "frequency converter – inverted motor" closed-loop system were investigated in 
the Simulink environment of the Matlab package. The obtained equations of static modes support a determination of the 
restrictions on speed and torque for two versions of the drive. Thus, the developed inverted motor control system is si m-
pler than the classic dual-circuit system that lacks frequency converter disconnection during overloads. 
 

Keywords: inverted motor, incomplete compensation of stator current along longitudinal axis, dual-zone speed control, 
frequency converter, drive 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Вентильный двигатель (ВД) находит 

все большее применение для привода раз-
личных машин и механизмов, в частности 
для нужд военно-морского флота. Однако 
остаются актуальными вопросы определе-
ния адекватной модели ВД с возможными 
ограничениями и получение рациональных 
или оптимальных законов управления ВД в 
динамических и статических режимах рабо-
ты [1–4]. 

Одной из серьезных проблем оста-
ется нахождение способов двухзонного ре-
гулирования скорости ВД с магнитоэлек-
трическим возбуждением (как это делается 
в коллекторных машинах постоянного то-
ка). На сегодняшний день есть два способа 
регулирования скорости ВД. Первый спо-
соб предполагает полную компенсацию то-
ка по продольной оси статора (ось d), при 
этом скорость регулируется изменением 
напряжения по поперечной оси статора 
(ось q). Второй способ предполагает не-
полную компенсацию тока по продольной 
оси статора, что уменьшает магнитный по-
ток машины и позволяет использовать при-
вод на скоростях выше синхронной. Второй 
способ обычно реализуется в виде системы 
подчиненного регулирования [5], что 
усложняет расчет регуляторов скорости и 
момента, особенно с учетом ограничений 
по напряжению (или току) на выходе пре-

образователя частоты, и фактически тре-
бует решения оптимизационной задачи [6]. 

В данной работе предлагается спо-
соб двухзонного регулирования скорости 
ВД. Для регулирования скорости ниже син-
хронной используется способ векторного 
управления скоростью ВД (первый способ), 
предполагающий полную компенсацию тока 
статора по оси d [7, 8]. Для регулирования 
скорости выше синхронной используется 
второй способ, заключающийся в выборе 
коэффициента неполной компенсации тока 
статора по оси d, в зависимости от необхо-
димого превышения скорости выше син-
хронной, и отличающийся от известных 
способов возможностью использования од-
ноконтурной системы управления, разрабо-
танной для реализации первого способа. 
Последнее обстоятельство позволяет счи-
тать первый способ частным случаем вто-
рого и свидетельствует о способе двухзон-
ного регулирования скорости ВД. Отметим, 
что термины «регулирование» и «управле-
ние» в данной работе не имеют четкой гра-
ницы. На сегодняшний день в теории авто-
матического управления (ТАУ) термин «ре-
гулирование» принято использовать для 
систем стабилизации, а термин «управле-
ние», соответственно, для следящих си-
стем. Причем к качеству переходных про-
цессов последних предъявляются дополни-
тельные требования по воспроизведению 
на выходе задающего воздействия. В рас-
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сматриваемых ниже системах их следящие 
свойства рассматриваются только с точки 
зрения заданных ограничений изменяю-
щихся в них физических величин. В целом 
сочетание «способ регулирования» (ис-
пользуется в электроприводе) имеет более 
широкий смысл, чем «система управления» 
(используется в ТАУ). 

 
2. ОДНОКОНТУРНАЯ СИСТЕМА  
ДВУХЗОННОГО УПРАВЛЕНИЯ  
СКОРОСТЬЮ ВЕНТИЛЬНОГО  
ДВИГАТЕЛЯ 

 
Общеизвестно, что вентильный дви-

гатель – это синхронная машина (СМ), пи-
таемая от зависимого инвертора, управля-
емого датчиком положения ротора. Ис-
пользование современных запираемых и 
управляемых элементов позволяет созда-
вать двигатели мощностью до 300–500 кВт, 
отличающиеся широким и плавным регули-
рованием, высоким КПД, большими пуско-
выми моментами и динамическими харак-
теристиками, не менее приемлемыми, чем 
у коллекторных машин постоянного тока 
(МПТ). При этом контактные кольца могут 
быть исключены за счет магнитоэлектриче-
ского возбуждения. Новое поколение маг-
нитов типа NdFeB обеспечивает магнитную 

индукцию        Тл, что позволяет со-
здавать ВД с хорошими удельными мас-
согабаритными показателями. Это обстоя-
тельство определяет возможность широко-
го применения ВД для транспорта, в частно-
сти для нужд военно-морского флота. Как 
указано выше, есть два способа управления 
скоростью ВД. Рассмотрим первый способ, 
позволяющий считать ВД аналогом коллек-
торной МПТ. Для моделирования ВД и вы-
бора закона регулирования напряжения на 
его зажимах рассмотрим два подхода: 

1. С позиции коллекторных МПТ  
[9, 10]. 

2. С использованием теории СМ, ко-
торая наиболее часто используется в лите-
ратурных источниках, поскольку основным 
ВД является синхронный двигатель (СД), а 
теория СМ обеспечивается хорошо прора-
ботанным методическим аппаратом  

[11–15]. 
Для моделирования СМ обычно ис-

пользуются уравнения Горева – Парка. Без 
учета демпферных обмоток имеем следу-
ющую систему уравнений: 
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где 0  – потокосцепление ротора (посто-

янная величина); *

d  – реакция якоря по 

оси d; 
q  – реакция якоря по оси q; d  – 

потокосцепление ВД по оси d; 
jH  – момент 

инерции двигателя и рабочего механизма, 

о.е.; dU  – напряжение статора по оси d; 
qU  

– напряжение статора по оси q; di  – ток 

статора по оси d; 
qi  – ток статора по оси q; 

cM  – момент сопротивления рабочего ме-

ханизма;   – скорость вращения ротора. 
Для первого способа управления 

выбирают условие: 0di  . Оно соответ-

ствует равенству: 
d qU   , которое ис-

пользуется для компенсации тока di . В 

этом случае *

0d   и достигается ортого-

нальность векторов 0  и 
q  (векторное 

управление), что, в свою очередь, позволя-
ет при данных массогабаритных показате-
лях двигателя (и прочих равных) иметь 
максимальный момент на его валу (как в 
машинах постоянного тока, когда щетки на 
геометрической нейтрали). 

В случае, когда 0di  , векторная 

диаграмма ВД принимает вид, показанный 
на рис. 1. 

Для установившихся режимов ДM   

и   ВД определяются по формулам: 
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Рис. 1. Векторная диаграмма вентильного двигателя 
Fig. 1. BLDC motor vector diagram 

 

0Д qM i  ;    (2) 

 

2

0 0 0

q q q Д
U i r U M r


  

  
    . (3) 

 
Таким образом, изменяя мгновенное 

значение 
qU  (и поддерживая 

d qU   ), 

имеем возможность регулировать 
ДM  и   

по каналу напряжения, также как у машин 
постоянного тока [2, 15, 16]. 

 
3. ОДНОКОНТУРНАЯ СИСТЕМА  
УПРАВЛЕНИЯ СКОРОСТЬЮ  
ВЕНТИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ  
НИЖЕ СИНХРОННОЙ 

 
В работе [8] предлагается следую-

щий вариант векторного управления ВД: 
 

d qU      ;  (4) 

 

   q рег задU W p     , (5) 

где зад  – уставка (заданное значение)  

по скорости ВД. 
Причем в качестве регулятора 

 регW p  выбран пропорционально-

интегрально-дифференциальный (ПИД) 
регулятор. 

Зачастую пропорционально-
интегрально-дифференциальные регуля-
торы интегрированы в преобразователи 
частоты и имеют следующую структуру: 

 

q n и d

d
U k k dt k

dt


     , (6) 

где зад    . 

В работе [7] рассматривались в 
первую очередь особенности пуска ВД, по-
скольку пусковой режим является одним из 
наиболее тяжелых режимов двигателя и 
пуск ВД с указанной выше системой управ-
ления имеет ряд особенностей: 

1. Пуск ВД принципиально отлича-
ется от пуска синхронного двигателя. 

2. Требования к пусковому режиму 
обычно определяется технологическим 



Машиностроение и машиноведение 

Mechanical Engineering and Machine Science 

488 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2020;24(3):484–497 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2020;24(3):484–497 

 

процессом (моментом сопротивления ра-
бочего механизма и его моментом инерции, 
необходимым временем пуска и т.п.). 

Наибольшее значение имеют сле-
дующие показатели: 

– кратность пускового момента ;n

н

M

M
 

– кратность пускового тока n

н

I

I
; 

– продолжительность пуска; 
– потери энергии при пуске. 
В работе [7] была решена задача 

обеспечения пускового режима с использо-
ванием задатчика интенсивности измене-

ния зад  по времени с учетом ограничений 

по параметрам 
qU , qi , dU

. При моделиро-

вании вводились граничные условия  

по напряжению 2 2 1d qU U U    и току 

1qi i  . 

Кратковременная перегрузка по току 
(в пусковых режимах) определяется пара-
метрами преобразователя частоты (ПЧ) и 

лежит обычно в пределах 30–100% от но-
минального значения тока ПЧ. 

Применяемая для исследования 
режимов ВД структурная схема показана на 

рис. 2, коэффициент  в данном случае ра-
вен 0.  

В большинстве случаев задача вы-
бора коэффициентов ПИД-регулятора при 
заданных параметрах ВД и требованиях к 
пусковому режиму может быть сведена к 
задаче многопараметрической оптимиза-
ции с ограничениями [4], в которой в каче-
стве критериев оптимизации могут высту-
пать не только время пуска, но и инте-
гральные показатели, например, от квадра-
та тока (что соответствует потерям энергии 
при пуске) и т.п. 

В работе [7] предлагается более 
простой подход, который заключается в 
следующем: коэффициенты регулятора 
выбираются по линейной (без ограничений) 
схеме управления ВД по оси q , показанной 

на рис. 3 (т.е. предлагается полная компен-

сация тока 
qU ). А требования по качеству 
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Рис. 2. Структурная схема одноконтурной системы двухзонного управления  

скоростью вентильного двигателя 
Fig. 2. Block diagram of a single-circuit dual-zone control system of BLDC motor speed 
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пускового режима обеспечиваются време-
нем пуска (режимом нарастания уставки по 

скорости зад ), которое подбирается путем 

моделирования соответствующей схемы в 
пакете Matlab. 

Учитывая, что 1d   и заданные 

параметры реального ВД: 1qL  ; 1,25dL  ; 

0,05q dr r  , о.е. (приведены в работе [8]), 

относительно задающего воздействия зад  

имеем упрощенную структурную схему 
(рис. 4). 

Параметры регулятора выбираются 
из условия динамической компенсации [15, 
17]:  
 

2 2 1 1

20

n и

д д j

k k
S S S S

k k H
     ; (7) 

 

1

20 20

n д
n

д

k k
k

k

 
  

 
 

1и д
и

д j j

k k
k

k H H

 
   

 

 .(8) 

 

Грубость или робастность системы в 
данном случае определяется тем, что пе-
редаточная функция объекта не имеет пра-
вых нулей и полюсов [18]. Заметим, что 
техническая реализация ПИД-регулятора 
(6) требует включения фильтра [4] (напри-
мер, в виде инерционного звена с малой 
постоянной времени – не указан в схеме, 
т.к. не влияет на динамику системы). 

Исходя из параметров регулятора, 
передаточная функция разомкнутой систе-
мы: 
 

 

 
 . .

д
p c

j

s k
W S

s H s




  .  (9) 

 
Передаточная функция желаемой 

замкнутой системы: 
 

 

 
 . .

1

1
p c

jзад

д

s
W S

Hs
s

k




 



  (10) 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема управления скоростью вентильного двигателя по каналу  
qU  

Fig. 3. Block diagram of BLDC motor speed control along the channel 
qU  

 

 
 

Рис. 4. Упрощенная структурная схема управления скоростью вентильного  

двигателя по каналу 
qU  

Fig. 4. Simplified block diagram of BLDC motor speed control along the channel 
qU  
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Таким образом, постоянная времени 
желаемой замкнутой системы определяет-

ся как 0

j

д

H
T

k
  и, следовательно, время 

переходного процесса при подаче единич-

ного скачка  1зад k t   выражено 

03 3
j

д

H
T

k
 . 

Если предполагается, что в процес-
се работы системы параметры объекта мо-
гут меняться в широком диапазоне, то воз-
можно использовать методы автонастройки 
ПИД-регулятора. Различные подходы авто-
настройки, которые могут быть реализова-
ны на практике, достаточно подробно об-
суждаются в работе [19]. Возможно также 
использовать аналитические подходы на 
этапе проектирования для сохранения ро-
бастности системы. Варианты таких мето-
дик рассмотрены в работах [20, 21]. 

Стоит отметить следующий важный 
момент: ограничение по напряжению и току 
приводит к ограничению скорости ВД в за-
висимости от момента двигателя. В уста-
новившемся режиме (левые части диффе-
ренциальных уравнений системы (1) при-
равниваются к 0) при полной компенсации 

 0di   имеем следующие формулы: 

 

0

d q

q d q q

U

U i r





  


  

.  (11) 

 

При 1qL  , 
q qi  , 

0c Д d q qM M i i     и, соответственно, 

 

.
d c

q c

U M

U M r





  


  
  (12) 

 

Учитывая, что 0,05qr   и, соответ-

ственно, 
qU  , можно принять следую-

щие соотношения: 
 

2 2 21q d cU U U M     

 

или

  
21 c

U

M
 


.           (13) 

 

Таким образом, при 0,2cM   (близ-

кий к холостому ходу режим работы ВД) 

1
1

1,04
   ; при 0,8cM   (номинальный 

момент) 
1

0,78
1,64

   ; при 1cM   (пе-

регрузка по моменту на 25%) 
1

0,7
2

   . 

Время пуска подбирается таким об-
разом, чтобы были соблюдены указанные 
ниже условия: 

 

1,5 ;П нI I    (14) 

 

1,5
1,9.

0,8
nM     (15) 

 
Соотношения (14) и (15) будем счи-

тать условиями плавного пуска (или плав-
ного перехода на более высокую скорость в 
общем случае). В определенных случаях 
данные соотношения могут быть и больше. 

Выберем 0 1 радT   (1c = 314 рад). 

Соответственно, при 100jH   имеем 

100дk  , 5nk  , 1иk  . В этом случае пе-

риод квантования широтно-импульсной мо-
дуляции (ШИМ) и процессора ПЧ будет как 

минимум на порядок меньше 0T  и систему 

можно рассматривать как аналоговую. 
Результаты моделирования, приве-

денные в работе [7], показывают, что при 
фиксированных коэффициентах регулято-
ра, в зависимости от момента сопротивле-

ния cM , на валу двигателя можно подо-

брать скорость изменения уставки зад , 

обеспечивающую плавное изменение ско-
рости ВД при заданных ограничениях по 
напряжению U  и току i . 

В этом случае выбранный ПИД-
регулятор не требует перенастройки коэф-
фициентов для обеспечения хорошего ка-
чества процессов управления в режиме 
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наброса (или сброса) нагрузки и торможе-
ния двигателя. При этом значения напря-
жения и токов находятся в допустимых 
пределах, если использовать отключение 
интегральной составляющей от входа ПИД-
регулятора при достижении ею значения 

0,75 (ограничение по 
qU ). Заметим, что 

данный прием используется также в двух-
контурной системе управления скоростью 
ВД [15]. 

 
3. ОДНОКОНТУРНАЯ СИСТЕМА  
УПРАВЛЕНИЯ СКОРОСТЬЮ  
ВЕНТИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ  
ВЫШЕ СИНХРОННОЙ 

 
Как указано выше, для использова-

ния рассматриваемого привода на скоро-
стях выше синхронной необходимо умень-
шить магнитный поток машины. 

Для ВД с магнитоэлектрическим 
возбуждением это возможно только за счет 
неполной компенсации тока по продольной 
оси статора. Очевидно, что это должно вы-
текать из системы (1) для установившихся 
режимов, но при этом необходимо сохра-
нение ограничения по току и напряжению 
ПЧ и, соответственно, ограничения по мо-

менту 
ДM  в зависимости от скорости. 

Следует отметить, что в работе [4] 
предлагается также одноконтурная система 
управления, но к регулятору скорости до-
бавляется позиционный регулятор для кор-
рекции работы ШИМ. При этом для линеа-
ризации объекта управления используется 
компенсация перекрестных связей по осям 

d  и q . Этот прием давно известен [11] и 

главным образом является одним из спо-
собов векторного управления, поскольку 
формально позволяет раздельно регули-
ровать момент и скорость двигателя как в 
машине постоянного тока. Однако в ма-
шине постоянного тока нет таких жестких 
ограничений по току (точнее – по напряже-
нию), которые есть в ВД из-за наличия ПЧ.  

Проиллюстрируем этот факт приме-
ром: пусть неполная компенсация выража-
ется следующим образом: 

 

 d qU       ,  (16) 

 
где   – постоянное число, которое можно 
ввести в закон управления в виде коэффи-
циента неполной компенсации. 

Предполагая работу двигателя с уг-
ловой скоростью вращения 1,5   при 

0,5ДM  , имеем следующие соотношения: 

 

 1 ;q q qi L     (17) 

 

 1,25 1,25 ;d d di L      (18) 

 

0 1 1,25 .d d d di          (19) 

 
Тогда 

 

 ;d qU i      

 

 

 

1 1,25

1 0,25 .

Д d q q d d q

q d q d

M i i i i

i i i i

         

    
 (20) 

 
Из уравнений установившегося ре-

жима имеем следующее: 
 

0 ;d d d dU i r      (21) 

 

0 .q d q qU i r       (22) 

 

Причем 
Д cM M M  . 

Подстановка (16) и (17) в (21) дает 
 

 0

.
0,05

q q

d d d

d

i

i r i
r

  

 

     

      
  (23) 

Подставив выражение (23) в форму-
лу (20), имеем следующее: 

 

 1 5qM i      или 

 

1 5
q

M
i




 
 .    (24) 
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Тогда 
 

;
1 5

d

M
U  



 
    

  
  (25) 

 

 
0,05

1 25 .
1 5

q

M
U  




   

 
 (26) 

 
При 0,5M   и 1,5   имеем выра-

жение: 
 

 

2

2 2

2

0,75

1 5

0,025
1,5 1 25 1,

1 5

d dU U





 
   

  

 
        

 (27) 

откуда 0,03  . 

 
При этом 

 

0,03
0,6

0,05
di     ; 

2 20,5
0,6 0,84

0,85
q d qi i i       .  (28) 

 
Используя вышеприведенные фор-

мулы, можно установить, что при 0,03   

и 1   ограничение по току 2 2 1d qi i   

приводит к ограничению по моменту двига-

теля 0,7ДM  . 

Очевидно, что предлагаемый под-
ход может быть преобразован в любую 
удобную методику, связывающую коэффи-
циент   с заданными диапазонами изме-
нения скорости и момента ВД, с учетом 
ограничений по току и напряжению ПЧ. 

Более подробное исследование по 
построению статических характеристик ВД 
переменного тока при реализации стан-
дартной системы подчиненного регулиро-
вания приведено в работе [22]. По большо-
му счету в данной работе можно было про-
вести аналогичное (более подробное) ис-
следование по построению статических ха-
рактеристик, но поскольку предлагаемый 
метод привязан к определенному техноло-
гическому узконаправленному процессу, то 

такого рода исследования требуют больше 
информации по особенностям предполага-
емого технологического процесса. К тому 
же неполная компенсация приводит к уве-
личению массогабаритных показателей 
двигателя, ограничению на них, и, соответ-
ственно, на коэффициент неполной ком-
пенсации, который желательно задать при 
разработке конкретного ВД для определен-
ного технологического процесса. 

Однако данная работа не рассмат-
ривает проблему в полной мере в связи с 
тем, что задача привязана к определенно-
му узконаправленному технологическому 
процессу. 

Предлагаемый метод может быть 
технически реализован с помощью выше-
рассмотренного первого способа управле-
ния скоростью ВД с полной компенсацией 

тока di  (4) и (5) для вывода ВД на синхрон-

ную скорость при моменте холостого хода с 
дальнейшим изменением коэффициента   
от 0 до рассчитанного значения. Далее ре-
гулирование скорости при фиксированном 

cM  производится путем изменения уставки 

по скорости. Темп изменения значения 
уставки по скорости вращения может уста-
навливаться путем моделирования на со-
ответствующей динамической модели (рис. 
2) с учетом кратковременных перегрузок по 

току ПЧ. Изменение cM  (в пределах допу-

стимых значений) при фиксированной ско-
рости не требует никаких специальных 
действий, регулирование скорости произ-

водится за счет изменения  q qU i , ток ( di ) 

и потокосцепление ( d ) при этом не изме-

няются. Таким же образом возможен воз-
врат к первому способу управления. 

Пример результатов моделирования 
представлен на рис. 5.  

Пояснения к рис. 5: 
1) 0–300 рад – пуск ВД до синхрон-

ной скорости при 0,2cM   (исходный ре-

жим); 
2) 500 рад – коэффициент   изме-

няется скачком от 0 до 0,03; 
3) 800–1100 рад – изменение скоро-
сти от 1 до 1,5; 
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Рис. 5. Возможные режимы работы вентильного двигателя при использовании  

двухзонного управления его скоростью: 1 – график переходного процесса напряжения  ; 2 – график 
переходного процесса тока  ; 3 – график переходного процесса тока по оси q; 4 – график изменения 

электромагнитного момента ВД; 5 – график изменения оборотов ВД; 6 – график изменения 
коэффициента альфа; 7 – график переходного процесса тока по оси d; 8 – график изменения момента 

сопротивления 
Fig. 5. Possible operation modes of BLDC motor when using dual-zone control of its speed: 1 – graph of the 

transient voltage U; 2 – graph of the transient current  ; 3 – graph of the transient current along the axis q;  
4 – curve of BLDC motor torque; 5 – curve of BLDC motor RPM; 6 –alpha coefficient curve; 7 – graph of the 

transient current along the axis d; 8 – resistive torque curve 
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4) 1200–1500 рад – наброс (сброс) 

нагрузки ( cM  изменяется скачком от 0,2 до 

0,5 и обратно); 
5) 1600–1900 рад – изменение ско-

рости от 1,5 до 1; 
6) 2000–2200 рад – наброс (сброс) 

нагрузки ( cM  изменяется скачком от 0,2 до 

0,7 и обратно); 
7) 2500 рад – коэффициент   изме-

няется скачком от 0,03 до 0. (возвращение 
в исходный режим). 

Анализ предлагаемого способа 
двухзонного регулирования скорости ВД 
показывает, что: 

1. Основным достоинством предла-
гаемого способа регулирования является 
относительная простота и, соответственно, 
методическая наглядность. 

2. При регулировании не использу-
ется регулятор тока, подчиненный регуля-
тору скорости, что позволяет использовать 
одноконтурную систему управления и в це-
лом упрощает техническую реализацию 
предлагаемого способа двухзонного регу-
лирования скорости ВД с магнитоэлектри-
ческим возбуждением. 

3. На наш взгляд также важно, что 
коэффициенты регулятора скорости можно 
не изменять в процессе эксплуатации ВД, и 
выбранный регулятор позволяет обеспе-
чить хорошие показатели качества пере-
ходных процессов во всех предполагаемых 
режимах работы привода. Заметим только, 
что последнее условие может потребовать 
введения дополнительной связи для от-
ключения интегрирующей части регулято-
ра, когда значение напряжения на выходе 
ПЧ достигает уровня ограничения. Адек-
ватность используемой в исследованиях 
модели подтверждается ее апробацией в 
работе [8], в которой также рассмотрен во-
прос синтеза ПИД-регулятора скорости ВД, 
но он не получил четко сформулированного 
подхода. 

Несмотря на вышеуказанные досто-
инства, данный способ регулирования име-
ет некоторые недостатки: 

1. Данный вид регулирования при-
меним только в случае, если алгоритм ра-
боты привода во времени носит вполне 

определенный характер, поскольку выпол-
нение ограничений на ток и напряжение ПЧ 
– результат правильного выбора темпа из-
менения уставки по скорости и фактически 
является априорной информацией. 

2. В установившихся режимах (при 
регулировании скорости выше синхронной) 
невозможно минимизировать ток статора, 
как в работе [2], или получить максималь-
ный КПД ВД, как в работе [3]. С энергетиче-
ской точки зрения последние две задачи 
соответствуют друг другу, но надо заме-

тить, что в любом случае наличие тока ( di ) 

предполагает увеличение массогабаритных 
показателей двигателя. 

3. Предлагаемый вид регулирования 
может быть реализован применительно к 
двигателям малой и средней мощности, 
однако использование алгоритма управле-
ния двигателем средней мощности налага-
ет определенные требования по выбору 
преобразователя частоты [23]. 

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Особенностью регулирования ско-

рости ВД ниже синхронной, при полной 
компенсации тока статора по продольной 
оси, является ограничение скорости в зави-
симости от момента двигателя. Эта зави-
симость выводится из уравнений устано-
вившегося ВД при учете ограничений на ток 
и напряжение преобразователя частоты. В 
предлагаемом способе регулирования ско-
рости ВД используется одноконтурная си-
стема управления, позволяющая не выхо-
дить за указанные ограничения, а также 
выбирать необходимый темп изменения 
уставки по скорости во всех предполагае-
мых режимах работы привода при задан-
ных кратковременных перегрузках по току 
преобразователя частоты и моменту ВД. 
Основной особенностью регулирования 
скорости ВД выше синхронной (при магни-
тоэлектрическом возбуждении) является 
необходимость неполной компенсации тока 
статора по продольной оси. Предложен ме-
тод вычисления коэффициента неполной 
скорости тока статора, в зависимости от 
диапазона регулирования скорости ВД вы-
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ше номинальной при ограничении на ток и 
напряжение преобразователя частоты, 
позволяющий определять зависимость 
максимально допустимого момента ВД от 
его заданной скорости. Техническая реали-
зация соответствующего алгоритма управ-
ления предполагает применение однокон-
турной системы управления скоростью ВД 
ниже синхронной, которая не требует ис-
пользования методов построения систем 
подчиненного регулирования. Такой подход 
отличается относительной простотой, но не 
позволяет оптимизировать энергетические 
показатели ВД. 

Однако предлагаемый способ может 
использоваться на практике, если хорошо 
известен алгоритм работы соответствую-
щего привода во времени и применение его 
на скоростях выше синхронной предпола-
гается в достаточно редких случаях. 

Следует также отметить, что возмо-
жен реверс ВД после его полной остановки 
с сохранением всех показателей качества 
переходных процессов при работе привода 
в противоположном направлении. Для это-
го достаточно изменить в модели знаки 
всех величин, определяющих момент ВД и 
его скорость. 
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Анализ прогрессивных технологий механообработки  
осевых режущих инструментов 
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Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 
Резюме: Цель – повышение эффективности процессов механической обработки осевых режущих инструментов 
из быстрорежущей стали на высокопроизводительном оборудовании на основе выбора прогрессивных техноло-
гических подходов, аналитический обзор современных технологий изготовления осевого режущего инструмента 
на станках с программным управлением типа обрабатывающего центра. В качестве критериев оценки эффектив-
ности использовались производительность процесса, выраженная в скорости удаления материала, и качество 
обработки инструментов (шероховатость поверхности, геометрическая точность, механические свойства). Уста-
новлено, что многооперационные станки, выполняющие токарные, фрезерные и другие типы операций за один 
установ, относятся к оборудованию, в наибольшей степени отвечающему требованиям высокопроизводительной 
обработки осевого режущего инструмента. Определены прогрессивные технологические процессы, применяе-
мые при изготовлении режущих инструментов на многооперационных станках: точение фрезерованием, ротаци-
онное и полигональное точение. Показано, что применение метода точения фрезерованием позволяет исклю-
чить из технологического процесса обработки операцию шлифования, что приводит к снижению себестоимости 
изделия на 77%. Установлено, что точение фрезерованием подразделяется на ортогональную и тангенциальную 
обработки, каждая из которых имеет свою особенность определения скоростей резания, которая должна учиты-
ваться при назначении оптимальных режимов обработки. Выявлено, что получение заданной формы обрабаты-
ваемого изделия является при точении проблемным фрезерованием. Установлено, что соотношение скоростей 
вращения инструмента и заготовки и глубина резания являются наиболее значимыми факторами, влияющими на 
отклонение круглости, которое может достигать 2 мм. Показана связь шероховатости с шириной фрезерования. 
На основании проведенного анализа рекомендовано при изготовлении осевых режущих инструментов вместо 
классического точения применение технологии точения фрезерованием, обеспечивающей увеличение произво-
дительности процесса обработки осевого режущего инструмента в 2–5 раз без потери качества обрабатываемого 
изделия, и снизить шероховатость поверхности до 10 раз; при этом снижаются силы резания, температура в зоне 
резания, а также увеличивается стойкость инструмента и устраняется образование сливной стружки. 
 

Ключевые слова: режущий инструмент, быстрорежущая сталь, многооперационные станки, точение фрезеро-
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Analysis of progressive machining technologies  
for rotating cutting tools 
 
Georgy V. Matlygin, Andrey V. Savilov, Tatiana V. Zarak 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: The study is aimed at increasing the machining efficiency of cutting tools made of high-speed steel using high-
performance equipment. The study is based on the choice of progressive technological approaches and an analytical 
review of contemporary technologies for manufacturing rotating cutting tools using machines having computer numerical 
control (CNC) of machining center type. The process efficiency expressed in the rate of material removal and the quality 
of tool processing (surface roughness, geometric accuracy, mechanical properties) were used as criteria for evaluating 
effectiveness. Multi-tasking machines, performing turning, milling and other types of operations in one cycle, were cate-
gorized as equipment meeting the requirements for optimal high-performance machining of a rotating cutting tool. Pro-
gressive technological processes used in the manufacture of cutting tools on multi -tasking machines include milling turn-
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ing, rotary and polygonal turning. The application of combined milling-turning was demonstrated to eliminate the grinding 
operation from the technological process with a reduction in the product cost by 77%. Milling is subdivided into orthogo-
nal and tangential machining processes characterized by their own characteristics for the determination of optimal cutting 
speeds when assigning cutting data. When obtaining a given workpiece shape, turning combined with milling was re-
vealed to be problematic. Along with depth of cut, the ratio of tool and workpiece rotation speeds was established to be 
the most significant factor affecting roundness deviation, which reached a maximum of 2 mm. The relation between 
roughness and milling width is demonstrated. Based on the performed analysis, the application of combined milling -
turning technology is recommended in the manufacture of rotating cutting tools, due to providing an increase in the 
productivity of the machining for a rotating cutting tool by 2–5 times without workpiece quality loss, as well as reducing 
surface roughness by 10 times. In this case, the cutting force and the temperature in the cutting zone are reduced along 
with increased tool life and elimination of flow chip formation. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Состояние рынка режущего инстру-

мента имеет стратегическое значение и 
оказывает серьезное влияние на совре-
менное машиностроительное производ-
ство. Затраты на инструмент – это суще-
ственная статья расходов в себестоимости 
машиностроительной продукции. Качество 
инструмента напрямую влияет на произво-
дительность и, таким образом, является 
одной из важнейших составляющих конку-
рентоспособности современных предприя-
тий.  

Мировой инструментальный рынок 
постоянно развивается. Одним из направ-
лений развития инструмента является со-
вершенствование инструментальных мате-
риалов и технологий их изготовления. 
Можно выделить следующие основные 
тенденции в развитии материалов для ин-
струментального производства:  

1) узкая специализация материалов 
по назначению (группа обрабатываемости 
по ISO и условия обработки);  

2) разработка новых инструмен-
тальных сталей и сплавов для высокопро-
изводительной механообработки;  

3) совершенствование технологии 
производства порошковых быстрорежущих 
сталей.  

Следует отметить, что, несмотря на 
многообразие инструментальных материа-

лов, способов их производства и упрочне-
ния, быстрорежущие стали по-прежнему 
остаются одним из основных инструмен-
тальных материалов. Это объясняется хо-
рошим или удовлетворительным сочетани-
ем основных и технологических свойств. По 
основным свойствам быстрорежущие стали 
занимают промежуточное положение меж-
ду нетеплостойкими легированными ин-
струментальными сталями и твердыми 
сплавами.  

Быстрорежущие стали могут рабо-
тать в более тяжелых условиях резания, по 
сравнению с нетеплостойкими сталями, т.к. 
у них разогрев режущих кромок инструмен-
та может достигать 600…650°С, к тому же 
они имеют преимущества в технологиче-
ских свойствах, по сравнению с твердыми 
сплавами. Это свойство позволяет изготав-
ливать из них разнообразный металлоре-
жущий инструмент сложной конструкции и 
широкой номенклатуры, например: сверла, 
метчики, развертки, фрезы, протяжки и др. 
Для этих инструментов характерны фасон-
но-зубчатая форма поперечного сечения 
рабочей части, фасонные винтовые по-
верхности в продольном направлении, по-
верхности специальных форм (образующие 
режущие кромки), затюкованные поверхно-
сти, поверхности, образованные спиралью 
Архимеда, логарифмической спиралью, 
эвольвентами и другими кривыми. Наличие 
таких поверхностей и в особенности их со-
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четание в одном инструменте определяли 
в прошлом необходимость применения 
специальных станков: затылочных, специ-
альных зубошлифовальных, резьбошли-
фовальных и заточных станков. 

Низкая обрабатываемость быстро-
режущей стали требует применения специ-
альных методов и режимов обработки. В 
свою очередь, реализация этих методов и 
режимов возможна на современном высо-
копроизводительном оборудовании, в 
первую очередь на многооперационных 
станках или токарно-фрезерных обрабаты-
вающих центрах с фрезерным шпинделем. 

Качество инструментов определяет-
ся не только точностью геометрических 
форм и шероховатостью поверхностей, но 
и их физико-механическими характеристи-
ками (отсутствием обезуглероженного или 
вторичного закаленного слоя, структурой, 
значительными остаточными напряжения-
ми и пр.). Оптимальное качество инстру-
ментов обеспечивается применением спе-
циальных методов контроля исходных ма-
териалов, методами и режимами механи-
ческой, термической и термохимической 
обработки и построениями технологическо-
го процесса изготовления инструмента. 

Анализ современной технологии из-
готовления осевого инструмента из быст-
рорежущих сталей показывает, что приме-
нение многооперационных станков позво-
ляет добиться концентрации операций на 
одном рабочем месте, в отличие от тради-
ционных подходов, предполагающих ис-
пользование токарных, фрезерных, свер-
лильных и упомянутых выше специальных 
станков. Это также позволяет значительно 
сократить широкий парк оборудования с 
ЧПУ с одновременным сокращением про-
изводственных площадей и штатов. 

Дополнительным преимуществом 
многооперационных станков является воз-
можность реализации прогрессивных стра-
тегий обработки, таких как точение фрезе-
рованием, ротационное точение и полиго-
нальное точение. Наиболее прогрессивной 
из перечисленных следует полагать точе-
ние фрезерованием. Оно позволяет повы-
сить производительность обработки, уве-

личить стойкость инструмента с одновре-
менным снижением температуры в зоне 
резания. Указанная стратегия является 
предметом научных исследований, основ-
ной целью которых является построение 
адекватной модели процесса резания. Для 
достижения указанной цели необходимо 
решить ряд научных задач, в частности – 
установить влияние геометрии режущей 
части на динамику процесса, спрогнозиро-
вать силы резания, построить модель как 
для ортогонального, так и для тангенци-
ального резания, определить термодина-
мику процесса. 

Одним из ключевых преимуществ 
точения фрезерованием перед стандарт-
ным точением является достижение более 
высокого качества обработанной поверхно-
сти. Ряд авторов указывают на возмож-
ность получения шероховатости поверхно-
сти лучше, чем при обычном точении до 10 
раз. Однако эти результаты получены при 
обработке конструкционных сталей, имею-
щих лучшую обрабатываемость резанием, 
чем быстрорежущие стали. Соответствен-
но, исследование точения фрезерованием 
быстрорежущих сталей, в первую очередь 
порошковых, является актуальной задачей. 

 
2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
МЕХАНООБРАБОТКИ 

 
Современные марки быстроре-

жущих сталей. Быстрорежущие стали 
отечественного производства (ГОСТ 19265-
731) по свойствам подразделяют на две ос-
новные группы:  

1) стали умеренной теплостойкости 
для режущего инструмента нормальной 
производительности для обработки угле-
родистых и низколегированных сталей 
перлитного класса (Р6М5, Р6М3, Р8М3, 
Р18, Р12, Р9);  

2) стали повышенной теплостойко-
сти для режущего инструмента повышен-
ной производительности (с повышенным 
содержанием кобальта – Р6М5К5, Р9К5, 
Р9М4К8, Р2М9К5, Р8М8К6С; с повышенным 
содержанием ванадия). 

Производимый отечественный ме-
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таллообрабатывающий инструмент из 
быстрорежущих сталей не всегда соответ-
ствует требованиям стандарта в силу объ-
ективных причин:  

– отсутствие комплексного контроля 
качества сталей в состоянии поставки и по-
сле упрочняющей термической обработки 
(по ГОСТ 19265-731); 

– несовершенство термической об-
работки инструмента, базирующейся на 
устаревшем оборудовании, которое в свою 
очередь не обеспечивает заданные произ-
водителем сталей узкие температурные 
диапазоны режимов термообработки. 

В России имеется опыт производства 
инструмента из порошковых быстрорежу-
щих сталей импортного производства [1, 2]. 

Зарубежные фирмы-производители 
[3, 4] поставляют на рынок широкий ассор-
тимент порошковых быстрорежущих сталей 
(таблица). Некоторые из них предлагают 
большое количество марок быстрорежу-
щих, причем примерно 20 из них являются 
аналогами отечественных марок быстро-
режущих сталей по ГОСТ 19265-731. При 
этом актуальность производства и внедре-
ния быстрорежущих сталей повышенной 
теплостойкости, особенно порошковых ин-
струментальных сталей, возрастает в связи 
с использованием высокопроизводительно-
го станочного оборудования с программ-
ным управлением.  

Анализ химического состава пока-
зывает, что порошковые быстрорежущие 
стали – это высоколегированные стали, 
близкие по составу к стандартным быстро-
режущим сталям, но содержащие повы-
шенное количество углерода, карбидооб-
разующих элементов, особенно ванадия, а 
также кобальт. По традиционной техноло-
гии многие марки порошковых сталей изго-
товить практически невозможно, т.к. они не 
куются и не шлифуются. 

Россия располагает научным и 
практическим опытом в области порошко-

вых быстрорежущих сталей. Существуют 
предприятия, производящие порошки спла-
вов методом газоструйного распыления, в 
том числе из быстрорежущих сталей 
(например, завод порошковой металлургии 
АО «ПОЛЕМА»), и отдельно – предприятия, 
обладающие технологиями изостатическо-
го прессования и экструзии2 [5, 6].  

Применение порошковой технологии 
изготовления быстрорежущих сталей поз-
воляет значительно улучшить основные и 
технологические свойства сталей, откры-
вает перспективу для разработки новых 
марок материалов для высокопроизводи-
тельной механообработки. Стойкость ин-
струмента из порошковых быстрорежущих 
сталей возрастает в несколько раз [7]. Од-
нако следует иметь ввиду, что улучшенные 
технологические показатели новых марок 
сталей сочетаются с их относительно низ-
кой обрабатываемостью резанием. Данный 
факт стимулирует применение прогрессив-
ных технологий механообработки для по-
вышения производительности процесса 
производства режущего инструмента.  

Перспективные методы обра-
ботки осевых режущих инструментов 
на многозадачных станках. В настоящее 
время активно внедряются в производство 
следующие прогрессивные технологии: то-
чение фрезерованием, ротационное точе-
ние, полигональное точение. 

Точение полигональное. Метод по-
лигонального точения (точение многогран-
ников) основан на синхронизации, с опре-
деленным соотношением, угловых скоро-
стей вращения детали и вращающегося 
инструмента, рис. 1. Количество сторон 
многогранника зависит от соотношения 
вращения заготовки и фрезы и количества 
зубьев фрезы. 

В основном, полигональное точение 
используется для получения крепежа – 
квадратных и шестигранных головок болтов 
или гаек на автоматах продольного точе-

___________________________________ 

1
ГОСТ 19265-73 Прутки и полосы из быстрорежущей стали. Технические условия. Введ. постановлением Госу-

дарственного комитета стандартов Совета Министров СССР № 2678 от 10.12.1973. М.: Изд -во стандартов, 2003.  
2
Короткова Л.П., Шатько Д.Б. Контроль качества инструментальных материалов: учеб. пособ. Кемерово: Изд -во 

КузГТУ, 2010. 164 с. 
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ния, поскольку при полигональном точении 
время обработки уменьшается в несколько 
раз, по сравнению с фрезерованием ше-
стигранников обычным способом. 

Точение ротационное. Отличитель-
ной особенностью ротационного резания, 
по сравнению с традиционным, является 
использование специального инструмента, 
режущий элемент которого в процессе об-
работки вращается вокруг своей оси рис. 2. 

Для ротационного точения харак-
терны соизмеримые по скорости вращения 
движения инструмента и заготовки. Сущ-

ность способа заключается в следующем: 
резцу кроме поступательного движения 
вдоль оси заготовки придается вращение 
вокруг оси, не пересекающейся с осью 
вращения заготовки, при этом ось враще-
ния резца перпендикулярна или наклонена 
под углом к оси заготовки [7]. 

При переходе от традиционного ре-
зания к ротационному, относительное 
скольжение в контакте рабочих поверхно-
стей инструмента с обрабатываемым ма-
териалом, заменяется на качение с про-
скальзыванием. 

 
Химический состав быстрорежущих сталей и их твердость в состоянии  

поставки и технологические свойства быстрорежущих сталей 
Chemical composition of high-speed steels, their hardness at as-delivered  

state and processing properties of high-speed steels 
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ASP 2005 1,5 2,5 2,5 4 4 – 250 4/5 4/5 2/5 4/5 3/5 

ASP 2011 2,45 – 1,3 9,75 5,25 – 280 3/5 2/5 3/5 3/5 4/5 

ASP 2017 0,8 3 3 1 4 8 260 5/5 4/5 3/5 2/5 2/5 

ASP 2055 1,69 6,3 4,6 3,2 4 9 320 5/5 2/5 4/5 2/5 3/5 

ASP 2060 2,3 6,5 7 6,5 4,2 10,5 345 2/5 2/5 5/5 2/5 5/5 

BÖHLER S200 0,76 18 – 1,1 4,1 – 280 3/5 2/5 3/5 2/5 3/5 

BÖHLER S500 1,1 1,4 9,2 1 3,9 7,8 220 4/5 3/5 4/5 2/5 2/5 

BÖHLER S630 0,95 2 4 4 4 – 220 3/5 3/5 3/5 3/5 2/5 

BÖHLER S705 0,92 6,2 5 1,9 4,1 4,8 220 4/5 3/5 3/5 3/5 2/5 

BÖHLER S730 0,92 1,95 4,25 4,15 4,1 4,75 220 3/5 3/5 2/5 3/5 2/5 

Р6М3 0,9 6 3,3 2,25 3,3 0,5 255 3/5 1/5 3/5 3/5 3/5 

Р6М5 0,86 6 5,05 1,9 4,1 0,5 255 3/5 3/5 3/5 1/5 3/5 

Р9 0,9 9 1 2,5 4,1 2,5 255 3/5 1/5 3/5 2/5 3/5 

Р9М4К8 1,05 9 4,05 2,5 3,3 8 285 3/5 1/5 3/5 1/5 5/5 

Р12Ф3 1 12,5 1 2,75 4,05 0,5 269 3/5 5/5 3/5 3/5 3/5 
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Рис. 1. Процесс полигонального точения фрезой Paul Horn  
Fig. 1. Polygon turning using a Paul Horn mill 

 
Преимуществом ротационных видов 

точения является возможность существен-
ного увеличения стойкости режущего ин-
струмента за счет постоянного обновления 
режущей кромки инструмента и увеличения 
производительности из-за возможности 
увеличения подачи без потери качества 
обрабатываемой поверхности Rz, сниже-
ние затрат до 77%, возможность замены 
операций шлифования, высокая длитель-
ная точность и стабильность процесса, 
компактный дизайн технического решения 
[8]. Образование сливной стружки можно 
устранить за счет разделения режущей 
кромки на отдельные сектора. 

В качестве недостатков ротационно-
го точения стоит отметить большие значе-
ния радиальной составляющей силы реза-
ния, что приводит к появлению больших 
прижимных сил по базовой посадочной по-
верхности отверстия в пластине, зачастую 
самовращения режущей чашки не происхо-
дит из-за заклинивания (или, по крайней 
мере, нарушается плавность вращения), 

появляются вибрации технологической си-
стемы. Это приводит к локальному интен-
сивному износу на круговой режущей кром-
ке, нарушению качества обработки.  

Поскольку одним из основных кри-
териев технико-экономической эффектив-
ности любого способа формообразования 
резанием является качество обработанной 
поверхности, то необходимо особое внима-
ние уделять изучению процессов износа 
инструмента [7]. 

Точение фрезерованием. Точение 
фрезерованием представляет собой фре-
зерование криволинейных поверхностей 
при вращательном движении заготовки во-
круг своей оси рис. 3. Обработка выполня-
ется на симметричных или несимметрич-
ных вращающихся деталях. Комбинация 
точения и фрезерования может оказаться 
очень выигрышной, по-настоящему пре-
имущества такого сочетания раскрылись 
благодаря многооперационным станкам 
относительно недавно. 

 

 
 

Рис. 2. Процесс ротационного точения на токарном станке серии UNIVERTOR AC-1 
Fig. 2. Rotary turning on the UNIVERTOR AC-1 series lathe 
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Рис. 3. Принципиальная схема точения фрезерованием 
Fig. 3. Schematic diagram of turn-milling 

 
Эксцентрические профили и профи-

ли, которые трудно получить традицион-
ными способами фрезерования или точе-
ния, можно обрабатывать путем фрезеро-
вания поверхностей тел вращения. Этот 
метод обеспечивает высокую скорость 
съема металла при надежном контроле над 
стружкодроблением. Цилиндрическая по-
верхность формируется при подаче фрезы 
только в радиальном направлении в про-
цессе вращения заготовки. При одновре-
менном перемещении фрезы в двух 
направлениях можно получать эксцентри-
ческие поверхности, например, кулачки на 
валах. Для подачи по более чем двум осям 
необходим инструмент с возможностью 
врезания под углом, а для обработки кони-
ческой поверхности требуется 5 осей.  

Поскольку это относительно новая 
стратегия обработки, в мире мало исследо-
ваний по точению фрезерованием. Эти ис-
следования были начаты большими усили-
ями Шульца и Шпора [9]. В их труде было 
проанализировано токарное фрезерование 
деталей роликовых подшипников, изготов-
ленных из 100Cr6 (ШХ15). Авторы отметили, 
что возможно изготовление вращательно-
симметричных деталей с повышенной точ-
ностью и качеством поверхности, а также 
они разделили токарно-фрезерные опера-
ции на две группы: ортогональные и коакси-
альные. Утверждается, что коаксиальное 
фрезерование может использоваться как 
для внутренней, так и для внешней обра-
ботки вращательно-симметричных загото-
вок, тогда как ортогональное может исполь-
зоваться только для внешней обработки.  

Токарно-фрезерная обработка имеет 
несколько преимуществ. Прежде всего, бла-
годаря вращательным движениям как ин-
струмента, так и обрабатываемой детали, 
может быть достигнута высокая скорость 
резания в токарных фрезерных операциях. 
Кроме того, достигается высокое качество 
поверхности и низкие силы резания. Поми-
мо этого, из-за прерывистого резания тем-
пература в зоне обработки снижается, что, в 
свою очередь, снижает износ режущей 
кромки и увеличивает срок службы инстру-
мента. Хотя Шульц рассматривал только 
ортогональные и коаксиальные токарно-
фрезерные операции, последние исследо-
вания в основном сосредоточены на ортого-
нальных и тангенциальных процессах.  

В статье Чоудхури и Баджпаи [10] 
изучали ортогональную токарную обработ-
ку и сравнивали значения шероховатости 
поверхности со значениями, полученными 
при стандартной токарной обработке. Они 
утверждают, что с помощью токарного 
фрезерования можно добиться в 10 раз 
лучшего качества поверхности, по сравне-
нию с токарным, и что существуют опти-
мальные значения скорости заготовки для 
повышения технологичности обработки 
данным методом.  

В другом своем исследовании Чоу-
дхури и соавторы [10] исследовали шеро-
ховатость поверхности при ортогональной 
токарной обработке и смоделировали ее. С 
другой стороны, Чжу и соавторы [11] со-
здали модель, которая может предсказать 
шероховатость поверхности на фрезеро-
ванных деталях с ортогональным поворо-
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том, и проверили эти результаты экспери-
ментально. Филхо [12] разработал модель 
силы резания для врезного ортогонального 
токарного фрезерования, в которой он ис-
пользовал калиброванные коэффициенты 
резания для прогнозирования сил. Карагу-
зел и соавторы [13] использовали аналити-
ческую модель, в которой коэффициенты 
резания оцениваются из ортогональной ба-
зы данных, чтобы предсказать силы реза-
ния во время ортогонального точения фре-
зерованием. Они также определили отно-
шение качества скорости обработки по-
верхности и предложили подход к выбору 
параметров резки для повышения произво-
дительности.  

Цю и соавторы [14] скорректировали 
коэффициенты резания, выполняя врезное 
фрезерование, и получили коэффициенты 
силы резания боковой кромки и коэффици-
енты силы резания торцевой кромки по от-
дельности, чтобы использовать их в моде-
лировании силы неэкцентрического ортого-
нального токарного фрезерования. Ронг и 
соавторы [15] исследовали проблему ста-
бильности при фрезерной обработке с ор-
тогональным поворотом и предложили мо-
дель, которая учитывает влияние перемен-
ной глубины резания и толщины стружки в 
процессе. Помимо механики и качества по-
верхности, температуры резания играют 
решающую роль в операциях обработки, 
поскольку они оказывают большое влияние 
на срок службы инструмента, целостность 
поверхности заготовки, механизм форми-
рования стружки и термическую деформа-
цию инструмента [16]. Следовательно, 
очень важно контролировать температуру 
резания с помощью моделирования. Есть 
несколько исследований, которые касаются 
температуры резания при непрерывной 
резке. Однако в литературе утверждается, 
что термические условия при прерывистом 
резании имеют иной характер, чем при не-
прерывном резании [17]. Прерывистое ре-
зание включает циклы нагрева и охлажде-
ния, которые, в свою очередь, могут вы-
звать термические усталостные трещины 
на режущем инструменте, что отличается 
от непрерывной резки [18]. Циклы охла-

ждения при прерывистой резке позволяют 
режущему инструменту остывать во время 
операции резания, поэтому становится 
возможным применение более высоких 
скоростей резания. Пэнг [19] предложил 
температурную модель заготовки для неэк-
центрической ортогональной фрезерной 
обработки и проверил ее путем измерения 
температуры с помощью термопар. Савас и 
соавторы [20] проанализировали шерохо-
ватость поверхности при тангенциальном 
токарном фрезеровании и обнаружили, что 
с помощью тангенциального токарного 
фрезерования может быть достигнуто 
очень хорошее качество поверхности, со-
поставимое с поверхностью шлифования. 
В дополнение к исследованиям шерохова-
тости поверхности, Неагу и соавторы [21] 
исследовали кинематику ортогонального 
токарного фрезерования. В своем исследо-
вании Неагу рассматривал отклонения от 
круглости, скорость резания и функцио-
нальную геометрию инструмента при орто-
гональном токарном фрезеровании. Кри-
чинго Филхо [22] исследовал силы резания 
при ортогональной токарной фрезеровке, 
используя пятиосевой обрабатывающий 
центр. Цзян [23] смоделировал текстуру 
поверхности заготовки, обработанной тан-
генциальным токарным станком. Значи-
тельный вклада в изучение токарного фре-
зерования внесли Карагузел, Баккал, Бу-
дак, которые исследовали механику и тер-
мические аспекты токарно-фрезерной об-
работки. Они также разработали модели 
для проверки геометрии процесса, кинема-
тики и механики, качества обрабатываемых 
деталей в ортогональных и тангенциаль-
ных токарно-фрезерных операциях [24].  

Рассмотренные работы показывают, 
что в мире возрастает интерес к точению 
фрезерованием. В инструментальном про-
изводстве данный процесс обработки 
представляет особый интерес при изготов-
лении осевого режущего инструмента.  

Ортогональная токарно-
фрезерная обработка. При ортогональном 
токарном фрезеровании стружка образует-
ся под действием боковой и нижней частей 
режущего инструмента [25]. На рис. 4 пока-
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заны этапы получения необработанного 
припуска в случае ортогонального токарно-
го фрезерования.  

Определение неразрезанной гео-
метрии стружки является важным шагом 
для моделирования сил резания. Началь-
ное и конечное положение инструмента 
можно использовать для определения 
толщины необработанного припуска [25]. 

На рис. 5 а показано изменение 
толщины стружки в зависимости от ско-

ростного отношения   . Можно предполо-
жить, что толщина стружки увеличивается с 

уменьшением отношения   . 
Тангенциальная токарная обра-

ботка. При тангенциальном токарном фре-
зеровании стружка формируется стороной 
режущего инструмента. Необработанный 
припуск может быть определен с помощью 
аналогичной процедуры, используемой в 
ортогональном случае. На рис. 6 показаны 
операции тангенциального токарного фре-
зерования.  

На рис. 5 b показано изменение 

толщины стружки по отношению к   . Мож-
но предположить, что толщина стружки 
увеличивается с уменьшением отношения 
  , где        мм;      об/мин;        

об/мин;       мм/об. 

 

 
 

Рис. 4. Ортогональная токарно-фрезерная обработка 
Fig. 4. Orthogonal turn-milling 

 

 
 

a     b 
 

Рис. 5. Графики изменения толщины стружки: a – изменение толщины стружки в зависимости от 
скоростного отношения,   ; b – изменение толщины стружки в  зависимости от диаметра,    

Fig. 5. Graphs of chip thickness variation : a –chip thickness vs speed ratio,   ; 
b –chip thickness vs diameter,    
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Рис. 6. Тангенциальная токарно-фрезерная обработка 
Fig. 6. Tangential turn-milling 

 
Скорость резания при точении 

фрезерованием. Как показали в этом ис-
следовании Карагузел, Баккал и Будак, 
определение скоростей резания для двух 
видов обработки различны. На рис. 7 пред-
ставлен анализ произвольного условия 
между ортогональным и тангенциальным 
методами с точки зрения скорости резания. 
Сплошная и пунктирные кривые представ-
ляют собой фрезерование с ортогональ-
ным поворотом, в случае для сплошной 
кривой заготовка вращается по часовой 
стрелке, а та, которая вращается против 
часовой стрелки, обозначена пунктирной 
линией. Видно, что скорость резания в тан-
генциальном случае постоянна. В ортого-
нальном случае, с другой стороны, ско-
рость резания изменяется в зависимости от 
угла вращения. Этот результат важен для 
температуры резания, поскольку скорость 
резания является наиболее важным фак-
тором, влияющим на температуру резания 
и износ инструмента [25]. 

 

На рис. 8 приведены значения мак-
симальной и средней скоростей резания 
для фрезерования ортогональным спосо-
бом. Максимальные и средние значения 
скоростей резания в ортогональном случае 

уменьшаются с отношением   . Также вид-
но, что глубина резания не оказывает су-
щественного влияния на скорость резания. 

Cкорость съема металла и каче-
ство обработанной поверхности. Зна-
чения высокой скорости снятия материала 
MRR (от англ. Material Removal Rate – MRR) 
могут быть достигнуты с помощью фрезер-
ной обработки. Однако высокая MRR со-
здает проблему, а именно: качество по-
верхности детали после обработки может 
стать значительно хуже. Шероховатость 
поверхности может быть определена как 
необработанная часть заготовки из-за вы-
сокой подачи на оборот заготовки. Форми-
рование шероховатости поверхности пока-
зано на рис. 9. На рис. 9 a представлено 
формирование шероховатости поверхности 

 
 

Рис. 7. Сравнение скоростей резания 
Fig. 7. Comparison of cutting speeds 
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a     b 
 

Рис. 8. Изменение максимальной (а) и средней (b) скоростей резания в зависимости  
от радиуса инструмента и заготовки (ap – глубина фрезерования, мм) 

Fig. 8. Variation of maximum (а) and average (b) cutting speed variation depending  
on the tool and workpiece radii (ap – milling depth, mm) 

 

 
 

а      b 
 

Рис. 9. Получение шероховатости поверхности: а – экспериментальное; b – схематическое 
Fig. 9. Experimental (a) and schematic (b) obtaining of surface roughness 

 
во время эксперимента, тогда как схемати-
ческое представление формирования ше-
роховатости поверхности дано на рис. 9 b. 

Как указывалось выше, высокая ше-
роховатость возникает из-за высокого зна-

чения   , также зависит от значения экс-
центриситета [26]. 

Отклонения формы. Токарно-
фрезерная операция (как ортогональная, 
так и тангенциальная) не дает идеального 
круга. Поскольку в токарном фрезеровании 
инструмент и обрабатываемая деталь 
вращаются одновременно, результирую-
щее поперечное сечение обрабатываемой 
детали представляет собой многоугольник, 

как показано на рис. 10.  
Соотношение скоростей вращения 

инструмента и заготовки и глубина резания 
являются наиболее значимыми факторами, 
влияющими на отклонения круглости. 

На рис. 11 показано влияние глуби-

ны резания и отношения скоростей    на 
круглость. Как хорошо видно, круговая за-
висимость сильно зависит от отношения 
скоростей, при котором эффект глубины 
резания невелик. Поперечное сечение го-
тового изделия сходится к идеальному кру-
гу при уменьшении отношения скоростей, 
т.е. инструмент вращается с гораздо боль-
шей скоростью.  
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Рис. 10. Поперечное сечение заготовки, получаемой при фрезерной обработке  
Fig. 10. Cross section of the workpiece obtained by milling 

 

 
 

Рис. 11. Степень округлости фрезерования по очереди относительно глубины резания и    

Fig. 11. Degree of milling circularity vs cutting depth and    

 
Эта перспективная технология ста-

новится альтернативой классической то-
карной обработке благодаря ее преимуще-
ствам, таким как более высокая производи-
тельность и более низкие температуры ре-
зания, которые обеспечивают более дли-
тельный срок службы инструмента. Преры-
вистые характеристики токарного фрезеро-
вания помогают поддерживать более низ-
кие температуры резания и делают воз-
можными высокие скорости резания.  

В связи с вышесказанным, рассмат-
риваемая технология рекомендуется к 
применению в следующих случаях: 

1) обработка эксцентриковых по-
верхностей или в других ситуациях, когда 
обработка периферией фрезы не пред-
ставляется возможным; 

2) на цилиндрической поверхности 
имеются отверстия, канавки или еще какие-

то элементы, создающие прерывистое ре-
зание, и которые портят шероховатость по-
верхности при точении резцом, резец рабо-
тает на удар; 

3) при образовании сливной струж-
ки, которая наматывается на резец; 

4) при обработке большой заготовки, 
если станок не может обеспечить нужную 
скорость вращения. 

Точение фрезерованием обеспечи-
вает следующие преимущества: 

1) возможность обработки сложных 
деталей за один установ с одновременным 
расширением возможности станков (токар-
но-фрезерных, фрезерных с поворотной 
осью, а также многих других), увеличение 
номенклатуры выпускаемых деталей, по-
вышение экономической эффективности 
производства; 

2) уменьшение вылета инструмента; 
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3) низкий крутящий момент резания 
за счет небольшого диаметра инструмента; 

4) моделирование температуры ре-
зания, как при обработке фрезерованием; 

5) возможность профильной обра-
ботки. 

Однако точение фрезерованием 
имеет ряд недостатков: 

1) невозможность обработки отвер-
стий; 

2) увеличение скорости резания и 

значений    повышают температуру реза-
ния; 

3) зависимость качества поверхно-
сти от соотношения скоростей вращения 
заготовки и инструмента (если отношение 
скорости вращения заготовки к инструмен-
ту уменьшается, т.е. инструмент вращается 
быстрее, поперечное сечение заготовки 
приближается к идеальной окружности); 

4) сложность моделирования дина-
мики резания; 

5) ухудшение шероховатости по-
верхности при повышении глубины резания 

   (при ортогональной токарной обработке). 
 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Были рассмотрены два метода то-

чения фрезерованием: ортогональное и 
тангенциальное. Данные методы являются 
малоизученными и теоретические расчеты, 
представленные указанными выше учены-
ми, проведены для конструкционных ста-
лей. В целом вопросы эффективного при-
менения точения фрезерованием требуют 
дополнительного изучения в зависимости 
от конкретных задач. Для внедрения дан-
ной технологии в инструментальном произ-
водстве требуется дополнительное практи-
ческое изучение. 

Если скорость резания в классиче-
ском точении определяется вращением за-
готовки, то при точении фрезерованием 
она является результирующей скоростей 
резания фрезы и заготовки. Если техниче-
ская характеристика привода главного дви-
жения станка не позволяет обеспечить 
нужную частоту вращения заготовки, то и 
скорость резания не достигнет оптималь-

ных значений. Следовательно, трудно ожи-
дать эффективного выполнения токарной 
операции. Внедряя в производство точение 
фрезерованием, можно значительно повы-
сить производительность резания. 

Фрезы со сменными пластинами яв-
ляются эффективными инструментами для 
точения фрезерованием. Однако следует 
заметить, что для получения ожидаемого 
результата необходимо не только выбрать 
оптимальную режущую геометрию, но и 
правильно определить положение фрезы 
относительно заготовки – таким образом 
снижаются погрешности формы и достига-
ется необходимая шероховатость поверх-
ности обработки. 

На силы резания влияют многие па-
раметры. Одним из важнейших является 
соотношение скоростей резания. Усилие 
резания уменьшается с увеличением ско-
рости. Изменение силы резания в зависи-
мости от соотношения диаметров также 
необходимо продолжать исследовать. Мак-
симальная сила при тангенциальном фре-
зеровании остается постоянной с соотно-
шением диаметров. С другой стороны, при 
фрезерной обработке в ортогональном 
направлении максимальные силы умень-
шаются с соотношением диаметров. До-
полнительные средние абсолютные силы 
при тангенциальной фрезерной обработке 
остаются постоянными с отношением диа-
метров, тогда как при ортогональном фре-
зеровании они уменьшаются. 

Скорость резания при ортогональ-
ном фрезеровании изменяется в зависимо-
сти от угла погружения, поскольку окруж-
ные скорости инструмента и заготовки 
находятся в одной плоскости. При фрезер-
ной обработке в ортогональном направле-
нии имеет значение, вращается ли заготов-
ка по часовой стрелке или против часовой 
стрелки. Если она вращается по часовой 
стрелке, скорость резания будет мини-
мальной за один оборот инструмента и 
наоборот. С другой стороны, при тангенци-
альном фрезеровании окружные скорости 
находятся в перпендикулярных плоскостях, 
что приводит к постоянной скорости реза-
ния (для не спиральных инструментов). 
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Оценка эффективности по коэффициентам полезного  
действия энергетических блоков новой электрической  
модульно-спусковой печи 
 
© А.И. Нижегородов 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 
Резюме: Цель – изучение и экспериментальное подтверждение возможности повышения коэффициента полез-
ного действия электрической модульно-спусковой печи для снижения удельной энергоемкости обжига вермику-
литовых концентратов за счет получения наиболее рациональной (с точки зрения коэффициента полезного дей-
ствия) конструктивной структуры печи. Методы исследования основываются на теоретическом анализе энерге-
тических характеристик рабочего процесса печного агрегата – коэффициенте полезного действия и удельной 
энергоемкости, законах физики температурного излучения и теплотехники, а также на анализе эксперименталь-
ных данных, полученных при испытаниях опытной модели печи в лабораторных условиях при температуре 
730…780ºС и продолжительности обжига 2,48…3,06 с. За счет изменения конструктивной структуры шестимо-
дульной печи достигнуто снижение удельной энергоемкости обжига вермикулита, согласно расчетам, до 188,9 
мДж/м

3
, а по экспериментальным данным – до 197,0 мДж/м

3
. Снижение экстремального значения удельной энер-

гоемкости модернизированной печи с минимальным значением стандартной аналогичной печи составило 17,9%. 
Установлено, что эффект снижения энергоемкости обусловлен структурной трансформацией печного агрегата 
путем переноса нижнего модуля с минимально низким коэффициентом полезного действия и установкой его в 
параллельное сопряжение с верхним модулем, что приводит к существенному увеличению его коэффициента 
полезного действия и печи в целом. Кроме того, в рассматриваемой печи применены более эффективные под-
весные нагревательные системы. Согласно расчетам и проведенным экспериментальным исследованиям, ожи-
даемый совокупный эффект, достигаемый за счет конструктивной трансформации печного агрегата и примене-
ния более энергоэффективных подвесных нагревательных систем в энергетических блоках печи, по снижению 
удельной энергоемкости обжига вермикулитовых концентратов составил в среднем для их различных видов и 
размерных групп до 147,3 мДж/м

3
. 
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Efficiency evaluation of a new electric modular descending furnace 
according to the performance factor for energy blocks 
 
Anatoliy I. Nizhegorodov 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: The present work is focused at the study and experimental confirmation of the possibility for increasing the 
efficiency of an electric modular descending furnace in terms of reducing the specific energy consumption of roasting 
vermiculite concentrates by obtaining the most rational structural furnace design. Research methods were based on a 
theoretical analysis of the working process energy characteristics for the furnace unit, such as performance factor and 
specific energy consumption, the laws of thermal radiation physics and thermal engineering, as well as on the analysis of 
experimental data obtained during testing of the experimental furnace model under laboratory conditions at a tempera-
ture of 730–780ºС and an annealing time of 2.48–3.06 s. Due to changes in the structure of the six-module furnace, the 
specific vermiculite roasting energy consumption was reduced to 188.9 and 197.0 mJ/m3 in accordance to calculated 
and experimental data, respectively. As compared to the minimum value for a standard simi lar furnace, the decrease in 
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the specific energy consumption for the modernised furnace amounted to 17.9%. The effect of reducing energy con-
sumption was shown to be due to the structural transformation of the furnace unit by transferring the lower module w ith a 
lowest performance factor and installing it in parallel with the upper module, leading to a significant increase in the overa ll 
efficiency of the furnace. Additional efficiencies were obtained by applying suspended heating systems to the furnace 
under consideration. According to calculations and experimental studies, due to the furnace unit structural transformation 
and the use of more energy-efficient suspended heating systems in the furnace energy blocks, the expected combined 
effect of reducing the specific energy consumption in roasting vermiculite concentrates averaged up to 147.3 mJ/m3 for 
various types and size groups of furnaces. 
 

Keywords: electric modular descending furnace, structural furnace design, six-module furnace, suspended heating sys-
tem, specific energy consumption of roasting 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Вспученный вермикулит, использо-

вание которого началось уже более ста лет 
назад [1], в настоящее время, несмотря на 
появление многих синтезированных мате-
риалов, остается востребованным во мно-
гих отраслях производства, поэтому его ис-
следование (и поиск новых форм примене-

ния) продолжается как за рубежом [211], 

так и в России [1, 1214]. Одновременно 
идет работа по совершенствованию техно-
логического оборудования и, в частности, 
печей для его термической обработки 

[1519], и это доказывает актуальность 
рассматриваемых ниже вопросов.  

Дообжиговая подготовка, высоко-
температурная обработка вермикулитовых 
концентратов в электрических модульно-
спусковых печах и дальнейшая переработ-
ка вспученного материала (фракциониро-
вание, дообогащение и т. п) широко приме-
няются в технологии для придания верми-
кулиту новых полезных свойств [15, 17, 18]. 
Кроме того, эти печи способны работать не 
только на концентратах, но и конгломера-
тах вермикулита, например, песочных, сун-
гулитовых и др. [12, 13, 19, 20]. За 2–3 с ис-
ходное вермикулитосодержащее сырье, 
двигаясь в тепловом поле нагревательных 
систем модулей обжига спусковой печи, 
изменяет структуру вермикулитовых плос-
ких частиц до объемных зерен со щеле-
видным строением. После такой транс-
формации оно становится отличным теп-

лоизоляционным материалом, негорючим, 
химически и биологически инертным, а, 
например, сунгулит приобретает свойства 
реагента для иммобилизации тяжелых ме-
таллов из серпентиносодержащих вскрыш-
ных пород [13]. 

Первая трехмодульная электропечь, 
появившаяся уже семнадцать лет назад, 
обеспечивала обжиг вермикулита при 

удельной энергоемкости процесса 245252 
мДж/м3 и уже тогда превосходила огневые 
печи, работавшие на углеводородном топ-
ливе [1]. Их шестимодульные модификации 
за счет увеличения продолжительности 
обжига при меньшем потреблении электро-
энергии и той же производительности сни-
зили энергоемкость процесса до 230–235 
мДж/м3. В работе [15] была доказана воз-
можность повышения энергоэффективно-
сти модульно-спусковых печей за счет но-
вой подвесной нагревательной системы, 
позволившей дополнительно понизить по-
требляемую электрическую мощность на 
22%, а удельную энергоемкость при обжиге 
вермикулита довести до 172 мДж/м3.  

Анализ распределения КПД таких 
печей по модулям показал, что энергоэф-
фективность верхнего модуля (принимаю-
щего вермикулитовый концентрат из доза-
тора) намного выше, чем нижнего (выво-
дящего вспученный продукт). Это и приве-
ло к идее структурной трансформации кон-
струкции электрических модульно-
спусковых печей. 

В работе, на основе анализа рабо-



Машиностроение и машиноведение 

Mechanical Engineering and Machine Science 

516 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2020;24(3):514–526 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2020;24(3):514–526 

 

чего процесса измененной шестимодуль-
ной печи, демонстрируется возможность 
дополнительного снижения энергоемкости 
обжига вермикулитовых концентратов и 
других сыпучих материалов. 

 
2. ИЗМЕНЕНИЕ КОНСТРУКТИВНОЙ 
СТРУКТУРЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  
МОДУЛЬНО-СПУСКОВОЙ ПЕЧИ 

 
На рис. 1 показана исходная трех-

модульная электропечь для обжига верми-
кулита: опытное изделие (а) и ее принци-
пиальная схема (b).  

Она содержит корпус 1, дозатор сы-
рья 6, включающий бункер и рифленый ба-
рабан со спусковым лотком 5. Внутри кор-
пуса размещены модули обжига 2 – основ-
ные энергетические блоки печи, главными 
элементами которых являются огнеупор-
ные основания, накрытые термокрышками 
10, крепежные головки с серьгами термо-
крышек, удерживающие нагреватели 11, 

образующие подвесные нагревательные 
системы из проволочного нихрома [15]. Зо-
ны сопряжения модулей 2 использовались 
для взятия проб вспучивающегося верми-
кулита при выполнении экспериментов.  

Модули обжига работают как грави-
тационные спуски. Из дозатора 6, снабжен-
ного приводом 8 с ременной передачей 9, 
на верхний модуль подается вермикулито-
вый концентрат или другой сыпучий мате-
риал, который пересыпается с одного мо-
дуля на другой, где в тепловом поле их 
нагревательных систем из проволочных 
нихромовых нагревателей 11 подвергается 
высокотемпературному обжигу.  

Рассмотрим суть процесса дегидра-
тации – высвобождения химически связан-
ной в минерале воды при термоударе, ко-
торый создает давление водяных паров в 
межслоевых микрозазорах пластинок вер-
микулитовой слюды и производит механи-
ческую работу вспучивания зерен [16]. 

 
 

 
 
a     b 
 

Рис. 1. Электрическая печь: 1 – корпус, 2 – модуль, 3 – дверца, 4 – пылеуловитель, 
5 – лоток, 6 – барабанный дозатор, 7 – тиристорный регулятор, 8 – привод дозатора,  

9 – ременная передача, 10 – термокрышка модуля (на рис. 1 а термокрышки сняты), 
11 – проволочный электрический нагреватель (рис. 1 b) 

Fig. 1. Electric furnace: 1 – body, 2 –unit, 3 – door, 4 – dust collector, 5 – tray, 6 – drum batcher,  
7 – thyristor controller, 8 – batcher drive, 9 – belt drive, 10 – unit thermal cover  

(in Fig. 1 a  thermal covers are removed), 11 – wire electric heater (Fig. 1 b)  
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На рис. 2 приведен график зависи-
мости относительной насыпной плотности 
вермикулита δ, определяемой отношением 
ρн /ρк (ρн – начальная и ρк – конечная 
насыпные плотности вермикулита, кг/м3) от 
относительного времени обжига, равного 
отношению времени обжига частиц разных 
размеров к самому себе. График построен 
по результатам многократных эксперимен-
тов с различными видами вермикулитовых 
концентратов на трех- и шестимодульных 
печах и представляет собой универсаль-
ную кривую дегидратации концентратов 
всех размерных групп, для чего и введены 
относительные плотность и время. Но если 
относительное время измеряется точно от 
нуля до единицы, то относительная плот-
ность примерно от шести до единицы (раз-
брос δ для разных по крупности концентра-
тов не превышает 4–5% [16]). 

Процессы выхода химически свя-
занной воды и вспучивания являются след-
ствием поглощения вермикулитом теплово-
го излучения нагревателей и наиболее ин-
тенсивны на первом модуле, т.к. относи-
тельная плотность уменьшается здесь на 
3,22 ед., на втором модуле – на 1,04 ед., а 
на шестом – на 0,08, что в сорок раз мень-
ше, чем на первом (изменение относитель-
ных плотностей показано на рис. 2). Оче-

видно, что эффективность модулей сильно 
отличается, хотя они потребляют одинако-
вую мощность.  

Ниже приведена оценка вклада каж-
дого модуля в процесс механической рабо-
ты вспучивания вермикулита. Для этого ис-
пользовались коэффициенты эффективно-
сти энергоусвоения kэ, определявшиеся по 
формуле:  

 
kэi = δi /(δвх – δвых),  (1) 

 
где δi – изменение относительной плотно-
сти на i-м модуле печи, δвх и δвых – относи-
тельные плотности на входе и выходе печи, 
соответственно, определенные экспери-
ментальным путем [16].  

Сумма коэффициентов kэi равна 
единице (0,644 + 0,208 + 0,072 + 0,036 + 
0,024 + 0,016 = 1,0), поэтому сумма произ-
ведений КПД электрической модульно-
спусковой печи ηп на соответствующие ко-
эффициенты эффективности энергоусвое-
ния дает полный КПД печного агрегата. Его 
значение для трех- и шестимодульных пе-
чей рассчитывается по одной формуле [16]: 
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Рис. 2. Универсальная кривая изменения плотности при обжиге вермикулита  
Fig. 2. Universal density curve when firing vermiculite 
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где θ – удельная энергия, поглощаемая 
термообрабатываемой сыпучей средой 
(для вермикулита примерно равно 1209,1 
кДж/кг [16]); ПG – массовая производитель-
ность печного агрегата, кг/с; ηмт – КПД про-
цесса механической трансформации вер-
микулита; 3IU – потребляемая электриче-
ская мощность, Вт (в шестимодульных пе-
чах модули соединяются парами последо-
вательно, поэтому в знаменателе 3, а не 6). 

Коэффициент ηмт, определяемый 
отношением: 

 

,мт
мт

Е



    (3) 

 
где Емт – механическая работа вспучива-
ния, кДж/кг, равная 0,544, а полный КПД 
шестимодульного печного агрегата состав-
ляет 0,334 [15]. 

Располагая приведенными выше 
значениями kэi, можно расписать распреде-
ление полного КПД печи по шести моду-
лям: 

 
ηп = kэ1 ηп + kэ2 ηп + kэ3 ηп + kэ4 ηп + 

+ kэ5 ηп + kэ6 ηп = 0,334. 
 

В таблице приведены расчетные 
значения КПД модулей (kэi ηп) шестимо-
дульной печи. 

Отнесем значения КПД нижнего 
(шестого) модуля к верхнему (первому): 
0,0053 / 0,2151 = 0,0247 или 2,47%. Оче-
видно, что нижний модуль энергетически 
самый неэффективный, и его следует пе-
реместить наверх, установив параллельно 
с первым верхним модулем шестимодуль-
ной печи, показанной на рис. 3. 

Отношение КПД пятого модуля и 

первого равно 0,0377, что составляет 3,8%. 
Далее приведем отношения КПД четверто-
го, третьего и второго модулей к первому, 
соответственно: 0,056 или 5,6%; 0,112 или 
11,2%; 0,323 или 32,3%. Становится оче-
видным, что только второй и третий модули 
можно считать относительно эффективны-
ми, тогда как четвертый и пятый – мало-
эффективны. Тем не менее, как будет по-
казано ниже, перенос шестого (самого ниж-
него) модуля существенно изменяет энер-
гоэффективность печи в целом, хотя еще 
остается некоторый «ресурс» для даль-
нейшего совершенствования электрических 
модульно-спусковых печей за счет более 
эффективного использования четвертого и 
пятого модулей. 

Рассмотрим устройство и работу из-
мененной конструкции шестимодульного 
энерготехнологического агрегата, см. рис. 3.  

Электропечь содержит раму 1, бара-
банный дозатор сырья, включающий бункер 
2, барабаны 3 и симметричные спусковые 
лотки 4, по которым сыпучий материал ска-
тывается на верхние, параллельно установ-
ленные электрические модули обжига 5, 
снабженные термокрышками 6. Длина 
нагревательных систем первого (левого) и 
второго (правого) модулей одинакова, как и 
их огнеупорные основания.  

Частично вспучившийся материал 
на выходе из модулей 5 удвоенным пото-
ком движется в тепловом поле подвесных 
нагревательных систем 7 третьего и после-
дующих модулей 8, сопряженных между 
собой последовательно. Пересыпаясь с 
одного модуля на другой в зонах сопряже-
ния 9, вермикулит удвоенным потоком, 
оставаясь частично недовспученным,  
поступает в так называемый «нулевой» не 

 
Коэффициенты модульных блоков шестимодульного печного агрегата 

Coefficients of unit assembly of a six-unit furnace 

Значение 
Порядковый номер модуля 

1 2 3 4 5 6 

Коэффициент 
полезного действия 

i-го модуля 
шестимодульной печи 

0,2151 0,0694 0,0241 0,0121 0,0081 0,0053 
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электрифицированный модуль 10. Он 
представляет собой хорошо термоизоли-
рованный ломаный щелевидный канал, по 
которому вермикулит дополнительно дви-
жется еще примерно 1,8–2,0 с в стеснен-
ных условиях, плотно прилегая зернами 
друг к другу. При этом мелкие и средние 
зерна, успевшие нагреться до температуры 
520–530°С, и в которых процессы дегидра-
тации и структурообразования уже завер-
шились [15, 20], передают накопленную 
внутреннюю эксергию недовспученным 
крупным зернам не только через тепловое 
излучение, но и кондуктивным путем [17].  

 

 
 

Рис. 3. Схема измененной  
шестимодульной печи 

Fig. 3. Diagram of the modified six-unit furnace 

В работе [18] теоретически обосно-
вана и экспериментально доказана эффек-
тивность использования «нулевых» моду-
лей для завершения дегидратации и меха-
нического вспучивания вместо электриче-
ских (нижних) в последовательной цепи их 
сопряжения с минимальными значениями 
коэффициентов эффективности энерго-
усвоения и КПД. 

Подвесные нагревательные систе-
мы содержат также крепежные головки 11 и 
комплекты подвески круглых нихромовых 
нагревателей 12, а сама электропечь – 
дверцы 13, обеспечивающие электробез-
опасность печного агрегата.  
 
3. ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ  
ИЗМЕНЕННОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  
МОДУЛЬНО-СПУСКОВОЙ ПЕЧИ 

 
Мощность теплового излучения, по-

глощаемого движущимся вермикулитовым 
потоком Qп [16], и удельная энергия тепло-
поглощения θ, связаны выражением:  

 

,G пП Q      (4) 

 
где ПG – массовая производительность мо-
дульно-спусковой печи, кг/с. 
 

ПG = m / t,   (5) 
 
где m – суммарная масса всего вермикули-
тового концентрата, движущегося в тепло-
вом поле модулей обжига печи, кг; t – вре-
мя обжига, с.  

После соответствующих преобразо-
ваний выражение (2) с учетом формулы (3) 

и равенства 4

п н н нQ Т f   [15] примет 

вид (здесь и далее рассматривается нагре-
вательная система камерного типа с поло-
совыми нагревателями, поставленными на 
ребро [15]): 

 

4 ,н н н

m
Т f

t
       (6) 

 
где Ω – комплексный параметр, учитываю-
щий конструктивные и оптико-геомет-
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рические характеристики рабочих камер 
модулей обжига и вермикулита: шага r и 
высоты нагревателей h, высоты рабочего 
пространства модулей Δу, степени черноты 
нихрома εн, отражательной и поглощатель-
ной способностей стенок рабочих камер, 
соотношения среднего расстояния λ и 
условного диаметра зерен D, их оптических 
свойств и др. [15, 16], σ – постоянная Сте-
фана-Больцмана. 

Для шестимодульной печи, с изме-
ненной структурой (см. рис. 3), уравнения 
баланса мощностей на двух верхних моду-
лях (4) и последующих четырех (5) будут 
иметь следующий вид: 
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где m1 – масса вспучиваемого вермикулита, 
одновременно находящегося в печи, кг; t1 – 
время движения вермикулита по модулям, 
с; Ω1 – параметр, учитывающий оптико-
геометрические свойства рабочего про-
странства верхних модулей и самого вер-
микулита; Т1 – температура электронагре-
вателей верхних модулей; fн1 – суммарная 
площадь нагревательных элементов верх-
них модульных блоков; m2 – масса вспучи-
ваемого вермикулита на нижних модулях, 
кг; t2 – время движения по ним, с; Ω2 – па-
раметр, учитывающий оптико-геомет-
рические свойства рабочего пространства 
нижних модулей и самого вермикулита; Т2 – 
температура их электронагревателей; fн2 – 
суммарная площадь нагревательных эле-
ментов нижних модульных блоков. 

В схеме, представленной на рис. 3, 
длины нагревательных систем и самих мо-
дулей равны. Кроме того, имеют место ра-
венства: Т1 = Т2 = Т.  

С учетом сказанного запишем выра-
жения (4) и (5) в виде:  
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а затем, суммируя (9) и (10), получим вы-
ражение удельной энергии теплопоглоще-
ния вермикулита для печи в целом: 
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где fн – суммарная площадь поверхностей 
всех нагревательных элементов печи. При 
этом потребляемая электрическая мощ-
ность печи, выраженная через температуру 
нагревателей (К), равна 
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Решая уравнение (11) относительно 

температуры, получим: 
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Для верхних модулей справедливо 

соотношение λ ≈ D. На последующих – по-
токи суммируются, а соотношение изменя-
ется: λ ≈ 0,5D. При этом массы вермикули-
та, одновременно находящегося на первом, 
втором и последующих модулях, будут 
равны: 

 
 m1 = πDB (l + ζ) / 24 (1 – кп);  
 
 m2 = πDB (4l + 3ζ) / 13,5 (1 – кп) кв,  
 

где кп – коэффициент пористости  
(~ 0,35); кв – коэффициент вспучивания  
(~ 0,0085 м3/кг). 

При подстановке составленных вы-
ражений и формулы (12) в уравнение (13), 
получим  
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Рис. 4. Измененная шестимодульная опытная 
электропечь 1 - рама, 2 – бункер сырья,  

3 – делитель потока сырья, 
 4 – пылеуловитель, 5 и 6 – лотки,  
7 – редуктор дозатора, 8 - привод,  
9 и 10 – два из шести параллельно 

сопряженных модуля, 11…14 – четыре из 
шести последовательно сопряженных модуля 

(термокрышки условно сняты) 
Fig. 4. Modified pilot six-unit electric furnace 1 – 
frame, 2 – feed hopper, 3 – feed flow divider, 4 – 

dust collector, 5 and 6– trays, 7 – batcher reducing 
gearbox, 8 – drive, 9 and 10 – two of six parallel 

units, 11 ... 14 – four of six sequentially interfaced 
units (thermal covers are conditionally removed) 

 
Примем конструктивные размеры как 

у экспериментального печного агрегата (рис. 
4), а именно: ζ = 0,06 м, В = 0,69 м, r = 0,036 
м, l = 0,297 м, сечение нагревателя 1×8 мм, 
количество нагревателей n – 8 шт, время 
обжига 2,395 с, среднюю скорость движения 
вермикулита по модулям v = 0,72 м/с. Мож-
но рассчитать время движения на верхних 

модулях и последующих модулях, с: 
 

t1 = (l + ζ) / v = 0,496; 
 

t2 = [3(l + ζ) + l] / v = 1,9. 
 
Комплексные параметры Ω1 и Ω2 

рассчитываются по весьма сложному алго-
ритму, приведенному в работе [16], связан-
ному с определением мощности лучистых 
потоков в рабочем пространстве модулей 
обжига, вычислением соответствующих уг-
ловых коэффициентов этих потоков (метод 
сальдо-потоков, метод натянутых нитей 
[16]), а также коэффициентов поглощения и 
отражения ограничительных поверхностей 
и вермикулита в условных рабочих камерах 
модулей [15]. Поэтому приводим их значе-
ния для конструктивно-трансформиро-
ванной печи с параметрами эксперимен-
тальной, показанной на рис. 4: Ω1 = 0,61 и 
Ω2 = 0,66.  

Теперь по формуле (14) можно по-
строить зависимость времени обжига от 
температуры нагревателей с учетом посто-
янной Стефана-Больцмана (ζ = 5,67·10-8 
Вт/м2·К4), расчетной площади всех нагре-
вательных элементов fн = 0,643 м2, задавая 
ряд значений суммарной длины модулей 
печи, определяемой по формуле: lΣ = 4(l + ζ) 
+ l. 

На рис. 5 приведена указанная за-
висимость времени обжига вермикулита от 
температуры нагревателей.  

Далее рассчитываем объемную 
производительность, м3/с: 
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и массовую ПG по формуле (3). По графику 
на рис. 5 принимаем ряд значений t, соот-
ветствующих температурам в интервале 
700…840ºС, подставляем их в выражение: 
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полученное из формулы (1), и строим зави-
симость коэффициента полезного действия 
измененной шестимодульной печи в зави-
симости от температуры нагревателей, 
рис. 6. 

Экстремум функции ηп = f (T) на рис. 
6 проявляется при температуре 780ºС (т. 
а), равен 0,449, и это максимальный КПД 

измененной шестимодульной печи. Ско-
рость нарастания температуры вермикули-
та в т. а, определяемая по формуле, ºС/с: 

(Т – 100ºС) / t, 
(100ºС – температура начальной 

тепловой подготовки вермикулитового кон-
центрата перед обжигом), составляет – 
274ºС/с, см. рис. 5.  
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Рис. 5. Зависимость времени обжига от температуры нагревателей  
Fig. 5. Firing time vs temperature of heaters 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента полезного действия измененной печи  
от температуры нагревателей 

Fig. 6. Modified furnace efficiency vs temperature of heaters 
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Точка б соответствует минимальной 
и достаточной скорости нагревания 
(207ºС/с), температура равна 733ºС, а КПД 
измененного печного агрегата ηп = 0,4448, а 
это на 0,94% меньше. 

При дальнейшем уменьшении тем-
пературы не будет выполняться условие 
достаточности скорости увеличения темпе-
ратуры [15]. Поэтому для измененных ше-
стимодульных печей с параметрами нагре-
вательной системы, указанными выше, ра-
циональным будет температурно-
временной режим – t = 2,48 – 3,06 с и Т = 
780 – 733ºС.  

Удельная энергоемкость обжига 
определяется по формуле:  
 

3
,у

V V

N IU
е

П П
    (15) 

 
где N – электрическая мощность, потреб-
ляемая печным агрегатом в целом, Вт; ПV – 
объемная производительность печи, м3/с, 
определявшаяся экспериментальным пу-
тем [21]. 

Аналогично исследуя на экстремум 
выражение: 
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полученное из формулы (15); определяем 
минимальное значение удельной энерго-
емкости при обжиге вермикулита равное еу 

= 188,9 мДж/м3, которого процесс достигает 
при Т = 780ºС и минимально достаточной 
скорости роста температуры (т. а) – 
274ºС/с, что всего на 1,2% больше, чем в 
экстремуме.  

Сопоставление экстремального зна-
чения удельной энергоемкости измененной 
шестимодульной печи (еу = 188,9 мДж/м3) с 
минимальным значением простой шести-
модульной печи (230–235 мДж/м3) показы-
вает на снижение на 17,9%. 

Проведенные на экспериментальной 
печи исследования, см. рис. 4, показали 
минимально возможное значение удельной 

энергоемкости процесса обжига вермику-
лита 197,0 мДж/м3, что хорошо согласуется 
с расчетным результатом. 

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Полученный результат – снижение 

удельной энергоемкости процесса обжига 
вермикулитового концентрата в изменен-
ном энерготехнологическом агрегате – до-
стигнуто на аналитической (188,9 мДж/м3) и 
физической моделях (опытное изделие, 
197,0 мДж/м3), содержащих прежние, уста-
ревшие нагревательные системы камерно-
го типа с полосовыми нагревателями, по-
ставленными на ребро. Достигнутый эф-
фект заключается исключительно в изме-
нении конструктивной структуры шестимо-
дульной печи, когда нижний модуль с ми-
нимально низким КПД устанавливается в 
параллельное сопряжение с верхним мо-
дулем, увеличивая свой КПД и КПД печи в 
целом. 

Так как измененная печь, см. рис. 3, 
имеет новые подвесные нагревательные 
системы, рассмотренные в работе [15], 
энергоэффективность которых значительно 
выше (снижение удельной энергоемкости 
на 22%), то можно ожидать дополнительно-
го эффекта – снижения энергоемкости об-
жига вермикулита в среднем до 147,3 
мДж/м3 для различных видов и размерных 
групп вермикулитовых концентратов. 

Все сказанное относится не только к 
вермикулиту, но и к другим сыпучим мате-
риалам, хотя и с иными характеристиками 
процесса обжига. 

Работа по повышению энергоэф-
фективности модульно-спусковых печей 
еще не завершена. Выше было показано, 
что в шестимодульной печи не только ше-
стой (нижний) модуль является малоэф-
фективным. Четвертый и пятый (см. табл. 
1) также имеют весьма низкие значения 
КПД: 0,0121 и 0,0081, что составляет 5,6 и 
3,8% от КПД верхнего модуля. 

Если вернуться к трехмодульной 
конструкции печи (см. рис. 1) с длиной мо-
дулей в два раза большей длины модулей 
шестимодульной печи и рассмотреть рас-
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пределение коэффициентов эффективно-
сти энергоусвоения kэi (0,82; 0,126 и 0,038), 
а затем – распределение КПД печи по мо-
дулям ηп (0,282; 0,0433 и 0,013), то можно 
заметить следующее: 

– КПД верхнего модуля трехмодуль-
ной печи на 31,1% больше, чем у шестимо-
дульной (0,282 против 0,2151); 

– КПД второго модуля относительно 
первого составляет 15,4%; 

– после переноса нижнего модуля 
наверх только один модуль трехмодульной 
печи останется относительно малоэффек-
тивным (15,4%), но более эффективным, 

чем третий (11,2%), четвертый (5,6%) и пя-
тый (3,8%) от КПД верхнего модуля шести-
модульной печи.  

Измененная трехмодульная печь 
обещает быть еще более эффективной.  

Но следует учесть, что простая ше-
стимодульная печь понизила энергоем-
кость трехмодульной печи от 245–252 
мДж/м3 до 230–235 мДж/м3 при равной про-
изводительности.  

Поэтому без численного анализа 
вопрос об эффективности измененной 
трехмодульной печи остается пока откры-
тым.  
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О вибрации колесно-моторного блока вследствие  
взаимодействия колеса с рельсом и работы зубчатой передачи 
электровоза 3ЭС5К в условиях горно-перевального участка 
 
© А.Ю. Портной, О.В. Мельниченко, К.П. Селедцов, А.О. Линьков,  
Д.А. Яговкин, С.Г. Шрамко, Г.Г. Грузин 
Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Россия 
 
Резюме: Цель – экспериментальное исследование вибрации, возникающей на узлах колесно-моторного блока 
электровоза при движении в кривых малого радиуса (R = 250–350 м) в условиях горно-перевального участка (с 
уклонами до 17 ‰). Измерение вибраций осуществлялось экспериментально на электровозе 3ЭС5К «Ермак» при 
помощи вибропреобразователей типа АР-2038-10 и АР-2038-100, установленных на буксе первой по ходу движе-
ния колесной пары, кожухе зубчатой передачи и остове тягового двигателя. Для измерений использовалась си-
стема, позволяющая непрерывно записывать сигнал вибропреобразователей по восьми каналам с частотой дис-
кретизации 12,8 кГц. Получены экспериментальные данные параметров вибраций, возникающих на буксе колес-
ной пары, кожухе зубчатой передачи и остове тягового двигателя электровоза, при взаимодействии колеса элек-
тровоза и рельса на практически бесстыковом пути при движении в кривых малого радиуса. Установлена зако-
номерность, что уровень вибрации при входе в кривые малого радиуса по трем координатам X, Y, Z практически 
на порядок выше, чем вне кривой. При работе электровоза в режиме тяги выявлено, что резкое увеличение ам-
плитуды (до 10 раз) гармоник с частотами, кратными зубчатой частоте, связано с совпадением с собственными 
частотами кожуха зубчатой передачи. В режиме выбега, в области частот около 1,5 кГц, на буксе регистрируется 
псевдослучайная вибрация, среднеквадратичное значение ускорения которой выше 100 м/с

2
, что сопоставимо со 

значениями ускорения при прохождении стыка пути. Полученные данные параметров вибрации позволяют пред-
положить, что надежность локомотивов, работающих в условиях горно-перевальных участков с большим количе-
ством кривых малого радиуса, будет существенно меньше, чем при работе на равнинных участках, а переход к 
бесстыковому пути не является эффективной мерой снижения вибрации в кривых малого радиуса.  
 

Ключевые слова: электроподвижной состав, вибрация, система «колесо – рельс», колесно-моторный блок, виб-
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Study into vibration effects due to the wheel-rail interaction  
on the operation of an 3ES5K electric locomotive gear transmission 
under conditions of mountain pass traversal 
 
Aleksandr Yu. Portnoy, Oleg V. Melnichenko, Konstantin P. Seledtsov,  
Aleksey O. Linkov, Dmitriy A. Yagovkin, Sergey G. Shramko, Gennadiy G. Gruzin 
Irkutsk State Transport University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: The aim of the present work is to carry out an experimental study of vibration occuring at the nodes of the 
electric locomotive wheel and motor unit during motion in small radius curves (R = 250–350 m) of a mountain-pass sec-
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tion (with gradients up to 17‰). The vibration measurement was carried out experimentally at the 3ES5K Ermak electric 
locomotive using AR-2038-10 and AR-2038-100 vibration transducers mounted on the axle box of the first wheel pair, 
gear cover and traction engine frame. A specially designed system was used to continuously record the signal from v i-
bration transducers over eight channels with a sampling frequency of 12.8 kHz. Experimental data on the parameters of 
vibration occurring the specified locations of the electric locomotive were are obtained during the wheel -rail interaction of 
the electric locomotive on an almost jointless trajectory of small radius curves. The level of vibration at the entrance to 
the small radius curves along the three coordinates of X, Y and Z was established to be almost an order of magnitude 
higher than outside the curve. In the case of traction mode operation of the electric locomotive, a sharp increase in the 
amplitude (up to 10 times) of harmonics with multiples of the gear frequency was shown to be caused by a coincidence 
with the natural frequencies of the gear cover. In coasting mode, in the frequency region of about 1.5 kHz, a pseudo-
random vibration is recorded on the axle box with the RMS acceleration value of above 100 m/s

2
, which is comparable to 

the acceleration values when passing a junction. The obtained data of the vibration parameters suggest the reliability of 
locomotives operating in mountain pass areas having many small radius curves to be significantly less than fo r flat area 
operation with the alternative of a jointless trajectory representing ineffective measure of reduction vibrations in small 
radius curves. 
 

Keywords: electric rolling stock, vibration, wheel-rail system, wheel-motor unit, vibration impact, small radius curves 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Срок службы узлов подвижного со-

става напрямую зависит от наличия коле-
баний, возникающих при эксплуатации1. 
Особенно остро данная проблема прояв-
ляется в условиях прохождения горно-
перевальных участков с большим количе-
ством кривых малого радиуса. Основным 
источником вибраций является система 
«колесо – рельс» [1–5]. Применения смазки 
с целью уменьшения трения в данной си-
стеме недостаточно для горно-
перевальных условий, а возможные попа-
дания смазки на поверхность качения 
рельса резко уменьшают силу тяги локомо-
тива. Взаимодействие пары «колесо – 
рельс» подробно рассмотрено в работе [6], 
однако в ней нет данных о характеристиках 
вибраций, возникающих на криволинейных 
участках пути малого радиуса. Помимо это-
го, фрикционное взаимодействие в системе 

«колесо – рельс» обычно изучается на 
прямых участках пути в условиях предель-
но возможной тяги, при этом дополнитель-
ную вибрацию, возникающую в кривых ма-
лого радиуса, не учитывают [7]. 

Анализ причин вибраций, возника-
ющих на электровозе, требует учета мно-
жества факторов: наличие большого коли-
чества зазоров в элементах механической 
части; собственный спектр частот зубчатой 
передачи; присутствие магнитного поля, 
создаваемого тяговым электродвигателем2. 
Исследование причин возникновения виб-
раций экспериментальными методами поз-
волит разработать мероприятия и техниче-
ские решения для их устранения, что необ-
ходимо для обеспечения безотказной ра-
боты элементов тягового подвижного со-
става в условиях роста веса поездов и 
нагрузок на тяговое оборудование локомо-
тивов. 

Объект исследования – колесно-

___________________________________ 

1
Вибрации в технике: справочник: в 6 т. Т. 1. / под ред. В.Н. Челомея. М.: Машиностроение, 1978. 352 с.  

2
Вибрации в технике: справочник: в 6 т. Т. 3. /под ред. В.Н. Челомея. М.: Машиностроение, 1980. 544 с.  
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моторный блок электровоза 3ЭС5К «Ер-
мак», работающего при движении в кривых 
малого радиуса (R = 250–350 м) в условиях 
горно-перевального участка (с уклонами до 
17 ‰). Приведенные в статье данные яв-
ляются базовыми для дальнейшей поста-
новки задач исследований, направленных 
на увеличение надежности электровозов, 
работающих в рассматриваемых условиях. 

 
2. ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРАЦИИ ПРИ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИИ КОЛЕСА И РЕЛЬСА 

 
Вибродиагностика широко применя-

ется для анализа дефектов, возникающих 
во вращающихся узлах машин [8, 9]. Для 
такой диагностики достаточно хорошо раз-
работан математический аппарат и крите-
рии дефектов, как при анализе сигнала во 
временно й области [10], так и в спектраль-
ной, например, в литературных источниках3 
[11]. 

Тем не менее в работе, касающейся 
выявления дефектов при помощи вибра-
ции, возникающей в паре «колесо – рельс» 
[12, 13], отмечено, что до сих пор описание 
взаимодействия колеса и рельса является 
сложной задачей и не позволяет однознач-
но интерпретировать изменение характе-
ристик сигнала. Описать достаточно точно 
такую систему математической и физиче-
ской моделями на сегодняшний день чрез-
вычайно сложно и зачастую даже невоз-
можно. 

Моделирование вибрации при взаи-
модействии колеса и рельса на стыках 
рельсов в условиях высокоскоростного 
движения рассматривается в работах [14–
16], однако моделирование производится 
только на прямых участках пути. В работах 
[17–19] проведено моделирование вибра-
ции в районе дефектов рельсов типа 404 

методом конечных элементов, но снова 
только на прямых участках пути. Экспери-

ментальное измерение вибрации приведе-
но в работе [20], однако измерения произ-
водились только в районе стрелочных пе-
реводов. 

Таким образом, можно заключить, 
что ни экспериментальными, ни математи-
ческими методами вибрация, возникающая 
в кривых малого радиуса на горно-
перевальных участках, не рассматривает-
ся. По мнению авторов статьи, это необхо-
димо, т.к. подобных участков достаточно 
много. Например, на Транссибирской маги-
страли участок Большой Луг – Подкамен-
ная Восточно-Сибирской железной дороги 
имеет 70% кривых от общей длины. 

Очевидно, надежность элементов 
машин и механизмов напрямую зависит от 
уровня вибрации, возникающей при их ра-
боте. Наличие вибраций приводит к воз-
никновению трещин, изломов, раскручива-
нию болтовых соединений и т.п. 

В зависимости от условий эксплуа-
тации обычно рассматривают различные 
диапазоны частот и максимальные ампли-
туды ускорения вибраций согласно ГОСТ 
30631-995. Для необрессоренных изделий 
тележек транспортных средств железнодо-
рожного транспорта по группе механиче-
ского исполнения М27 предъявляются сле-
дующие требования: 

– диапазон частот синусоидальных 
вибраций – 0,5–100 Гц; 

– максимальная амплитуда ускоре-
ния синусоидальных вибраций – 150 м/с2. 

Предельные рабочие значения ме-
ханических внешних воздействующих фак-
торов по ГОСТ 30631-99: 

– диапазон частот синусоидальных 
вибраций – 100–500 Гц; 

– максимальная амплитуда ускоре-
ния синусоидальных вибраций – 40 м/с2. 

Разработка достаточно сложной мо-
дели колесно-моторного блока электровоза 
без экспериментальных данных является 

___________________________________ 

3
Сергиенко А.Б. Цифровая обработка сигналов: учебник. СПб.: Питер, 2003. 604 с.  

4
Инструкция «Дефекты рельсов. Классификация, каталог и параметры дефектных и остродефектных рельсов». 
Утв. распоряжением ОАО «РЖД» № 2499р от 23.10.2014.  
5
ГОСТ 30631-99. Межгосударственный стандарт. Общие требования к машинам, приборам и другим техническим 
изделиям в части стойкости к механическим внешним воздействующим факторам при эксплуатации М.: ИПК 

Изд-во стандартов, 1999. 
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на сегодняшний день трудновыполнимой 
задачей. Получение и анализ эксперимен-
тальных данных о вибрации необходимы 
для выявления причин, приводящих к вы-
ходу из строя элементов электровоза. 

На сегодняшний день существует 
возможность экспериментальных измере-
ний длительных вибрационных сигналов в 
практически постоянном режиме с сохра-
нением мгновенных значений амплитуды 
вибрации в файлах [21]. На выходе полу-
чаемый сигнал может быть преобразован в 
удобную для рассмотрения форму. В 
настоящей работе использовалась анало-
гичная система, позволяющая по 8-ми ка-
налам фиксировать данные с частотой дис-
кретизации 12,8 кГц, которая является 
стандартной для большинства систем сбо-
ра информации с датчиков вибрации. 

Измерение вибраций осуществля-
лось на электровозе 3ЭС5К «Ермак» по-
средством вибропреобразователей АР-
2038-10 и АР-2038-100. Датчики крепились 
посредством изолирующих магнитов. До-
полнительно датчики с магнитами фикси-
ровались киперной лентой. Частота среза 
такого крепления вибропреобразователя 
оценивалась значением 2,5 кГц, поэтому 
приведенные данные ограничены этой ча-
стотой. Кадры данных, где по характеру 
сигнала можно было предположить отрыв 
датчика с магнитом от буксы (три случая за 
поездку), удалялись в ручном режиме. В 
диапазоне частот до половины частоты 
дискретизации систематических резонан-
сов на частоте около 2,5 кГц при такой кон-
струкции основных и дополнительных 
креплений не выявлено. 

На рис. 1 а представлена упрощен-
ная схема секции электровоза 3ЭС5К «Ер-
мак»6. Данный электровоз имеет двухсту-
пенчатое подвешивание, которое показано 
на примере задней тележки. Конструкция 
тяговых двигателей электровоза преду-
сматривает установку подшипников каче-
ния на оси двигателя и подшипников 
скольжения на оси колесной пары. Уста-

новка вибропреобразователей производи-
лась на буксе первой по ходу движения ко-
лесной пары, кожухе зубчатой передачи и 
остове тягового двигателя (см. рис. 1 b). 
Оси вибропреобразователей представлены 
на рис. 1 а: Х – ось поперек пути, Y – ось 
вдоль пути, Z – вертикальная ось. 

Для проведения измерений был ис-
пользован электровоз 3ЭС5К, прошедший 
ТР-1 и обточку бандажей колесных пар. За-
зоры в моторно-осевых подшипниках по 
результатам замеров при ремонте состав-
ляли 0,4–0,9 мм. Опытная поездка прово-
дилась на участке Большой Луг – Подка-
менная Восточно-Сибирской железной до-
роги на электровозе 3ЭС5К-034 с поездом 
массой 6900 т в режиме подталкивания, где 
путь в большей части бесстыковой. 

На рис. 2 представлены полученные 
диаграммы скорости и тока двигателя элек-
тровоза. В нижней части рисунка приведен 
упрощенный профиль пути. 

Погода ясная, температура воздуха 
от +5 до +10ºС, рельсы сухие, что соответ-
ствует хорошим условиям для рассматри-
ваемого участка пути. 

После поездки визуально оценива-
лось состояние пути. В кривых малого ра-
диуса наблюдался дефект типа 44, соглас-
но инструкции4, по внешнему рельсу на 
участках с типовым выбегом, а также де-
фект типа 40 по внутреннему рельсу и типа 
44 по внешнему рельсу на участках с типо-
выми режимами: тяга и рекуперация. Типо-
вая длина рифлей составляла 0,2–0,6 м. 
На участках, где износ по внешнему рельсу 
составлял от 15 до 20 мм, было выставле-
но ограничение по скорости – 50 км/ч. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
На рис. 3–5 приведены среднеквад-

ратические значения ускорений на буксе, 
которые регистрировались в ходе опытной 
поездки, по осям Х, Y, Z, соответственно. 
На условных обозначениях представлены 

___________________________________ 

6
Электровоз магистральный 2ЭС5К (3ЭС5К). Руководство по эксплуатации. Новочеркасск: Изд -во НЭВЗ, 2007. 

Т. 1. 635 с.; Т. 2. 640 с. 
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радиусы поворотов, направления поворо-
тов и длины участков с поворотами. 

Из результатов измерений видно, 
что при входе электровоза в кривую малого 
радиуса среднеквадратическое значение 
вибрации на буксе резко возрастает, что 
требует отдельного рассмотрения процес-
сов на прямых участках и в кривых малого 
радиуса. Из рис. 3–5 также следует: как 

только электровоз выходит из кривой мало-
го радиуса на выбеге, уровень вибрации по 
всем трем координатам падает практически 
на порядок. На рис. 6 представлены типо-
вые зависимости амплитуды ускорений на 
буксе от времени по трем координатам, по-
лученные при прохождении стыка на пря-
мом участке стыкового пути. 

 

 
 
a 

Вибропреобразователь

АР-2038-100

Вибропреобразователь
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Вибропреобразователь
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(МЯП)

Подшипник скольжения
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b 
 

Рис. 1. Расположение вибропреобразователей: a – упрощенная схема головной секции электровоза 
3ЭС5К «Ермак»; b – расположение преобразователей на колесно-моторном блоке 

Fig. 1. Location of vibration transducers: a – simplified diagram of the head section of the electric locomotive 
Ermak 3ES5K; b – transducer location on the wheel-motor unit 
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Рис. 2. Параметры работы электровоза 3ЭС5К-034 с поездом № 2326 при опытной поездке 25.10.2017 
Fig. 2. Operation parameters of an electric locomotive 3ES5K-034 with the train no. 2326 

at a trial trip on 25 October, 2017 
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Рис. 3. Зависимость среднеквадратичных значений ускорений  на буксе колесной пары по оси X 
Fig. 3. Dependence of rms acceleration values on the wheelset box along X axis 
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Рис. 4. Зависимость среднеквадратичных значений ускорений  на буксе колесной пары по оси Y 
Fig. 4. Dependence of rms acceleration values on the wheelset box along Y axis 
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Рис. 5. Зависимость среднеквадратичных значений ускорений  на буксе колесной пары по оси Z 
Fig. 5. Dependence of rms acceleration values on the wheelset box along Z axis 
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Рис. 6. Зависимость амплитуды ускорений на буксе от времени по трем  

координатам при прохождении стыка на прямом участке стыкового пути  
Fig. 6. Dependence of the axle box acceleration amplitude on time by three coordinates when passing  

a joint in a straight section of a joint rail track 

 
На рис. 7, 8 представлены зависи-

мости амплитуды ускорений на буксе от 
времени по трем координатам, полученные 
при вписывании электровоза в кривую ра-
диусом 300 м по внутреннему и внешнему 
рельсам, соответственно. Показания реги-

стрировались в режиме выбега при скоро-
сти электровоза около 30 км/ч. Данный ре-
жим выбран для упрощения анализа возни-
кающих колебаний при вписывании элек-
тровоза в кривую. 
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Рис. 7. Зависимость амплитуды ускорений на буксе от времени по трем координатам (а–с) при 
вписывании в кривую радиусом 300 м по внутреннему рельсу в режиме выбега 

Fig. 7. Dependence of the axle box acceleration amplitude on time by three coordinates (a-c) when passing 
around the curve with the radius of 300 m on the inner rail in the coasting retardation mode 
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Рис. 8. Зависимость амплитуды ускорений на буксе от времени по трем координатам (a–c) при 
вписывании в кривую радиусом 300 м по внешнему рельсу в режиме выбега  

Fig. 8. Dependence of the axle box acceleration amplitude on time by three coordinates (a-c) when passing 
around the curve with the radius of 300 m on the outer rail in the coasting retardation mode 
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Из диаграмм видно, что в кривых 
малого радиуса даже в режиме выбега 
вибрация достигает предельных значений 
по ГОСТ 30631-99. Установленное (более 
продолжительное) превышение уровня 
вибрации с позиции взаимодействия коле-
са и рельса при движении в кривой над 
уровнем вибрации, регистрируемой при 
прохождении стыка стыкового пути, озна-
чает, что при движении электровозов в 
кривых малого радиуса применение бес-
стыкового пути на железобетонных шпалах 
не означает существенного уменьшения 
вибрации по всем координатам. Получен-
ные отличия вибрационных процессов в 
прямых участках и кривых малого радиуса 
бесстыкового пути не рассматриваются в 
доступной литературе и обладают научной 
новизной. Для уменьшения вибрации необ-
ходимо рассматривать процессы диссипа-
ции энергии колебаний в рельсошпальной 
решетке, амортизаторах электровоза, а 
также процессы рельсосмазывания. 

При рассмотрении вибраций необ-
ходимо использовать и спектральный ана-
лиз, который является мощным средством, 
позволяющим оценивать колебательные 
процессы3,7. 

На рис. 9 и 10 показаны спектры 
виброускорений на буксе в режимах тяги 
при вписывании электровоза в кривую 
большого радиуса и выбега при вписыва-
нии электровоза в кривую малого радиуса 
(300 м), соответственно. В режиме тяги яв-
но просматриваются 1–4 гармоники зубча-
той частоты тягового редуктора.  

Анализ амплитуды виброускорений 
по осям датчика на буксе показывает, что 
изменение геометрии внешнего рельса при 
вписывании электровоза в кривую малого 
радиуса включает процесс не столько «вы-
давливания», сколько стачивания рельса 
колесом электровоза, а также стачивания 
самого колеса электровоза рельсом. 

Спектр вибрации при вписывании 
электровоза в кривую малого радиуса – 
широкополосный, не имеющий преимуще-
ственно проявляющихся гармоник, что по-
казывает наличие большого количества 
псевдослучайных событий типа ударов, 
приводящих к вибрации. Подобные удары 
могут возникать при наезде гребня колеса 
на изношенный рельс (дефект типа 40 ин-
струкции4) с последующим соскальзывани-
ем с достаточно большой высоты (до 10 мм 
по измерениям, связанными с двукратным  

 

 
 

Рис. 9. Спектр при вписывании в кривую большого радиуса в режиме тяги (скорость 50 км/ч) 
Fig. 9. Spectrum when passing around a large radius curve in the traction mode (speed of 50 km/h)  
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Рис. 10. Спектр при вписывании в кривую малого радиуса в режиме выбега, соответствующий 
временной части рис. 8 (скорость 30 км/ч) 

Fig. 10. Spectrum when passing around a small radius curve in the coasting retardation mode corresponding  
to the time part of Fig. 8 (speed of 30 km/h) 

 
интегрированием сигнала) и достаточно 
случайным временем между соскальзыва-
ниями. Необходимо отметить, что ручной 
анализ большого количества спектров 
сложный для понимания и трудоемкий про-
цесс, поэтому для дальнейшего анализа 
многочисленных спектров вибраций приме-
нялся следующий способ. 

Кадр измерений за 1,2 с подвергал-
ся Фурье-преобразованию (с разрешением 
по частоте примерно 0,8 Гц). В дальнейшем 
спектральная плотность виброускорений 
кодировалась цветом в логарифмическом 
масштабе и наносилась на график зависи-
мости спектральной плотности виброуско-
рений от времени. Дополнительно на диа-
граммы нанесены данные о радиусах пово-
ротов и их направлениях. Диаграммы поз-
воляют достаточно точно различать вибра-
ции, возникающие от пути и от узлов ко-
лесно-моторного блока. 

Для лучшего визуального анализа 
амплитуда спектральной плотности ускоре-
ний кодируется цветом. В отличие от по-
строения 3D-графиков кодирование цветом 
позволяет достаточно точно оценивать 
именно частоты вызывающих колебаний. 
Способ представления спектральных дан-
ных может быть рассмотрен как способ 

вейвлет-преобразования [22] со стандарт-
ным для спектрального анализа гармони-
ческим базисом. 

На рис. 11–13 представлены зави-
симости спектральной плотности амплиту-
ды ускорения вибрации буксы колесной па-
ры по осям X, Y, Z от времени. 

На построенных таким образом диа-
граммах узкополосные вибрации, соответ-
ствующие гармоникам зубчатой частоты 
(см. рис. 9), представляются как линии, ча-
стота которых пропорциональна скорости, 
а широкополосные вибрации (см. также 
рис. 10) – как вертикальные полосы. Широ-
кополосность спектра вибраций, возника-
ющих вследствие взаимодействия пары 
«колесо – рельс» в кривых малого радиуса 
бесстыкового пути также обладает научной 
новизной. 

На рис. 14–16 представлены зави-
симости спектральной плотности амплиту-
ды ускорения вибрации на кожухе зубчатой 
передачи по осям X, Y, Z от времени. 

Широкие горизонтальные темные 
полосы на рис. 14–16 говорят о наличии 
некоторых собственных частот кожуха в 
диапазоне частот 800–1600 Гц. Как только 
гармоника зубчатой частоты совпадает с 
данными частотами, амплитуда ее резко  
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Рис. 11. Зависимость спектральной плотности амплитуды ускорения вибрации  
буксы колесной пары по оси Х от времени 

Fig. 11. Dependence of spectral density of acceleration amplitude of 
of wheelset box vibration along X axis on time 
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Рис. 12. Зависимость спектральной плотности амплитуды ускорения вибрации буксы колесной пары 
по оси Y от времени 

Fig. 12. Dependence of spectral density of acceleration amplitude of wheelset box vibration 
along Y axis on time 
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Рис. 13. Зависимость спектральной плотности амплитуды ускорения вибрации  
буксы колесной пары по оси Z от времени 

Fig. 13. Dependence of spectral density of acceleration amplitude of wheelset box 
vibration along Z axis on time 
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Рис. 14. Зависимость спектральной плотности амплитуды ускорения вибрации  
на кожухе зубчатой передачи по оси Х от времени 

Fig. 14. Dependence of spectral density of vibration acceleration amplitude on the gear casing 
along X axis on time 
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Рис. 15. Зависимость спектральной плотности амплитуды ускорения вибрации  
на кожухе зубчатой передачи по оси Y от времени 

Fig. 15. Dependence of spectral density of vibration acceleration amplitude on the gear casing 
along Y axis on time 
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Рис. 16. Зависимость спектральной плотности амплитуды ускорения вибрации 
на кожухе зубчатой передачи по оси Z от времени 

Fig. 16. Dependence of spectral density of vibration acceleration amplitude on the gear casing 
along Z axis on time 
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увеличивается. Дополнительный набор ча-
стот, возникающий рядом с частотами зуб-
чатой передачи и отличающийся на вели-
чину порядка 50 Гц, говорит о возможном 
нелинейном сложении амплитуд колеба-
ний. Данный процесс требует отдельного 
детального изучения. 

Данные о наличии вибрации со зна-
чительной амплитудой в диапазоне часто-
ты выше 500 Гц на кожухе зубчатой пере-
дачи обладают научной новизной и говорят 
о том, что кожух должен быть устойчив к 
подобным колебаниям. 

На рис. 17, 18 представлены зави-
симости спектральной плотности амплиту-
ды ускорения вибрации на остове тягового 
двигателя осям X, Z от времени.  

Из диаграмм на рис. 17 и 18 видно, 
что на остове двигателя значения низкоча-
стотных вибраций пути значительно ниже, 
чем на буксе колесно-моторной пары. Од-
нако широкополосные колебания, возника-
ющие в паре «колесо – рельс», достаточно 
хорошо передаются и на остов двигателя. 

Амплитуда высокочастотных гармоник зуб-
чатой передачи также меньше, чем на ко-
жухе зубчатой передачи. Последнее дает 
основание предполагать, что кожух зубча-
той передачи значительно усиливает ам-
плитуду колебаний в районе своих резо-
нансов на звуковой частоте. 

Предельные значения частоты виб-
раций для колесно-моторного блока элек-
тровоза составляют до 2 кГц, что выше, 
чем вибрации, определяемые по 
ГОСТ 30631-99 группой М27 (0,5-500 Гц). 
Колесно-моторный блок электровоза на се-
годняшний день не устойчив к данным виб-
рациям, в первую очередь по частотному 
диапазону вибраций, что подтверждается 
данными по надежности колесно-моторных 
блоков по результатам эксплуатации. Мож-
но сделать вывод, что оптимизация как уз-
лов колесно-моторного блока, так и узлов 
всего подвижного состава является необ-
ходимой мерой для создания устойчивости 
к вибрациям с частотой большей, чем по 
группе М27 ГОСТ 30631-99. 
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Рис. 17. Зависимость спектральной плотности амплитуды ускорения вибрации 
на остове тягового двигателя по оси X от времени 

Fig. 17. Dependence of spectral density of vibration acceleration amplitude on the traction  
engine body along X axis on time 
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Рис. 18. Зависимость спектральной плотности амплитуды ускорения вибрации  
на остове тягового двигателя по оси Z от времени 

Fig. 18. Dependence of spectral density of vibration acceleration amplitude on the traction  
engine body along Z axis on time 

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Получены и представлены резуль-

таты исследования вибраций при испыта-
нии электровоза 3ЭС5К «Ермак» (на колес-
но-моторном блоке при взаимодействии 
колеса и рельса) на выбеге и в режиме тяги 
на горно-перевальном участке пути со зна-
чительным количеством кривых малого ра-
диуса (R = 250–350 м). 

Установлено, что уровень вибрации, 
измеренной на буксе колесной пары и вы-
званной вписыванием электровоза в кри-
вую малого радиуса даже в режиме выбега, 
значительно превышает уровень, возника-
ющий при прохождении стыка по прямому 
участку пути.  

Выявлено, что во времени данная 
вибрация является непрерывной, а в спек-

тральной области – широкополосной. Кро-
ме вибрации, обусловленной внешними 
причинами (со стороны верхнего строения 
пути), на колесно-моторный блок электро-
воза действуют вибрации, возникающие 
при работе его зубчатой передачи (внут-
ренние), что при определенных условиях 
вызывает резонансы, а это значительно 
усиливает амплитуду колебаний его ло-
кальных частей. 

Анализ полученных данных позво-
ляет предположить, что надежность локо-
мотивов, работающих в условиях горно-
перевальных участков с кривыми, будет 
существенно меньше таковой при работе 
на равнинных участках, а переход к бес-
стыковому пути не является эффективной 
мерой снижения вибрации в кривых малого 
радиуса. 
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Титановый сплав ВТ22: исследование зависимости  
выходных параметров токарной обработки  
от геометрии режущего инструмента 
 
© А.Г. Серебренникова, В.Б. Гурылев 
Комсомольский-на-Амуре государственный технический университет, г. Комсомольск-на-Амуре, Россия 
 

Резюме: Цель – установить влияние переднего угла  (в диапазоне от -8 до +10 при постоянном заднем угле 

+6) токарного резца из твердого сплава ВК8 на выходные параметры (силу резания, шероховатость, износ ре-
жущей кромки по передней и задней поверхностям) при точении заготовки из титанового сплава ВТ22. Для опре-
деления сил резания использовался динамометрический анализ с помощью лабораторного стенда STD.201-1. 
Точение заготовки производилось при постоянной скорости резания равной 50 м/мин, глубине резания 3 мм и 
при значениях подачи движения резца вдоль заготовки 0,11, 0,15, 0,21 мм/об. Измерение шероховатости произ-
водилось профилометром TR200, износ режущей кромки – при помощи измерительной машины Micro Vu-Sol-1. 
Установлено, что наибольшее значение (2000 Н) тангенциальной силы резания достигнуто при подаче равной 
0,21 мм/об, при этом зафиксирован самый большой перепад (равный 400 Н) значений тангенциальной силы ре-

зания в зависимости от изменения значений  в диапазоне от -8 до +10. При подаче 0,11 мм/об такой перепад 
составил 300 Н, при подаче 0,15 мм/об – 100 Н. Измеренная при заданных значениях подачи шероховатость 

находится в допустимых пределах чистоты поверхности, соответствующей 8–9 классу чистоты (кроме  = +10). 
По полученным результатам рекомендован выбор значений режимов токарной обработки заготовок из титаново-

го сплава ВТ22 по различным критериям: фиксированной тангенциальной силе резания – подача 0,11 мм/об ( = 

+10); значениям шероховатости – подача 0,11 и 0,21 мм/об (при всех выбранных значениях ) или 0,15 мм/об 

(для  = -4, 0, +4, +8); износу режущей кромки – подача 0,11 мм/об при  от -8 до -2, 0,15 мм/об (при  = -4, 0, 

2, 4, 8, 10), 0,21 мм/об (при  = -4, -2, 2, 4, 6, 8, 10). 
 

Ключевые слов: точение, титан, геометрия инструмента, износ инструмента, силы резания, шероховатость по-
верхности 
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VT22 titanium alloy: study of the cutting tool geometry effect  
on output parameters of turning process 

 
Anzhela G. Serebrennikova, Vladimir B. Gurylyov 
Komsomolsk-na-Amure State University, Komsomolsk-na-Amure, Russia 
 
Abstract: The aim of the present work consists in studying the effect of the g rake angle (in the range from -8° to 
+10° with a constant a relief angle of +6°) of a VK8 hard material turning tool on the output parameters (cutting force, 
roughness, wear of the cutting edge at the rake and flank surfaces) in turning a VT22 titanium alloy billet. In order to de-
termine the cutting forces, a dynamometric analysis was performed using the STD. 201-1 laboratory bench. The turning 
of the billet was carried out at a constant cutting speed of 50 m/min, a cutting depth of 3 mm and feed values of the tool 
movement along the billet equal to 0.11, 0.15 and 0.21 mm/rev. A TR200 profilometer and Micro Vu-Sol-1 measuring 
machine were applied for determining the roughness and wear of the cutting edge, respectively. The highest value (2000 
N) of the tangential cutting force was established to be achieved with a 0.21 mm/rev feed, while the largest difference 

(400 N) of the tangential cutting force was recorded depending on the value variation in the range from -8 to +10. For 
a feed rate of 0.11 and 0.15 mm/rev, this difference amounted to 300 and 100 N, respectively. The roughness measured 
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at specified feed values lies within the acceptable range of surface cleanliness corresponding to 8–9 grade (except for  

= +10). Based on the results, the following mode selection algorithm for turning of a VT22 titanium alloy billet is pro-

posed according to various criteria: fixed tangential cutting force – 0.11 mm/rev feed rate ( = +10); roughness values – 

0.11 and 0.21 mm/rev feed rate (for all selected  values) or 0.15 mm/rev (for  = -4, 0, +4, +8); wear of the cutting edge 

– feed rate of 0.11 mm/rev at  from -8 to -2, 0.15 mm/rev (at  = -4, 0, 2, 4, 8, 10), 0.21 mm/rev (at  = -4, -2, 2, 

4, 6, 8, 10). 
 

Keywords: turning, titanium, cutting tool geometry, cutter wear, cutting forces, surface roughness 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Обработка металлов резанием – 

наиболее распространенная и трудоемкая 
часть работ, совершаемых при изготовле-
нии деталей машин. Поэтому снижение за-
трат труда и времени на ее выполнение 
является одним из главных направлений 
дальнейшего увеличения производитель-
ности в современном машиностроении. 
Решение этих задач путем исследования 
явлений и закономерностей при резании, 
совершенствование конструкций и геомет-
рии режущих инструментов, а также созда-
ние новых, более эффективных способов 
обработки составляют основное содержа-
ние науки о резании металлов. 

Изучение процессов токарной обра-
ботки титановых сплавов имело свое раз-
витие1-3 [2–9]. Так как титановые сплавы 
относятся к труднообрабатываемым мате-
риалам, их обработка сопряжена с опреде-
ленными проблемами, отчасти возникаю-
щими оттого, что высокопроизводительная 
механическая обработка титана – новая 
область, и в ней не накоплено достаточно 
опыта. Ограниченное количество исследо-
ваний посвящено высокопроизводительно-
му точению титановых сплавов, и только в 
некоторых из них рассмотрены отечествен-
ные титановые сплавы, которые по своим 
механическим свойствам и обрабатывае-

мости резанием отличаются от зарубежных 
[10–16]. Как правило, авторы концентриру-
ют внимание на исследовании зависимости 
выходных параметров обработки, таких как 
силы резания, вибрации, качество обрабо-
танной поверхности от параметров обра-
ботки и геометрии режущей части инстру-
мента. Геометрия режущей части токарного 
инструмента и режимы резания должны 
быть оптимальными, с целью обеспечения 
экономически обоснованной стойкости ре-
жущей кромки инструмента и достижения 
заданной шероховатости поверхности.  

Согласно литературным источникам 
[4–9], вопросы влияния геометрии режущей 
части на процесс обработки находились в 
фокусе исследований длительное время. 
Но данные исследования посвящены во-
просам точения материалов, которые были 
актуальны в промышленности в тот период 
и в настоящее время, либо не так часто 
применяются, или вообще сняты с произ-
водства. 

Следует также заметить, что гео-
метрия токарных инструментов для высо-
копроизводительной обработки отличается 
от геометрии классических резцов [17–25]. 
Также отличаются стратегия обработки и 
принципы расчета режимов резания. Сле-
довательно, закономерности и зависимо-
сти, полученные ранее для классической 
обработки, требуют корректировки и до-

_________________________________ 

1
Грановский Г.И., Грановский В.Г. Резание металлов: учебник. М.: Высш. шк., 1985. 304 с.  

2
Петрушин С.И. Введение в теорию несвободного резания материалов: учеб. пособ. Томск: Изд-во ТПУ, 1999. 97 с. 

3
Режимы резания труднообрабатываемых материалов: справочник / Я.Л. Гуревич, М.В. Горохов, В.И. Захаров и 

др. Изд. 2-е, перераб и доп. М: Машиностроение, 1986. 240 с. 
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полнительных исследований для последу-
ющего использования в реальном произ-
водстве. 

Титановые сплавы последнего поко-
ления ВТ20, ВТ22, ВТ23 в основном приме-
няются в авиационной и ракетной промыш-
ленности, судостроении. В авиационной 
технике, где стремятся получить наиболее 
легкую конструкцию в сочетании с необхо-
димой прочностью, из титановых сплавов 
изготавливают обшивку, детали крепления, 
силовой набор, фитинги, центроплан, дета-
ли шасси, карданы и прочие агрегаты. Так-
же данные материалы применяются в кон-
струкциях авиационных реактивных двига-
телей. 

Задача исследования заключалась в 
определении зависимостей выходных па-
раметров от геометрии инструмента и ре-
жимов резания при точении титанового 
сплава ВТ22 на универсальном оборудова-
нии с применением современной исследо-
вательской аппаратуры. К выходным пара-
метрам относятся силы резания в трех 
направлениях (Px, Py, Pz), температура (T), 
шероховатость поверхности (Ra) и износ 
инструмента по задней поверхности (hз). 

 
2. МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Титановый деформируемый сплав 

ВТ22 используется для получения высоко-
нагруженных деталей и конструкций, дли-
тельно работающих до температур 350—
400°С (силовые детали фюзеляжа, крыла, 
штамповки, детали системы управления, 
крепежные детали типа ушковых болтов). 

Сплав ВТ22 (α + β)-класса относится 
к сильнолегированным высокопрочным 
сплавам системы Ti–Al–Mo–V–Fe–Cr. 
Структура и свойства сплава ВТ22 зависят 
от колебания химического состава в преде-
лах, установленных техническими услови-
ями. По структуре в закаленном состоянии 

– это сплав переходного класса.  
Наличие хрома в составе сплава 

ВТ22 повышает его сопротивление корро-
зии, а вместе с молибденом и ванадием 
значительно влияет на прочность и твер-
дость сплава. Эти свойства, которые при-
дают ВТ22 статус наиболее подходящего 
материала для изготовления деталей, ока-
зывают значительный эффект на его обра-
батываемость. В результате обработка со-
провождается высокими и концентрирован-
ными силами, действующими на режущую 
кромку. Это часто приводит к вибрациям 
при резании и к быстрому износу режущей 
кромки инструмента. 

Для проведения эксперимента при-
менялся лабораторный стенд STD.201-1 
(рис. 1), который представляет собой ди-
намометр с программным обеспечением. 
Динамометр предназначен для проведения 
научно-исследовательских и лабораторных 
работ с целью изучения динамических, 
вибрационных и тепловых процессов, про-
текающих при резании металлов в различ-
ных режимах токарных станков [1]. 

Для измерения динамометрических 
данных по осям X, Y, Z, проекций вибруско-
рения Ax, Ay, Az, сил резания Px, Py, Pz в 
динамометр устанавливают режущий ин-
струмент, заготовку закрепляют в патроне 
станка. При вращении заготовки детали и 
перемещении динамометра с резцом отно-
сительно заготовки осуществляется реза-
ние с заданной глубиной, что сопровожда-
ется регистрацией составляющих силы ре-
зания по указанным осям, регистрацией 
вибраций в направлениях указанных осей.  

В качестве режущего инструмента 
был выбран токарный резец подрезной 
отогнутый с напайными пластинами из 
твердого сплава ВК8 (ГОСТ 18880-734). В 
литературных источниках отмечено, что 

передний угол  оказывает ключевое влия-
ние на процесс резания [2–9]. 

_________________________________ 

4
ГОСТ 18880-73. Резцы токарные подрезные отогнутые с пластинами из твердого сплава. Конструкция и разме-

ры. Введ. постановлением № 1429 Государственного комитета стандартов Совета Министров СССР от 

01.07.1974. М.: ИПК Изд-во стандартов, 2003. 
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Рис. 1. Лабораторный стенд для исследования сил резания  
Fig. 1. Laboratory test bench for studying cutting forces  

 
Всего было задействовано 10 таких 

резцов (рис. 2) с передним углом γ, изме-

няющимся от -8 до +10 с шагом 2 (таб-
лица). Задний угол при этом был постоян-

ным и составлял α = 6. Главный угол в 

плане φ = 90. 
Значения данных геометрических 

параметров были выбраны с целью про-
верки гипотезы влияния переднего и задне-
го углов, приведенной в работе [25], на ди-
намику резания и стойкость инструмента.  

Влияние переднего и заднего углов 
на процесс резания и принципы их выбора 
описаны в литературных источниках [4, 8–
9, 18–20]. Передний угол влияет на силу 
резания через изменение условий дефор-
мации. С увеличением переднего угла 
(уменьшением угла резания) увеличивает-
ся угол сдвига, уменьшается коэффициент 
усадки стружки, а, следовательно, и сила 
резания. 

 
Геометрия режущего инструмента для проведения экспериментов 

Geometry of the cutting tool for experiments 

Номер резца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Задний угол α, +6 

Передний угол γ, -8 -6 -4 -2 0 +2 +4 +6 +8 +10 

 

 
 

Рис. 2. Токарные подрезные отогнутые резцы 
Fig. 2. Turning bent facing cutters 
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В зависимости от характера и сте-
пени износа изменение сил может проис-
ходить в различных направлениях. Напри-
мер, износ резцов по задней поверхности 
сопровождается увеличением силы реза-
ния. При преобладающем износе по перед-
ней поверхности сила резания может и 
снижаться. 

Одним из отрицательных явлений 
при обработке титановых сплавов является 
явление адгезии, а в некоторых случаях 
происходит поверхностное упрочнение ти-
тановых сплавов, что способствует суще-
ственному затуплению режущего инстру-
мента. Содержание углерода более чем 
0,2% способствует образованию карбида 
титана (предел растворимости углерода в 
титановом сплаве составляет 0,2%); если 
содержание углерода в титановом сплаве 
превосходит это число, то образуются 
твердые карбиды титана, которые дей-
ствуют на режущую кромку инструмента как 
абразив и затупляют ее. 

Повышение обрабатываемости ре-
занием осуществляется за счет оптимиза-
ции геометрии режущей части инструмента. 
Проведенный анализ зарубежной [11–17] и 
отечественной литературы [2–9] показал, 
что увеличение переднего угла приводит к  
 

уменьшению сопротивления резания и 
прочности лезвия. Лезвие резца с отрица-

тельным углом  прочнее резца с положи-

тельным передним углом . С увеличением 
прочности обрабатываемого материала и 
снижением прочности инструментального 
материала передний угол необходимо 
уменьшать. 

Силы резания. Величина силы ре-
зания, необходимая для преодоления со-
противления материалов при снятии струж-
ки, зависит от ряда факторов: обрабатыва-
емого материала, глубины резания, подачи, 
углов заточки резца, скорости резания (V) и 
др. Схема сил резания при точении приве-
дена на рис. 3.  

Описывать процессы при точении 
при разных подачах будем по составляю-
щей силе Pz, т.к. составляющая Рz дей-
ствует в направлении V и называет-
ся «тангенциальной» силой резания. По-
скольку она обычно лишь на 6–10% мень-
ше полной силы резания R, то ее называют 
«усилием» резания. 

Режимы обработки. Скорость ре-
зания была постоянной – 50 м/мин. Глуби-
на резания t = 3 мм. Менялась только по-
дача S, значения которой составляли: 0,11; 
0,15; 0,21 мм/об. 

 

 
 

Рис. 3. Составляющие сил резания при токарной обработке 
Fig. 3. Components of cutting forces under turning 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Полученные зависимости сил реза-

ния от переднего угла  при различных зна-
чениях подачи приведены на рис. 4–6 [1]. 

Анализ зависимостей показывает, 
что при точении с подачей 0,11 мм/об (рис. 

4), с увеличением  до +10, сила резания 

Pz постепенно уменьшается. Ее значение 
изменяется от 1100 до 1000 Н (диапазон 
изменения составил всего 100 Н). 

При точении с подачей S = 0,15 
мм/об (рис. 5) сила резания Pz изменилась, 

значение при переднем угле -8 равно 1600 
Н, и при увеличении переднего угла на зна-

чении +10 она равна 1300 Н. Перепад зна-
чений равен 300 Н. 

 

 
 

Рис. 4. Полученные зависимости сил резания от переднего угла резца 
при подаче S = 0,11 мм/об: кривая 1 – сила Px; кривая 2 – сила Py; кривая 3 – сила Pz 

Fig. 4. Obtained dependences of the cutting forces on the cutter front corner at the feed S = 0.11 mm/rev:  
сurve 1 – cutting force Px (N); сurve 2 – cutting force Py (N); сurve 3 – cutting force Pz (N) 

 

 
 

Рис. 5. Полученные зависимости сил резания от переднего угла резца 
при подаче S = 0,15 мм/об: кривая 1 – сила Px; кривая 2 – сила Py; кривая 3 – сила Pz 

Fig. 5. Obtained dependences of the cutting forces on the cutter front corner at the feed S = 0.15 mm/rev: сurve 
1 – cutting force Px (N); сurve 2 – cutting force Py (N); сurve 3 – cutting force Pz (N) 
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Значение силы резания Pz при по-
даче S = 0,21 мм/об (рис. 6) уже равно 2000 
Н. В данном случае перепад сил от -8 до 

+10 составляет уже 400 Н. 
Проведенный анализ по графикам с 

изменением подачи однозначно показыва-
ет, что с увеличением подачи значение си-
лы Pz увеличивается, что подтверждает 
классические определения из теории реза-
ния [2–9]. При увеличении глубины резания 
и подачи растет площадь сечения срезае-
мого слоя, что вызывает возрастание всех 
составляющих силы резания. Но если рас-
сматривать каждый график отдельно, то 
получается, что с увеличением переднего 

угла  происходит уменьшение сопротив-
ления резания, и, соответственно, силы 
резания уменьшаются [22, 25]. 

Шероховатость. После обработки 
заготовки проводились измерения шерохо-
ватости профилометром TR200. Построены 
графики, показывающие влияние режимов 
обработки на качество поверхности, с уче-

том изменения переднего угла  (рис. 7). 
Согласно полученным графикам, можно 
сказать, что хорошее качество поверхности 
получается на протяжении всех передних 
углов только при подачах 0,11 и 0,21 мм/об. 
Значение параметра Ra колеблется между 
8 и 9 классами чистоты поверхности, что 
соответствует по параметрам чистовому 

точению и может быть использовано в про-
изводстве. 

Значения шероховатости Ra при по-
даче 0,15 мм/об носят неоднозначный ха-
рактер. Если рекомендовать режим обра-
ботки, при котором нужна качественная по-
верхность, то нужно выбирать передний 

угол  со значениями -4, 0, +4, +8. 
Износ. В процессе проведения экс-

перимента, после каждого прохода всеми 
резцами, измерялась длина площадки из-
носа по передней и задней поверхностям с 
использованием измерительной машины 
Micro Vu-Sol-1. Износ рабочих поверхно-
стей инструмента представляет собой 
сложный физико-механический процесс 
разрушения поверхностных слоев. Интен-
сивность износа зависит от скорости реза-
ния и подачи.  

В процессе износа на многих фото-
графиях наблюдалось зональное выкраши-
вание режущей кромки. Это происходит по-
тому, что частицы твердого сплава уносят-
ся сходящей стружкой и имеют разные 
размеры. При точении с подачей S = 0,11 
мм/об, начиная со значения переднего угла 

от 0 до + 10, происходило «выламывание» 
частиц кромки резца, что приводило к не-
возможности точения. Поэтому на графиках 
(рис. 8, 9) нет снятых значений износа у 
этих параметров угла. 

 

 
Рис. 6. Полученные зависимости сил резания от переднего угла резца  

при подаче S = 0,21 мм/об: кривая 1 – сила Px; кривая 2 – сила Py; кривая 3 – сила Pz 
Fig. 6. Obtained dependences of the cutting forces on the cutter front corner at the feed S = 0.21 mm/rev:  

сurve 1 – cutting force Px (N); сurve 2 – cutting force Py (N); сurve 3 – cutting force Pz (N) 
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Рис. 7. Полученные зависимости шероховатости Ra 

от изменения подачи S и переднего угла : 
кривая 1 – S = 0,11 мм/об; кривая 2 – S = 0,15 мм/об; кривая 3 – S = 0,21 мм/об; 

Fig. 7. Obtained dependences of roughness Ra on the variations of the feed S and the front angle : 
curve 1 – S = 0.11 mm/rev; curve 2 – S = 0.15 mm/rev; curve 3 – S = 0.21 mm/rev 

 
Так как длина участков точения бы-

ла одинаковая и составляла 10 мм, то вре-
мя обработки зависело только от подачи, 
т.к. протекание износа во времени очень 
зависит от подачи и переднего угла как ос-
новных факторов, в данном случае V во 
внимание не берем [8, 9]. 

На рис. 8 представлены зависимо-
сти износа по передней поверхности hп.  
 

В целом можно отметить тенденцию всех 
кривых к уменьшению износа с увеличени-

ем переднего угла , если не заострят вни-

мание на пиковых значениях в углах -6,  

-2, 0, +6. Быстрее всего при этих значе-
ниях происходили наростообразование (ко-
торое сопровождает процесс точения тита-
новых сплавов) и отрыв частиц рабочих 
поверхностей, как было объяснено выше. 

 

 
 

Рис. 8. Полученные зависимости износа по передней поверхности hп от подачи S  
кривая 1 – S = 0,11 мм/об; кривая 2 – S = 0,15 мм/об; кривая 3 – S = 0,21 мм/об 

Fig. 8. Obtained dependences of the front surface hп wear on the feed S: 
curve 1 – S = 0.11 mm/rev; curve 2 – S = 0.15 mm/rev; curve 3 – S = 0.21 mm/rev 
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Рис. 9. Полученные зависимости износа по задней поверхности hз от подачи S:  
кривая 1 – S = 0,11 мм/об; кривая 2 – S = 0,15 мм/об; кривая 3 – S = 0,21 мм/об 

Fig. 9. Obtained dependences of the back surface hз wear on the feed S: 
curve 1 – S = 0.11 mm/rev; curve 2 – S = 0.15 mm/rev; 3 curve – S = 0.21 mm/rev 

 
Изменение кривых износа по задней 

поверхности hз (рис. 9) имеет более моно-
тонный характер, по сравнению с износом 
по передней поверхности hп, это вполне 
объяснимо. Привлекают внимание значе-

ния переднего угла  равные -6, -4, +6. В 
среднем все значения не попадают в зону 
«критического» износа, и инструмент мож-
но считать работоспособным, кроме значе-
ния подачи S = 0,11 мм/об. 

Проведенные исследования харак-
тера износа твердосплавного инструмента 
при точении титанового сплава ВТ22 пред-
ставляют значительный интерес для реше-
ния основного вопроса обрабатываемости 
резанием труднообрабатываемых матери-
алов – определение стойкости и работо-
способности режущего инструмента. 

Проведенные исследования позво-
лили уточнить представление о механизме 
износа по передней и задней граням ин-
струмента. 

Выявлено, что износ меняется в за-
висимости от параметров подачи S и зна-

чения переднего угла . 
 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. С увеличением переднего угла  
сила резания Pz уменьшается при всех по-
дачах. Значение силы резания при подаче 
S = 0,11 мм/об изменяется с 1100 Н до 
1000 Н, при подаче S = 0,15 мм/об диапа-
зон изменения увеличивается с 1600 Н до 
1300 Н, при подаче S = 0,21 мм/об изменя-
ется с 2000 Н до 1600 Н. Это свидетель-
ствует о том, что при большей подаче при-
лагаются большие усилия резания. Опти-

мальный передний угол  при всех подачах 

равен +10. 
2. Согласно полученным графикам, 

можно сказать, что хорошее качество по-
верхности получается в диапазоне всех пе-
редних углов только при подачах 0,11 и 
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0,21 мм/об, кроме значения угла +10. Зна-
чение параметра Ra соответствует 8 и 9 
классам чистоты поверхности. 

3. В среднем все значения износа по 
задней поверхности hз при подачах S = 
0,15 и 0,21 мм/об не попадают в зону «кри-
тического» износа, и инструмент можно 
считать работоспособным, кроме значения 

подачи S = 0,11 мм/об, начиная с угла 0. 
Привлекают внимание значения переднего 

угла  равные -6, -4, +6. Данное явление 

можно объяснить внутренними процессами 
деформации в рабочей зоне либо появле-
нием нароста. Износ по передней поверх-
ности hп имеет тенденцию к уменьшению с 

увеличением переднего угла . Это схоже с 
изменением силы резания Pz (п. 1), что 
позволяет предположить следующее: оп-

тимальным передним углом  в данных ис-
следованиях является угол, который равен 

+10. 
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Method for polishing the surface of Ni-P-coated SKD11 steel 
 

Phung Xuan Son, Vu Thi Hue 
Hanoi University of Industry, HaNoi, Vietnam 
 
Abstract: Aim – to develop an effective method for polishing the surface of products using a magnetic field, facilitating 
the necessary removal of material and resulting in a low degree of workpiece roughness. The object of research was a 
sample of SKD11 steel having a cylindrical profile and a diameter of 16 mm, coated with a 1 mm layer of Ni-P. For polish-
ing such steel according to the Taguchi experimental method, magnetic-liquid suspension patterns containing magnetic 
iron grains and abrasive grains having various diameters and at different working distances to the the magnet attached to 
the polishing equipment were used. The experimental polishing system included a permanent magnet (with magnetic 
induction equal to 0.45 T), a disk carrying a magnetic-liquid suspension and two electric motors. A distribution of contain-
ing magnetic iron grains and abrasive grains in the magnetic-liquid suspension on the working surface of the treated sur-
face was studied by scanning electron microscopy and energy dispersive X-ray spectroscopy. It was found that magnet-
ic-liquid suspension containing large diameter MIGs (7 μm) and smaller diameter AGs (1 μm) should be used with the 
same polishing distance (= 1 mm) and be set to surface-finish the mirror surface of Ni-P coated SKD11 steel when using 
an emulsion based on magnetic iron grains; the roughness of the specimen surface of 3.6 Nm was achieved without 
leaving scratches or adhesion of abrasives with the magnetic-liquid suspension mixture on the treated surface. The use 
of a magnetic-liquid suspension, containing magnetic iron grains, is an effective method for obtaining precision on the 
workpiece surface to the nanoscale when the diameter of magnetic iron grains is greater than the diameter of abrasive 
grains. In terms of cost and performance, this mixture combination has good prospects for implementation in polishing 
technology compared to the expensive magnetic-liquid suspensioncontaining magnetic iron grains with ZrO2 coating. 
 

Keywords: magnetic-liquid suspension, magnetic iron grains, abrasive grains, polishing, Ni-P coating 
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Метод полирования поверхности стали SKD11 с покрытием Ni-P 
 

Фунг Суан Шон, Ву Тхи Хуэ 
Ханойский индустриальный университет, г. Ханой, Вьетнам 
 
Резюме: Цель – разработать эффективный способ полировки поверхности изделий с использованием магнитно-
го поля, позволяющий обеспечить необходимый съем материала и низкую степень шероховатости обрабатыва-
емой детали. Объектом исследований был выбран образец стали SKD11 цилиндрического профиля диаметром 
16 мм, покрытый Ni-P-слоем толщиной 1 мм. Для полировки стали SKD11 с покрытием Ni-P в соответствии с экс-
периментальной методикой Тагучи использовались образцы жидкой магнитной суспензии, содержащие магнит-
ные зерна из железа и абразивные зерна разных диаметров с различными рабочими расстояниями до магнита 
полировального оборудования. Экспериментальная полировальная система включала в себя постоянный магнит 
(с магнитной индукцией равной 0,45 Тл), диск, несущий жидкую магнитную суспензию, и два электродвигателя. 
Распределение магнитных железосодержащих зерен и абразивных зерен в жидкой магнитной суспензии на 
рабочей обрабатываемой поверхности было исследовано методами сканирующей электронной микроскопии и 
энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии. Установлено, что жидкая магнитная суспензия, содержащая 
магнитные зерна из железа большого диаметра (7 мкм) и абразивные зерна меньшего диаметра (1 мкм), должна 
использоваться на том же расстоянии полировки (= 1 мм) и применяться одновременно с эмульсией на основе 
магнитных зерен из железа для финишной обработки зеркальной поверхности стали SKD11, покрытой Ni-P сло-
ем. Использование данной смеси жидкой магнитной суспензии позволило достичь шероховатости 3,6 Нм на об-
рабатываемой поверхности образца при отсутствии царапин или адгезии абразивов со смесью. Применение 
жидкой магнитной суспензии, содержащей магнитные зерна из железа, является эффективным методом преци-
зионной обработки поверхности заготовки с погрешностью до наноуровня, когда диаметр магнитных зерен боль-
ше диаметра абразивных зерен. По характеристикам стоимости и производительности данная комбинированная 
смесь весьма перспективна в качестве технологии полировки по сравнению с дорогостоящей жидкой магнитной 
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суспензией, содержащей магнитные железные зерна с покрытием ZrO2. 
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1. INTRODUCTION 

 
Due to their abrasion- and corrosion- 

resistance along with high hardness, magnetic 
materials such as Ni-P-coated SKD11 steel 
have become widespread in many manufac-
turing processes including in plastics, chemi-
cals, electronics, automotive, aerospace and 
mould production industries. Due to signifi-
cantly improving efficiency and working time 
and thereby reducing the costs in production 
processes, improving economic efficiency, 
such working materials are particularly useful 
in the production of moulds, including those 
manufactured by metal injection and stamping 
[1, 2]. Previously, details of the moulds coated 
with Ni-P were typically machined by the 
grinding process [3–5]. However, surfaces 
machined under processes of grinding with a 
single diamond crystal material are associated 
with low quality. It is therefore necessary to 
finish processing by polishing moulds in order 
to remove blemishes caused by cutting tools 
and reduce the roughness of the machining 
surface to nanometre tolerances.  

Although traditional polishing process-
es also have the ability to improve the quality 
of the machining surface, in this case, abra-
sive particles with high hardness tend to 
scratch and become lodged in the machined 
surface of softer workpiece materials under 
high pressure, reducing surface quality [6–12]. 
For this reason, it is very difficult to create a 
coated Ni-P surface with high roughness quali-
ty and high machining precision using tradi-
tional polishing methods. In order to improve 
the quality of the surface, it is therefore neces-
sary to develop a new, more effective polish-
ing method for removing excess material at 
the same time as removing blemishes as a 
result of cutting tools used during stamping 

and abrasive particles introduced on the ma-
chined surface due to the polishing process.  

In this paper, a new promising method 
of polishing using a magnetic field, resulting in 
a processed surface having a low degree of 
roughness and hight machining accuracy, is 
presented. 
 
2. THE PRINCIPLE OF SURFACE  
POLISHING USING MAGNETIC-LIQUID 
SUSPENSION 

 
The operating principle of polishing us-

ing magnetic-liquid suspension (MLS) is as 
illustrated in Fig. 1. A shaped permanent 
magnet disc is attached to the underside of a 
rotary disc having eccentricity radius R. An 
aluminium plate supporting MLS grout is lo-
cated below the magnet and in distance of H 
from this magnet. During the process of pol-
ishing, the magnet and the rotational axis of 
motor 2 have the same rotational speed n2. 
Using this method, a magnetic field is gener-
ated, in which the flux density is constant, but 
the magnetic power is continuously rotating 
around the rotational axis of motor 2. As a re-
sult, a new type of magnetic field is generated, 
referred to as a rotating magnetic field. The 
workpiece is then placed below the sheet 
membrane containing the MLS grout and with 
the gap of K from the working surface. At this 
time a polishing system with MLS used for the 
polishing process is set up. 

When the distance between the work-
piece and the plate bearing MLS grout has 
been set, the magnetic effect causes a chain 
of induction clusters to be formed by the mag-
netic particles having nanometer dimensions. 
At this point, the magnetic iron grains (MIGs) 
having a micrometre size are formed immedi-
ately under magnetic induction force. Non-
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magnetic abrasive particles (AGs) under the 
effect of the MIGs cluster in combination with 
the cellulose fibre available in the MLS during 
the operation. In addition, all the clusters thus-
formed are pulled in by the magnetic field to 
concentrate in areas with the strongest mag-
netic field. At this point, non-magnetic abrasive 
particles subjected to the action of gravity and 
a drag force are actuated by the effect of the 
magnetic field. Under the combined effect of 
the two components of the force, the majority 
of non-magnetic AGs in the layer of MLS grout 
are brought to bear on the machined surface 
at the same time as creating a force acting on 
the workpiece machining surface. When the 
aluminium disc carrying the MLS grout is ro-
tated with speed n1 the magnetic particles are 
attracted to the lower surface of the disc and 
the disc rotation will transmit rotary motion to 
the AGs. At this time, a very small layer of 
workpiece surface will be removed by abrasive 
particles of AGs with micrometre dimensions 
under the effect of frictional force generated 
between the workpiece and AG. 
 
3. DESIGN OF EXPERIMENTS  
USING THE TAGUCHI METHOD 

 
The Taguchi method is commonly 

used in experimental design when analysing 
the impact factor of processes, including mul-

tiple factors and multiple levels [13]. It has 
been successfully applied to many different 
areas with the purpose of saving time when 
optimising groups of objects [14–18]. The key 
advantage of this method is in the design of an 
orthogonal table based on the factors and lev-
el of investigated impact. This method can 
help researchers to select appropriate repre-
sentatives in order to reduce the number of 
trials. In the present work, since there are four 
factors being investigated, as well as different 
levels of impact, using the Taguchi experi-
mental design setup is necessary for reducing 
the number of test cases. 

The distribution of the MIGs and AGs 
of the MLS on the working surface have been 
studied by electron microscopy and analytical 
EDX (Energy-dispersive X-ray spectroscopy). 
The experimental setup is shown in Fig. 2. 

The polishing system includes a per-
manent magnet, a disc bearing the MLS and 
two motors with transmission belt system as 
shown in Fig.1, is mounted on the actuator in 
the z-direction of a polishing machine as in 
Fig. 2. In the polishing equipment, a perma-
nent magnet disc having a magnetic field 
strength of 0.45T is placed eccentrically with a 
radius R = 4.5 mm (in Fig. 1) from the rotating 
centre. The first motor creates rotational 
movement for disc bearing MLS through the 
transmission  belt,   while   the  second   motor 

 
 

Fig. 1. Principle of polishing using mixture magnetic-liquid suspension grout 
Рис. 1. Принцип полировки с использованием жидкой магнитной суспензии с добавками 
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Fig. 2. Equipment for experimental polishing  
Рис. 2. Оборудование для проведения экспериментов по полированию 

 
transmits rotary motion to the magnet through 
the coupling. The MLS disc bearing is made of 
aluminium of non-magnetic material and has 
apertures H = 1 mm to make sure there is no 
contact between the magnet and disc bearing 
MLS (as shown in Fig. 1). This process aims 
to maintain the strongest possible magnetic 
field acting on the MLS grout. The workpiece 
for machining consists of a SKD11 steel of 
cylindical profile having a diameter of 16 mm 
covered by a Ni-P coating with a thickness of 
1 mm. 
 
4. RESULTS AND DISCUSSION 

  
The SEM (Scanning Electron Micros-

copy) and EDX image analysis of the results 
of experimental polishing carried out on the 
magnetic workpiece (Ni) are shown in Figs. 3, 
4 and 5. From the results of analysis, the re-
ceived influence of the MIGs diameter to the 
ratio of AGs (through percent ratio of mole-
cules of Al) and MIGs (through percent ratio of 
molecules of Fe) with magnetic material (Ni) at 
different positions are as shown in Fig. 6. It 
can be seen that when using the polishing 
mixtures of MLS1, MLS2, MLS2 (with increas-
ing diameter of MIGs, respectively), the con-
tent of atoms of Al on the polishing surface 
increases, whereas the content of atomic Fe 
reduces. With a larger polishing distance of K, 
the distribution ratio of Al and Fe are in-

creased. It is also noted that, regardless of the 
diameter of the MIGs or the working distance, 
the percent ratio of Al is smaller than 25% 
when the magnetic material is used as the 
machining workpiece. The ratio of Al is highest 
at the largest working distance with MLS1, 
which contains the MIGs having the largest 
diameter during the experiment. 

The percentage of the Al distribution 
on the polished surface of the MLS4 with mag-
netic materials at different positions are com-
pared with MLS2; although two polishing mix-
tures have the same equal ratio of diameter 
MIGs/diameter AGs, the size of the particles is 
different, as represented in Fig. 6. It is con-
firmed that the greater the number of AGS in-
volved in the polishing process, the greater the 
material removal rate and the better the sur-
face quality as compared to a smaller number 
of AGS involved in the polishing process; that 
is, the better surface was obtained at a greater 
polishing distance K shown in Fig. 6. 

However, previous works [19] have 
demonstrated that, since increasing the work-
ing distance will reduce the polishing force and 
speed of material removal, it will also limit the 
improvement of surface quality when polishing 
non-magnetic workpieces with MLS. Thus, the 
performance of MLS grout in the process of 
polishing the magnetic material depends on 
two factors: working distance and number of 
active AGs impacting on the polishing surface. 
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Fig. 3. Working surface images during machining magnetic workpiece with magnetic-liquid suspension 
Рис. 3. Изображения рабочей поверхности магнитной заготовки  

при обработке жидкой магнитной суспензией 
 
 

 
 

Fig. 4. Aluminium distribution on working surface during machining 
 magnetic workpiece with magnetic-liquid suspension 

Рис. 4. Распределение частиц алюминия на рабочей поверхности магнитной заготовки  
при обработке жидкой магнитной суспензией 
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Fig. 5. Iron distribution on working surface during machining  
magnetic workpiece with magnetic-liquid suspension 

Рис. 5. Распределение частиц железа на рабочей поверхности магнитной заготовки  
при обработке жидкой магнитной суспензией 

 

 
 

Fig. 6. Percentage of Al and Fe distribution on the magnetic working surface 
Рис. 6. Распределение атомов Al и Fe (%) на магнитной рабочей поверхности 
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The experimental results and analysis 
of the surface before and after polishing for 60 
minutes at a distance of K = 1 mm with MLS1-
MLS4 are shown in Fig. 7. The original rough 
surface Ra = 40 nm has been significantly 
smoothed out to Ra < 22 nm following polish-
ing regardless of the type of MLS grout used. 
However, the texture and roughness of the 
working surface varies with the different type 
of MLS grout; the working surface has highest 
smoothness after polishing with MLS1 (Ra = 
3.6 nm respectively). In general, any of a 
mixed type MLS involved in the process of pol-
ishing reduces the roughness of the surface 
work coated by Ni-P layer; however, the de-
creased ratio of surface roughness varies with 
the different MLS corresponding to the differ-
ent working position. When comparing the 
roughness before and after polishing, in most 
cases it can be seen that all the polished sur-
faces have better quality than before polishing. 
Nevertheless, as mentioned above, the num-
ber of active AGs is reduced when the dis-
tance K decreases, resulting in a reduction in 
the ability to remove material on the machining 
surface. However, Fig. 7 shows that when the 
distance K is less, the surface quality is high-
er. This occurs due to the working distance 

being smaller and the polishing force concomi-
tantly higher, which significantly increases the 
ability to polish with MLS.  

Fig. 7 shows the surface polished qual-
ity, which decreases in the following se-
quence: with MLS1 > with MLS2 > with MLS3 > 
with MLS4. The ratio of a diameter of MIG to a 
diameter of AP (abrasive particles) reduces 
from (7 µm)/(1 µm) in MLS1 down to (3 µm)/(1 
µm) with MLS2 and beyond to (1 µm)/(1 µm) in 
MLS3, while the range of presence AGs is ex-
panded in order: in MLS1 > in MLS2 > in MLS3, 
leading to an increase in the number of active 
AGs in the same order: in MLS1 > in MLS2 > in 
MLS3. This explains why the roughness re-
duced in the order during machining with 
MLS1 > with MLS2 > with MLS3. Although 
MLS2 and MLS4 have a very similar MIG-to-
AG diameter ratio and an almost identical per-
centage of Al on the polishing surface (Fig. 6), 
the smoothing of the surface during polishing 
with MLS4 is much lower than with MLS2. This 
is due to the much greater force acting on the 
MIGs in MLS2 than that impacting on the MIGs 
in MLS4, leading to an increase in the pres-
sure on the AP and concomitant significantly 
improvement in the ability to remove the mate-
rial. Thus, the analysis of the influence of MLS  
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Fig. 7. Initial and final surface roughness after the polishing process using different  
magnetic-liquid suspension grout formulations in different working positions  

Рис. 7. Начальная и конечная шероховатости поверхности до и после полировки с применением 
различных смесей жидких магнитных суспензий при разных рабочих позициях 
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grout with a different polishing distance of K 
during polishing the machining magnetic 
workpiece showed that MLS containing MIGs 
with diameter of 7 µm and a AGs with diame-
ter of 1 µm should be used along with the 
same polishing distance K = 1 mm and should 
be set up to perform surface finishing for a 
mirror surface of SKD11 steel covered with a 
layer of Ni-P using the MLS grout based on 
basic MIGs. 
 
5. CONCLUSION 

 
Laboratory polishing was performed on 

a workpiece of SKD11 steel coated with Ni-P 
using a MLS mixture containing the MIGs and 
abrasive AGs having different diameters and 
at a different polishing distance K to determine 
the distribution of the polishing abrasive on the 
workpiece surface. The main conclusions are 
summarised as follows: 

A mixture MLS containing MIGs with 

diameter of 7 µm and AGs with diameter of 1 
µm should be used. The working distance of K 
= 1 mm should be set up to perform surface 
finishing of a mirror surface of SKD11 steel 
with the Ni-P coating using the typical MIG 
based on MLS grout. Under the experimental 
conditions of this work, the quality of the sur-
face Ni-P coating is significantly improved and 
a mirror surface roughness Ra = 3.6 nm has 
been successfully achieved without leaving 
scratches or adhesion abrasive with MLS 
grout on the machined surface.  

The above results have demonstrated 
that the use of MLS grout containing MIGs is a 
practical method for creating a precision sur-
face machining suface to nano level for the 
workpiece since the diameter of MIGs is larger 
than diameter of AGs. Polishing by means of 
this MLS mixture has great potential in the ap-
plication of technology, both in terms of cost 
and performance, compared to expensive 
MLS containing MIGs coated with ZrO2. 
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Влияние термоциклирования на выбор рабочего тела  
с фазовым переходом для теплоаккумуляторов систем  
солнечного теплоснабжения 
 
© А.Э. Амер, В.А. Лебедев  
Санкт-Петербургский горный университет, г. Санкт-Петербург, Россия  
 
Резюме: Цель исследований – анализ характеристик известных теплоаккумулирующих материалов с фазовым 
переходом и изучение влияния основных эксплуатационных параметров (термоциклирование, недостаточная 
долговременная стабильность, фазовая сегрегация, коррозия, переохлаждение) на теплофизические и эксплуа-
тационные свойства этих материалов. Использованы аналитические методы исследований, основанные на 
обобщении и анализе значительного количества эмпирической информации по теплоаккумулирующим материа-
лам, классификации материалов по их основным свойствам и синтезу рекомендаций по практическому использо-
ванию теплоаккумулирующих материалов в системах теплоснабжения, использующих энергию солнца. Рассмот-
рены критерии выбора рабочего тела, использующего скрытую теплоту фазового перехода для тепловых акку-
муляторов. Одним из основных, сформулированных авторами, требований к рабочему телу является сохранение 
теплофизических свойств (температуры плавления, скрытой теплоты плавления, а также диапазонов их измене-
ния) при многократных фазовых переходах в процессе эксплуатации. Показано влияние числа переходов (100–
1500 термоциклов) на стабильность теплофизических свойств материалов, а также представлены рекомендации 
по выбору термоаккумулирующих материалов для систем аккумулирования тепловой энергии в системах тепло-
снабжения, использующих энергию солнца. В качестве теплоаккумулирующих материалов с фазовым переходом 
для систем, использующих солнечную энергию и работающих с достаточно невысокими температурами (порядка 
30–60ºС), могут быть использованы как органические (парафины, жирные кислоты), так и неорганические (кри-
сталлогидраты солей) материалы. Для повышения эффективности процессов теплообмена в системах аккуму-
лирования тепла, использующих материалы с низким коэффициентом теплопроводности (0,148–0,6 Вт/м·К), ре-
комендовано применять специальные технические решения: увеличение площади теплопередающих поверхно-
стей, использование инклюзивных добавок (например, вставка пористой металлической пены и металлической 
матрицы в теплоаккумулирующий материал, добавление или дисперсия наночастиц) и др.   
 

Ключевые слова: аккумулирование тепла, теплоаккумулирующие материалы, фазовые переходы, теплофизи-
ческие свойства, термоциклирование, теплообмен  
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The effect of thermal cycling on the selection of a phase transition 
medium for thermal receivers of solar heat supply systems 
 
Ahmed E. Amer, Vladimir A. Lebedev 
Saint-Petersburg Mining University, Saint-Petersburg, Russia 
 
Abstract: The present work is aimed at analysing the characteristics of known thermal storage materials featuring phase 
transition and studying the effect of the main operational parameters (thermal cycling, insufficient long-term stability, 
phase segregation, corrosion, supercooling) on the thermophysical and operational properties of these materials. Here, 
analytical research methods are applied based on the generalisation and analysis of a significant amount of empirical 
information on thermal storage materials, the classification of materials according to their main properties and the syn-
thesis of recommendations on the practical use of thermal storage materials in heat supply systems using solar energy. 
The selection criteria for a medium using the latent heat of the phase transition for thermal receivers are considered. One 
of the main requirements formulated by the authors for the medium consists in the preservation of thermophysical prop-
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erties, such as melting point, latent heat of melting, as well as their variation ranges, during in-operation repeated phase 
transitions. The effect of the transition number (100–1500 thermal cycles) on the stability of the thermophysical properties 
of materials is demonstrated with the recommendations provided on the selection of thermal storage materials for ther-
mal energy storage in solar heat supply systems. In terms of heat storage materials with a phase transition for solar en-
ergy systems operating at relatively low temperatures (30-60°C), both organic (paraffins, fatty acids) and inorganic (crys-
talline hydrates of salts) materials are applicable. In order to increase the efficiency of thermal transfer processes in 
thermal storage systems based on materials with a low thermal conductivity coefficient (0.148–0. 6 W/m•K), the applica-
tion of special technical solutions is recommended, including an increased area of thermal transfer surfaces, the introduc-
tion of inclusive additives (for example, inserting a porous metal foam and a metal matrix in the thermal storage material, 
the addition or dispersion of nanoparticles), etc. 
 

Keywords: thermal storage, thermal storage materials, phase transitions, thermophysical properties, thermal cycling, 
heat-exchange 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Проблема накопления и сохранения 

энергии всегда была актуальна, и сегодня 
она является очень важной для человече-
ства. В настоящее время разработаны раз-
личные способы хранения энергии – меха-
нические, электрические, тепловые, хими-
ческие и др. [1, 2]. Необходимость накопле-
ния энергии связана с нерегулярным уров-
нем потребления энергии. Неравномерное 
потребление энергии носит как сезонный, 
так и более динамичный – суточный харак-
тер. Особенно остро это ощущается при 
использовании нетрадиционных и возоб-
новляемых источников энергии. Например, 
эффективность солнечной тепловой энер-
гетики напрямую связана с суточным по-
ступлением энергии и не совпадает с су-
точным потреблением. Для выравнивания 
баланса поступления и потребления энер-
гии используются тепловые аккумуляторы. 
Возможны принципиально различные схе-
мы акумулирования тепла: использование 
теплоемкости материалов, скрытой тепло-
ты фазовых переходов и термохимические 
системы. Все они имеют свои достоинства 
и недостатки и находят применение в кон-
кретных приложениях. Например, истори-
чески самый распространенный способ ак-
кумулирования – за счет теплоемкости ма-
териалов – широко используется не только 

в возобновляемых источниках энергии, но и 
находит место в тепловой и атомной энер-
гетиках [3].  

Достаточно привлекательным для 
систем аккумулирования тепла является 
использование скрытой теплоты фазовых 
переходов. Основным достоинством этого 
способа является достаточно высокая 
плотность аккумулирования тепла. Таким 
образом, аккумулирование тепла путем ис-
пользования теплоты фазового перехода 
является более энергоэффективным спо-
собом, чем аккумулирование за счет теп-
лоемкости материала [4].  

В качестве рабочих тел с фазовыми 
переходами может использоваться доволь-
но большое количество различных матери-
алов, имеющих разный состав и теплофи-
зические свойства. Таким образом, возни-
кает проблема выбора типа рабочего тела 
с фазовым переходом для теплоаккумуля-
торов конкретной теплоэнергетической 
установки. 

 
2. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Вопрос термофизической стабиль-

ности материалов с фазовым переходом 
является одним из основных при выборе 
типа материала для конкретной теплоэнер-
гетической системы. При этом важным ас-
пектом является изучение влияния термо-
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циклирования на температуру плавления, 
скрытую теплоту плавления и удельную 
теплоту материалов с фазовым переходом. 
Кроме того, явление термоциклирования 
непосредственно связано с числом термо-
циклов, т.е. количеством процессов плав-
ления и кристаллизации. Некоторые мате-
риалы сохраняют свои термофизические 
свойства при небольшом количестве тер-
моциклов, а при их увеличении начинается 
заметная деградация основных теплофи-
зических параметров материалов.  

Таким образом, целью данного ис-
следования является анализ существую-
щих теплоаккумулирующих материалов с 
фазовым переходом (ТАМФП) и влияния 
основных эксплуатационных факторов, та-
ких как термоциклирование, фазовая сегре-
гация и переохлаждение на теплофизиче-
ские и эксплуатационные свойства этих ма-
териалов. 

 
3. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Выбор теплоаккумулирующего 

материала с фазовым переходом. Ос-
новными критериями, определяющими вы-
бор материала с фазовым переходом для 
теплоаккумуляторов, являются: 

– температура плавления должна 
находиться в желаемом диапазоне рабочих 
температур (температурный диапазон при-
менения); 

– высокая скрытая удельная теплота 
плавления; 

– удельная теплоемкость ТАМФП 
должна быть как можно больше, что повы-
шает суммарную эффективность аккумули-
рования тепла; 

– теплопроводность ТАМФП также 
должна быть максимально большой, что 
способствует более высоким темпам про-
цессов плавления и кристаллизации, а так-
же снижению градиентов температур до и 
после плавления и кристаллизации; 

– незначительное изменение объе-
ма рабочего тела во время фазового пере-
хода, что позволяет использовать простую 
геометрию контейнера с рабочим телом и 

теплообменника; 
– минимальное переохлаждение в 

процессе кристаллизации; 
– химическая стабильность, высокая 

коррозионная стойкость при контакте с кон-
струкционными материалами; 

– безопасность использования; 
– доступность и низкая цена. 
Таким образом, выбор ТАМФП зави-

сит от его теплофизических свойств: тем-
пературы плавления и кристаллизации, 
скрытой теплоты плавления, теплопровод-
ности и удельной теплоемкости. В силу 
специфики работы термоаккумуляторов 
рабочее тело подвержено периодическим 
многократным процессам зарядки-
разрядки. Число таких циклов исчисляется 
тысячами. При этом важным требованием к 
теплоаккумулирующим матералам являет-
ся неизменность (или очень незначитель-
ное изменение) вышеперечисленных теп-
лофизических свойств при термоциклиро-
вании.  

В настоящее время в качестве 
ТАМФП используется большое количество 
различных веществ и материалов, в том 
числе моносоставных и полисоставных (в 
том числе бинарных). Наиболее распро-
страненными из них являются органиче-
ские соединения (парафины (н-алканы), 
жирные кислоты) и неорганические соеди-
нения (гидраты солей и соединения метал-
лов).  

Вместе с тем все большую популяр-
ность (особенно в строительной индустрии) 
находят составы на основе полимеров. 
Перспективным признано применение по-
лимерных композиционных материалов, 
состоящих из связующей полимерной мат-
рицы и наполнителя – материала с фазо-
вым переходом, подверженных влиянию 
температуры [5]. 

Парафины (жидкие и твердые) яв-
ляются наиболее распространенными 
ТАМФП, имеющими как высокие теплотех-
нические и эксплуатационные характери-
стики, так и низкие стоимость и доступность 
(продукты переработки нефти).  

Основным компонентом парафина 
являются алифатические углеводороды 
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CnH2n+2 (н-алканы). Жидкие парафины 
представляют собой смесь нормальных н-
алканов от C9H20 до C40H82, имеющих до-
статочно высокие температуры кипения 
(порядка 180–370°С). Теплофизические 
свойства парафинов зависят в первую оче-
редь от состава смеси и наличия примесей. 
Твердые парафины также представляют 
собой смесь твердых н-алканов от C20H42 
до C24H50 с температурой кипения 300–
500°С. Из табл. 1 следует, что с увеличе-
нием числа атомов углерода от 16 до 50 в 
н-алканах теплотехнические параметры 
(температура фазового перехода (Tфп)) и 
суммарная теплота плавления и фазового 
перехода) увеличиваются. Tфп для парафи-
нов с большим количеством атомов угле-
рода лежат в диапазоне 18–68°С, делая 
данную группу ТАМФП весьма привлека-
тельной при выборе материала для систем 
солнечного теплоснабжения. 

Кроме парафинов, большую группу 
органических ТАМФП составляют сложные 
эфиры, жирные кислоты (табл. 2), спирты и 
гликоли, обладающие весьма разнообраз-
ными свойствами. Эти материалы являют-
ся горючими и не должны подвергаться 
воздействию чрезмерно высоких темпера-
тур и окислителей. Их главные недостатки: 
высокая температура плавления (для си-
стем солнечного теплоснабжения), воспла-
меняемость, достаточно низкая теплопро-
водность, токсичность и химическая неста-

бильность в условиях высоких температур. 
Из данных табл. 2 видно, что у жир-

ных кислот значения некоторых теплофи-
зических параметров (температуры и сум-
марной теплоты плавления) практически 
равны значениям параметров парафинов, а 
такие как коэффициент теплопроводности 
и удельная теплоемкость имеют значения 
существенно ниже (на 20–30%). Достоин-
ствами являются достаточно высокая хи-
мическая стойкость соединений и низкая 
степень переохлаждения (или вообще его 
отсутствие). К недостаткам жирных кислот 
в качестве ТАМФП можно отнести относи-
тельно высокие температуры плавления 
(для систем солнечного теплоснабжения). 
Кроме того, они имеют относительно высо-
кую стоимость по сравнению с парафинами 
(в 2,0–2,5 раза). 

Солевые гидраты являются важ-
нейшей группой ТАМФП и считаются 
наиболее изученными для использования в 
термоаккумулирующих системах с фазо-
выми переходами. 

Основными достоинствами солевых 
гидратов являются: низкая цена, приемле-
мая для эксплуатационных условий темпе-
ратура фазового перехода, высокая сум-
марная теплота плавления и фазового пе-
рехода, высокая теплопроводность и 
меньшее изменение объема, по сравнению 
с другими материалами с фазовым пере-
ходом (табл. 3). 

 
Таблица 1 

Теплофизические свойства технических парафинов [6] 
Table1 

Thermophysical properties of technical paraffins [6] 

Количество 
атомов  

углерода 
Tфп, °С 

Суммарная теплота 
плавления и фазового 

перехода, Дж/г 
*, кг/м3 

Удельная  
теплоемкость, 

кДж/кг К 

Коэффициент  
теплопроводности, 

Вт/м.К 

9–12 9–53 184 686 2,1 0,15 

13–16 6–18 196 716 2,1 0,19 

16–18 18–28 212 734 2,1 0,21 

16–28 42–44 214 765 2,1 0,21 

20–33 48–50 218 769 2,1 0,21 

22–45 58–60 221 795 2,1 0,21 

24–50 6–68 221 830 2,1 0,21 
Примечание: * плотность в жидком состоянии при определенной температуре.  
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Таблица 2 
Теплофизические свойства жирных кислот [6] 

Table2 
Thermophysical properties of fatty acids [6] 

Кислота 
Химическая  

формула 
Tфп, °С 

Суммарная 
теплота плав-
ления и фазо-
вого перехода, 

Дж/г 

*, кг/м
3
 

Удельная 
теплоем-

кость, 
кДж/кг·К 

Коэффици-
ент тепло-

проводности, 
Вт/м·К 

Каприловая СН3(СН2)6СООН 16 128 
862 

(80°С) 
– 0,148 

Каприновая СН3(СН2)8СООН 32 136 
866 

(40°С) 
– 0,149 

Лауриновая СН3(СН2)10СООН 42–44 155 
870 

(50°С) 
1,6 0,147 

Миристиновая СН3(СН2)12СООН 54 158 
840 

(80°С) 
1,6 – 

Пальмитино-
вая 

СН3(СН2)14СООН 63 159 
847 

(80°С) 
– 0,165 

Стеариновая С17Н35СООН 70 191 – – 0,172 

 
Таблица 3 

Теплофизические свойства гидратов солей [6] 
Table 3 

Thermophysical properties of salt hydrates [6] 

Вещество 
Химическая 

формула 
Tфп, 
°С 

Суммарная теп-
лота плавления 
и фазового пе-
рехода, Дж/г 

*, 
кг/м3 

Удельная 
теплоем-

кость, 
кДж/кг·К 

Коэффициент 
теплопровод-

ности, 
Вт/м·К 

Гидрат хлорида 
кальция 

СаСl2
.6Н2О 29,7 171 1710 – 0,60 

Гидрат сульфата 
натрия 

Na2SO4
.10Н2О 32,4 254 1485 1,93 0,54 

Гидрат гидро-
фосфата натрия 

Na2HPO4·12Н2О 35,2 280 1420 1,55 0,50 

Гидрат нитрата 
цинка 

Zn(NO3)2·6Н2О 36,4 147 2065 1,34 – 

Гидрат дитиони-
та натрия 

Na2S2O4·5Н2О 48,0 201 1600 1,46 – 

Гидрат гидрок-
сида бария 

Ba(OH)2·8Н2О 78,0 267 2180 1,17 – 

Гидрат хлорида 
магния 

MgCl2·6Н2О 116,0 165 1570 1,72 – 

 
Главным недостатком гидратов со-

лей является их неравновесное плавление, 
что негативно сказывается на эксплуатаци-
онных свойствах теплоаккумуляторов. Это 
связано с тем, что при плавлении таких 

ТАМФП образуются жидкая фаза и мало-
гидратированная твердая фаза. Кроме то-
го, расплавы гидратов солей обладают 
свойством переохлаждения, что негативно 
сказывается на эффективности аккумули-
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рования тепла. Существенным недостат-
ком солевых гидратов является также их 
повышенное коррозионное воздействие на 
конструкционные материалы теплоаккуму-
ляторов. 

Особую группу ТАМФП составляют 
соединения металлов в виде многокомпо-
нентных фторидов, силицидов, оксидов, а 
также эвтектические соединения. Они ха-
рактеризуются высокими значениями теп-
лоты фазового перехода (выше, чем у па-
рафинов (н-алканов), жирных кислот и гид-
ратов солей). Кроме того, они имеют высо-
кие температуры плавления (900–2000°С), 
что позволяет отнести их к высокотемпера-
турным материалам. Все это делает дан-
ную группу ТАМФП малопригодной для  
систем теплоснабжения на солнечной 
энергии.  

Перспективы развития теплоаккуму-
лирующих материалов связаны с изучени-
ем фазовых равновесий в растворах поли-
меров и полимерных композициях на осно-
ве смесей полимеров. Среди этого класса 
материалов можно выделить составы, со-
держащие полимеры, кристаллические 
олигомеры и их соединения, а также мате-
риалы, содержащие полимерные связую-
щие и специальные наполнители, изменя-
ющие свои свойства при повышении тем-
пературы. Одним из ценных свойств 
ТАМФП является устойчивость формы ма-
териала, что позволяет значительно упро-
стить конструкцию термоаккумулятора. 
Наилучшую устойчивость формы ТАМФП 
могут обеспечить перспективные материа-
лы, состоящие из наполнителя с фазовым 
переходом и полимерного связующего, 
обеспечивающего сохранение формы ком-
позита. Наполнителями с фазовым перехо-
дом могут быть парафины и полиэтилен, а 
материалами, выполняющими роль поли-
мерного связующего и загустителя, могут 
быть эластомеры [7]. Кроме того, при вы-
боре ТАМФП необходимо учитывать воз-
можность химического взаимодействия 
между материалом с фазовым переходом и 
материалом контейнера, приводящего к 
изменению свойств первого и коррозии 
второго [8, 9]. 

Влияние термоциклирования на 
теплофизические свойства. Для опре-
деления влияния термоциклирования на 
различные группы ФТАМ было проведено 
большое количество научно-технических 
исследований и практических работ. Ре-
зультаты этих исследований имеют боль-
шое практическое значение при выборе ти-
па ФТАМ для конкретных технических при-
ложений, в данном случае – для аккумули-
рования тепла в солнечных системах теп-
лоснабжения.  

Подробная информация об основ-
ных параметрах исследуемых ТАМФП 
(температуре плавления, скрытой теплоте 
плавления, а также диапазоны их измене-
ния при определенном количестве термо-
циклов), пригодных для систем солнечного 
теплоснабжения, приведена в табл. 4. 

Фазовая сегрегация и переохла-
ждение. Одной из проблем, возникающих 
при выборе ТАМФП, является фазовая се-
грегация материала и связанное с ней яв-
ление переохлаждения. Этими недостатка-
ми в первую очередь страдают ТАМФП на 
основе гидратов солей. Как уже было отме-
чено выше, фазовая сегрегация проявля-
ется по причине их неравномерного плав-
ления. При этом материал разлагается на 
две фазы – жидкую и твердую в виде более 
низкого порядка гидрата той же соли. Такое 
расслоение материала ведет к осаждению 
твердой фазы и нарушению режима акку-
мулирования. Сегрегация может быть 
уменьшена путем изменения свойств соли 
гидрата с добавлением другого материала, 
который может препятствовать опусканию 
более тяжелой фазы на дно контейнера. 
Такими материалами могут быть материа-
лы, способствующие гелеобразованию или 
загущению. Гелеобразование осуществля-
ется путем добавления специального ма-
териала (например, полимера) к соли, при 
этом создается трехмерная структура, ко-
торая удерживает основной материал 
ТАМФП внутри этой структуры [5]. 

Кроме того, расплавам гидратов со-
лей свойственно переохлаждение, возни-
кающее вследствие того, что при охлажде-
нии расплав остается еще в жидком состо- 
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Таблица 4 
Влияние термоциклирования на температуру плавления, скрытую теплоту  

плавления и диапазоны их изменения основных теплоаккумулирующих материалов  
с фазовым переходом, пригодных для солнечных систем теплоснабжения 

Table 4 
Effect of thermal cycling on melting temperature, latent heat of melting  

and their variation ranges of main heat storage materials with a phase transition  
suitable for solar heating systems 

№ 
п/п 

Теплоаккумулирующие 
материалы с фазовым 

переходом 

Температура  
плавления, ᵒC 

Скрытая теплота  
плавления, кДж/кг Количество 

циклов 
Источ-

ник 
Начальная Конечная Начальная Конечная 

1 

Парафин (C22H44.1)  
(технический сорт) 

47,1 46,6 166 163 900 [10] 

Парафин (C23H48.4)  
(технический сорт) 

57,1 57,8 220 224 900 [10] 

Парафиновый воск 53 
(товарный сорт) 

53 53 184 165 300 [11] 

Парафиновый воск  
53 (товарный сорт) 

53 50 184 136 1500 [12] 

Парафиновый воск  
58–60 

58,27 55 129,8 102 600 [13] 

Парафиновый воск  
60–62 

57,78 59 129,7 109 600 [13] 

2 Лауриновая кислота 
42,6 41,3 176,6 156,6 1200 [14] 

42,6 44,1 211,6 132,8 910 [15] 

3 
Миристиновая  
кислота 

50,4 49,8 189,4 163,5 450 [16] 

52,99 46,21 181,0 159,1 1200 [14] 

53,8 45,3 192,0 159,1 910 [15] 

4 
Пальмитиновая  
кислота 

57,8 57,7 201,2 184,4 450 [16] 

61,31 55,47 197,9 172,4 1200 [14] 

60,9 55,5 197,9 162,9 910 [15] 

5 
Стеариновая  
кислота 

65,2 65,9 209,9 185,3 450 [16] 

62,59 63 154,6 159 300 [12] 

54,7 46,83 159,3 157,7 1200 [14] 

53,8 46,9 174,6 118,9 910 [15] 

63 64 155 123 1500 [9] 

6 
Гексагидрат  
хлорида кальция 

23,26 23,26 125,4 125,4 1000 [11] 

7 

Лауриновая кислота 
(77,05% масс.) +  
Пальмитиновая  
кислота (22,95% масс.) 

33,09 32,92 150,6 165,6 100 [17] 
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8 

Лауриновая кислота 
(69% масс.)  
Пальмитиновая  
кислота (% масс.) 

35,2 34,8 166,3 168,8 1460 [18] 

9 
Миристиновая  
кислота + глицерин 

31,96 31,22 154,3 151,8 1000 [19] 

10 
Пальмитиновая  
кислота + глицерин 

58,50 57,45 185,9 175,8 1000 [18] 

11 
Стеариновая  
кислота + глицерин 

63,45 62,83 149,4 152,8 1000 [18] 

 
янии при температурах, лежащих много 
ниже температуры кристаллизации (и тем-
пературы плавления). Переохлаждение, как 
правило, сопровождается интенсивной оча-
говой кристаллизацией. С целью уменьше-
ния переохлаждения, как правило, приме-
неняют вещества, являющиеся первичны-
ми центрами кристаллизации. Такими ма-
териалами могут быть боракс, оксид тита-
на, также полимеры и некоторые ингибито-
ры [20].  
 
4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

 
Таким образом, анализ основных 

теплофизических и эксплуатационных 
свойств ТАМФП для систем солнечного 
теплоснабжения выявил некоторые зако-
номерности, которые необходимо учиты-
вать при выборе ТАМФП: 

1. Отдельные ТАМФП, имеющие 
приемлемые теплофизические свойства, не 
могут быть использованы в системах акку-
мулирования тепла вследствие негативного 
влияния термоцикликлирования на мате-
риал. В частности, в [21] описано влияние 
термоциклирования на мочевину и отмече-
но, что после нескольких циклов она пре-
кращает плавиться. Таким образом, был 
сделан вывод о невозможности использо-
вания мочевины в качестве ТАМФП для 
систем аккумулирования тепла. 

2. Комплексные исследования [8, 9] 
наиболее распространенных и изученных 
ТАМФП (стеариновая кислота, ацетамид и 
парафиновый воск) показали, что даже при 
1500 циклах плавление-затвердевание не 
происходит существенного изменения их 

теплофизических свойств. Использование 
смесей парафинов в качестве ТАМФП поз-
воляет получить теплоаккумулирующий 
материал с хорошими и стабильными теп-
лофизическими свойствами. 

3. Ряд материалов (стеариновая 
кислота, ацетамид и парафиновый воск) 
[11] при термоциклировании практически не 
изменяют температуры плавления, в то 
время как скрытая теплота фазового пере-
хода незначительно изменяется (в преде-
лах 10%). Изменение скрытой теплоты 
плавления для основных ТАМФП при тер-
моциклировании составляет 2,8, 1,9 и 
10,3%, соответственно (рисунок).  

4. Определено, что влияние термо-
циклирования на теплофизические свой-
ства ТАМФП зависит от степени очистки 
исходных материалов (рекомендованная 
степень очистки около 95%) [2]. 

5. В ряде исследований [11, 12] 
определено, что теплофизические свойства 
парафинов при термоциклировании суще-
ственно зависят от их химического состава, 
определенного методами химического и 
газохроматографического анализов.  

6. При проведении термоцикличе-
ских испытаний различных органических и 
неорганических ТАМФП [11, 12] было отме-
чено, что неорганические материалы суще-
ственно изменяют свои теплофизические 
свойства после нескольких циклов и не мо-
гут быть рекомендованы в качестве ТАМФП 
для систем аккумулирования тепла. 

7. Исследования теплофизических 
свойств жирных кислот (стеариновой, ми-
ристиновой и пальмитиновой кислот) [13–
15] показали высокую устойчивость данных 
характеристик в условиях термоциклирова- 
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Изменение скрытой теплоты плавления основных материалов при термоциклировании  
Variation of latent melting heat of basic materials under thermal cycling 

 
ния (1200–1500 циклов). Вместе с тем пока-
зано, что жирные кислоты имеют более 
низкие (по сравнению с парафинами) зна-
чения коэффициентов теплопроводности и 
удельных теплоемкостей (до 30%). Кроме 
того, при определенных условиях жирные 
кислоты склонны к химическому разложе-
нию. 

8. Перспективными для использова-
ния в качестве ТАМФП являются эфиры 
жирных (миристиновой, пальмитиновой и 
стеариновой) кислот с глицерином [17, 19]. 

9. Установлено, что эфиры в каче-
стве фазовых материалов обладают хоро-
шей термической стабильностью. В [17] 
выполнено 100 термических циклов эвтек-
тической смеси лауриновой и пальмитино-
вой кислот. Отмечено изменение темпера-
туры плавления на -0,51% и скрытой тепло-
ты на 10%. 

10. Исследования по использованию 
солевых гидратов в качестве возможных 
ТАМФП показали их высокие теплофизиче-
ские свойства в условиях термоциклирова-
ния. В [22] проведено 1000 тепловых цик-
лов с неорганической солью хлорида каль-
ция гексагидрата в качестве материала ак-
кумулирования тепла. Было отмечено от-
сутствие изменения температуры плавле-
ния и скрытой теплоты плавления. 
 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Теплофизические свойства, а имен-

но – температура плавления, скрытая теп-

лота плавления, удельные теплоемкость и 
теплопроводность являются важнейшими 
параметрами для выбора теплоаккумули-
рующего материала. Наиболее важными 
критериями, ограничивающими использо-
вание накопителей тепла с фазовым пере-
ходом, являются недостаточная долговре-
менная стабильность, термоциклирование, 
коррозия, фазовая сегрегация и переохла-
ждение. 

В качестве теплоаккумулирующих 
материалов с фазовым переходом для си-
стем, использующих энергию солнца и ра-
ботающих с достаточно невысокими тем-
пературами (порядка 30–60ºС), могут быть 
использованы как органические (парафины 
и жирные кислоты), так и неорганические 
(кристаллогидраты солей) материалы. При 
выборе ТАМФП необходимо учитывать та-
кие факторы как влияние термоциклирова-
ния на свойства материала, переохлажде-
ние и влияние коррозии на конструкцион-
ные материалы аккумулятора. 

Для повышения эффективности 
процессов теплообмена в системах акку-
мулирования тепла, в которых используют-
ся ТАМФП с низким коэффициентом тепло-
проводности, необходимо принимать спе-
циальные технические решения: увеличи-
вать площадь теплопередающих поверхно-
стей, использовать инклюзивные добавки 
(например, вставку пористой металличе-
ской пены и металлической матрицы в теп-
лоаккумулирующий материал, добавление 
или дисперсия наночастиц) и др.  
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Таким образом, в статье затронут 
только небольшой аспект выбора типа тер-
моккумулирующего материла для систем 
солнечного теплоснабжения. Очевидно, что 
дальнейшее решение научной задачи по 
применению тепловых аккумуляторов с фа-

зовым переходом требует серьезных ис-
следований по изменению теплофизиче-
ских свойств ТАМФП в условиях эксплуата-
ции, конструктивных решений высокоэф-
фективных тепловых аккумуляторов и дру-
гих вопросов.  
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Алгоритм поиска адаптивной траектории утяжеления  
для энергосистем большой размерности 
 
© Н.Л. Бацева, В.А. Сухоруков 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, г. Томск, Россия  
 
Резюме: Цель исследования – создание и апробация алгоритма поиска адаптивной траектории утяжеления, со-
ответствующей наименьшему предельному по статической апериодической устойчивости перетоку активной 
мощности для текущей схемно-режимной ситуации в энергосистеме. Для разработки алгоритма использовано 
значение определителя матрицы Якоби, методы кластерного анализа, а также программный комплекс RastrWin, 
пакет Microsoft Excel, функции Matlab и методы математической статистики. Предложен, разработан (на языках 
программирования Visual Basic Script, Visual Basic for Application) и апробирован алгоритм, базирующийся на из-
менении численного значения определителя матрицы Якоби в зависимости от изменения активной мощности 
генерирующего оборудования и активной мощности нагрузок энергосистемы (на схеме части Иркутской энерго-
системы). Определены сенсорные нагрузочные узлы для исследуемого контролируемого сечения № 1, связыва-
ющего энергорайон с остальной частью энергосистемы. Установлено, что увеличение величины мощности (на 
0,197 МВт – для узлов 220 кВ, на 0,076 МВт – для узлов 110 кВ, на 0,112 МВт – для узлов 6–10 кВ) в этих узлах 
приводит к  значительному изменению значений определителя матрицы Якоби (на 0,103 о.е. – для узлов 220 кВ, 
на 0,926 о.е. – для узлов 110 кВ, на 0,33 о.е. – для узлов 6–10 кВ). Установлено, что разница в 27 МВт между зна-
чениями предельного перетока, определенного по статической апериодической устойчивости, и предельного 
перетока, рассчитанного с использованием траектории утяжеления, объясняется отличием исходных расчетных 
моделей, которые использованы при утяжелении режима. Апробация алгоритма на контролируемом сечении № 1 
Иркутской энергосистемы позволила сделать вывод о его пригодности для поиска адаптивной траектории утяже-
ления с ее последующим применением при расчете и анализе предельных по статической апериодической 
устойчивости перетоков активной мощности в контролируемом сечении. 
 

Ключевые слова: траектория утяжеления, определитель матрицы Якоби, статическая апериодическая устойчи-
вость, схема большой размерности, сенсорные узлы, контролируемое сечение  
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Search algorithm for adaptive weighting trajectory  
in large-scale power systems 
 
Natalia L. Batseva, Vasiliy A. Sukhorukov 
National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia 
 
Abstract: The study is aimed at the creation and testing of a search algorithm for the adaptive weighting trajectory corre-
sponding to the smallest ultimate active-power flow for the current circuit-mode situation in terms of aperiodic stability in a 
power system. To develop the algorithm, a cluster analysis approach was taken using the Jacobi matrix determinant in 
RastrWin, Microsoft Excel and Matlab software environments alongside various mathematical s tatistical methods. As a 
result, the proposed algorithm was developed (in the programming languages of Visual Basic Script and Visual Basic for 
Applications) and tested based on a change in the numerical value of the Jacobi matrix determinant depending on 
changes in the active power of both the generating equipment and the power system loads (in the diagram for a part of 
the Irkutsk power system). Sensory load nodes were determined for the investigated controlled section No. 1 connecting 
the energy district with the rest of the energy system. An increase in the power (by 0.197, 0.076 and 0.112 MW for nodes 
of 220, 110 and 6–10 kV, respectively) in these nodes was shown to result in significant changes in the values of the 
Jacobi matrix determinant (by 0.103, 0.926 and 0.33 p.u. for nodes of 220, 110 and 6-10 kV, respectively). The difference 
of 27 MW between the values of the limiting power flow both determined by the static aperiodic stability and calculated 
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using the weighting trajectory is explained in terms of the difference between the initial calculation models used for mode 
weighting. Testing the algorithm on the controlled section No. 1 of the Irkutsk power system led to a conclusion concern-
ing its applicability in searching for an adaptive weighting trajectory with subsequent application in calculating and analys-
ing ultimate active-power flows in the controlled section in terms of static aperiodic stability. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Траектория утяжеления представ-

ляет собой набор изменений значений па-
раметров режима энергосистемы (ЭС) на 
каждом шаге утяжеления, которые приво-
дят к увеличению перетока активной мощ-
ности в контролируемом сечении (КС)1. В 
соответствии с принятой для определения 
величин допустимых перетоков мощности 
траекторией утяжеления должен быть по-
лучен наименьший предельный по статиче-
ской апериодической устойчивости (САУ) 
переток активной мощности в КС, поэтому 
возникает задача поиска кратчайшей и 
«наиболее опасной» траектории утяжеле-
ния, которая будет приводить исследуемый 
режим ЭС к границе устойчивости. 

В практических расчетах применя-
ются два типа траекторий утяжеления – 
«генерация – генерация» и «генерация – 
нагрузка». Первый тип характерен для ча-
стей ЭС, в которых имеется достаточная 
мощность генерации, при этом поиск траек-
тории утяжеления сводится к решению за-
дачи оптимальной загрузки (или разгрузки) 
генераторов для получения наименьшего 
предельного перетока в КС. Второй тип ис-
пользуется, когда в передающей части ЭС 
в качестве изменяемого режимного пара-
метра используется мощность генерации, а 
в приемной части ЭС – мощность нагрузки. 
Проблема поиска траектории решается пу-
тем определения опорных нагрузочных уз-

лов, в которых следует увеличить нагрузку. 
Опорными являются узлы, где прогнозиру-
ется увеличение мощности нагрузки или 
подключение новых потребителей в соот-
ветствии со схемой и программой развития 
(СиПР) субъекта. Выполнение задач СиПР 
не всегда может быть гарантировано в 
полном объеме, поэтому появляется не-
определенность в правильности найденной 
траектории утяжеления. Кроме того, ре-
жимные параметры постоянно изменяются, 
поэтому для получения значений допусти-
мых перетоков, соответствующих текущему 
режиму ЭС, необходимо искать траекторию 
утяжеления с учетом актуальных значений 
параметров режима, т.е. адаптировать ее к 
изменяющимся режимным параметрам. 

Вопросы поиска адаптивной траек-
тории утяжеления рассмотрены в работах 
[1–10]. Автор работы [1] предлагает ис-
пользовать модифицированные уравнения 
предельных режимов для того, чтобы найти 
кратчайшую нормаль к границе устойчиво-
сти. Для ЭС, которая может быть замещена 
многомашинным эквивалентом, граница 
устойчивости представляется в n-мерном 
пространстве, и поэтому существует мно-
жество нормалей к границе устойчивости. В 
работах [2, 3] описан алгоритм определе-
ния кратчайшего расстояния до границы 
области устойчивости режима ЭС путем 
минимизации целевой функции. Целевая 
функция состоит из сумм квадратов невя-
зок уравнений, описывающих установив-

___________________________________ 

1
СТО 59012820.27.010.001 – 2013. Правила определения максимально допустимых и аварийно допустимых пере-

токов активной мощности в контролируемых сечениях диспетчерского центра ОАО «СО ЕЭС». Введ. приказом 
ОАО «СО ЕЭС» № 10 от 18.01.2013. 
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шийся режим ЭС. В первом случае они за-
даются вектором регулируемых парамет-
ров режима, а во втором – узлами утяже-
ления, мощности которых будут изменять-
ся. Вектор регулируемых параметров ре-
жима представляет собой совокупность уз-
лов расчетной модели, в которых изменяют 
мощности генерации и нагрузки для дости-
жения границы области САУ. При задании 
траектории утяжеления типа «генерация – 
нагрузка» и выборе вектора регулируемых 
параметров режима вначале необходимо 
выбрать опорные узлы. От выбранного со-
става опорных узлов будет зависеть рас-
четный предельный переток активной 
мощности. Однако перед выполнением 
расчетов точный состав опорных узлов не-
известен, поэтому поиск критического 
направления утяжеления затруднен. Выбор 
опорных узлов на основании экспертных 
оценок неоднозначен и приведет к различ-
ным значениям предельных перетоков при 
разных совокупностях опорных узлов, вхо-
дящих в вектор регулируемых параметров 
режима. В работе [2] сделан акцент на то, 
что для реальных схем ЭС вопрос поиска 
направления утяжеления является доста-
точно сложной задачей, и чаще всего 
направление утяжеления выбирается с 
учетом знаний персонала о режимах рабо-
ты ЭС и опыта выполнения расчетов, что 
не позволяет применять данный подход в 
качестве универсального. 

Для того чтобы избежать многомер-
ности задачи утяжеления режима, авторы 
работы [4] предлагают использовать де-
формацию области САУ равномерным об-
разом, изменяя параметры схемы сети в kн 
раз. Данный подход планируется приме-
нять и при выборе управляющих воздей-
ствий (УВ) с использованием алгоритма I-
ДО в централизованной системе противо-
аварийной автоматики (ЦСПА). С его по-
мощью можно загрузить все КС схемы, а 
затем найти наиболее загруженное (опас-
ное) сечение и относительно определенно-
го опасного сечения выбирать УВ. Однако 

использование такого подхода при опреде-
лении предельных величин по САУ перето-
ков активной мощности и назначении мак-
симально допустимых (МДП) и аварийно 
допустимых (АДП) перетоков мощности в 
КС затруднительно, поскольку при выпол-
нении расчетов необходимо добиваться 
нарушения устойчивости именно в иссле-
дуемом КС, а не в смежных с ним сечениях. 

В работах [5–7] авторы предлагают 
оригинальный подход определения вели-
чины МДП в КС с использованием текущей 
телеметрической информации на основе 
методов оценивания состояния ЭС. Идея 
подхода состоит в задании псевдоизмере-
ния величины МДП (ПИ МДП), которое за-
ведомо превышает существующий МДП, и 
далее в определении МДП при изменении 
заданных параметров режима в пределах 
регулирования. Регулируемыми парамет-
рами режима выступают активные и реак-
тивные мощности, а также модули напря-
жения в узлах ЭЭС. Определение МДП 
происходит путем максимального прибли-
жения перетока активной мощности в КС к 
величине ПИ МДП путем минимизации це-
левой функции взвешенных наименьших 
квадратов. 

В работе [8] рассматривается поиск 
сенсорных или чувствительных узлов. Ре-
жимные параметры (напряжение и угол при 
напряжении) сенсорных или чувствитель-
ных узлов изменяются в большей степени 
при изменениях мощности нагрузки и гене-
рации. Сенсорные узлы предполагается 
использовать в качестве опорных узлов в 
адаптивной траектории утяжеления режи-
ма. При этом не рассматривается, какие 
именно узлы следует отнести к сенсорным 
после применения алгоритмов поиска (с 
использованием обратной матрицы Якоби, 
спектрального или сингулярного разложе-
ния матрицы Якоби) и их ранжирования. 

В работе2 описывается общая тен-
денция снижения границы области САУ при 
увеличении количества узлов, которые 
входят в траекторию утяжеления. Данный 

__________________________________ 

2
Гайсин Б.М. Разработка методик определения влияния неоднородности электроэнергетических систем на воз-

никновение и развитие аварийных каскадных процессов: дис. … канд. техн. наук: 05.14.02. Уфа, 2019. 156 c. 
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факт выводит задачу отделения наиболее 
сенсорных узлов от несенсорных узлов на 
достаточно важный уровень при поиске 
адаптивной траектории утяжеления. 

В работах [9, 10] авторы приводят 
алгоритм поиска адаптивной траектории 
утяжеления, который основывается на сте-
пени изменения величины определителя 
матрицы Якоби при различных изменениях 
мощности в узлах расчетной модели ЭС. В 
предлагаемом алгоритме при изменении 
активной мощности в каком-либо узле ЭС 
реактивная мощность остается неизмен-
ной. Однако, как следует из1, изменение 
реактивной мощности необходимо учиты-
вать при определении величины предель-
ного по САУ перетока активной мощности в 
КС. Также в рассматриваемом алгоритме 
не учитывается изменение мощности гене-
рации при изменении мощности нагрузки, 
т.е. используется несбалансированная 
траектория утяжеления. Использование 
такой траектории утяжеления может при-
водить к изменению баланса мощности ба-
лансирующего узла, частных производных 
матрицы Якоби в балансирующем и сосед-
них с ним узлах, и в конечном итоге – к не-
верному значению изменения определите-
ля матрицы Якоби. Помимо этого, при та-
ком подходе предел по САУ может дости-
гаться не в исследуемом КС, а в других се-
чениях расчетной модели. 

В работах [1–3, 8–10] предлагаемые 
алгоритмы преимущественно апробируют-
ся на тестовых ЭС. В расчетную модель 
реальной ЭС входят тысячи узлов и ветвей, 
в связи с чем размерность матрицы Якоби 
для схемы реальной ЭС будет большой, 
поэтому возникает проблема анализа 
определителя матрицы Якоби для ЭС 
большой размерности. 

Проблема поиска адаптивной траек-
тории утяжеления связана в том числе с 
внедрением и функционированием в Еди-
ной энергетической системе (ЕЭС) России 
системы мониторинга запасов устойчиво-
сти (СМЗУ), которая предназначена для 
определения в режиме реального времени 
величин МДП и АДП в КС [11]. На данном 
этапе развития технологии в СМЗУ приме-

няется алгоритм пересчета нормировочных 
коэффициентов вектора изменения режима 
(ВИР) [12]. Данный алгоритм позволяет на 
каждом цикле расчета изменять параметры 
утяжеления, т.е. приращения мощностей в 
заранее определенных узлах утяжеления, 
учитывая текущие значения мощностей 
нагрузки и генерации, а также технологиче-
ские ограничения генераторов электриче-
ских станций. Использование адаптивной 
траектории утяжеления сделало бы воз-
можным не только определение парамет-
ров узлов утяжеления на каждом расчет-
ном цикле СМЗУ, но и адаптивный выбор 
узлов утяжеления с учетом текущей схем-
но-режимной ситуации. 

Таким образом, проблема поиска 
адаптивной траектории утяжеления с опре-
делением опорных узлов для схем боль-
шой размерности до сих пор остается акту-
альной. 

В статье ставится задача алгорит-
мизации процесса поиска оптимальной 
траектории утяжеления в текущем режиме 
ЭС, которая будет являться адаптивной к 
сложившейся схемно-режимной ситуации. 

Целью исследования является по-
иск адаптивной траектории утяжеления для 
текущей схемно-режимной ситуации ЭС, 
соответствующей наименьшему предель-
ному по САУ перетоку активной мощности. 

 
2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Классическим подходом к анализу 

САУ является известный метод малых ко-
лебаний. Корни характеристического урав-
нения позволяют судить об устойчивом или 
неустойчивом состоянии ЭС. Появление 
хотя бы одного корня с положительной ве-
щественной частью будет свидетельство-
вать об апериодическом нарушении устой-
чивости и смене знака свободного члена 
характеристического уравнения. При нали-
чии в расчетной схеме балансирующего 
узла, рассматриваемого как шины беско-
нечной мощности, задании для генерато-
ров Uг = const, использовании PU-модели 
генератора, применении в расчетах устой-
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чивости и установившихся режимов одних 
и тех же статических характеристик нагруз-
ки, значения свободного члена характери-
стического уравнения и определителя мат-
рицы Якоби совпадают между собой, что 
дает возможность использовать определи-
тель матрицы Якоби в качестве критерия 
САУ. 

Матрица Якоби представляет собой 
квадратную матрицу размерностью 

  баз зд баз2 Vn n n n    [13]. Структура мат-

рицы Якоби и размерность ее блоков при-
ведена на рис. 1. 

На рис. 1 использованы обозначе-
ния: n  – общее число узлов в расчетной 

модели ЭС, базn  – число базисно-

балансирующих узлов, здVn  – число PU-

узлов (узлы, моделирующие генераторы 
электростанций, а также плавно регулиру-
емые средства компенсации реактивной 
мощности, например, синхронный компен-
сатор, статический тиристорный компенса-
тор, управляемый шунтирующий реактор). 

При расчете определителя матрицы 
большой размерности использовалось LU – 
разложение матрицы Якоби с учетом сла-
бой заполненности матрицы.  
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Рис. 1. Структура матрицы Якоби 
Fig. 1. Jacobian matrix structure 

 
В специализированных математиче-

ских пакетах имеется функция sparse, кото-
рая позволяет хранить слабозаполненные 
матрицы с помощью покоординатного хра-

нения, когда хранятся только ненулевые 
элементы матрицы и соответствующие 
строчные и столбцовые индексы [14]. 

LU – разложение матрицы A  имеет 
следующий вид [15]: 

 
A LU ,    (1) 

 

где A  – исходная матрица; L  – нижняя 
унитреугольная матрица (на главной диа-
гонали расположены единицы, все элемен-
ты, расположенные выше главной диагона-

ли, равны нулю); U  – верхняя треугольная 
матрица (все элементы, расположенные 
ниже главной диагонали, равны нулю). 

Получив LU – разложение матрицы, 
можно вычислить ее определитель как 
произведение диагональных элементов 

матрицы U , т.е. 
 

       

  11 nn

det A det LU det L det U

det U u ...u .

  

 
 

 
Блок-схема алгоритма поиска адап-

тивной траектории утяжеления в части вы-
бора нагрузочных узлов, изменение мощ-
ности в которых наиболее сильно влияет 
на определитель матрицы Якоби, приведе-
на на рис. 2 с учетом сведений, представ-
ленных в работах [9, 10].  

Алгоритм поиска адаптивной траек-
тории утяжеления состоит в следующем: 

1. Рассчитывается исходное значе-

ние определителя матрицы Якоби det J  
для рассматриваемой схемно-режимной си-
туации в следующей последовательности: 

1.1 выгружается массив значений 
производных матрицы Якоби (∂P/∂δ, ∂P/∂U, 
∂Q/∂δ, ∂Q/∂U) из ПК RastrWin в пакет 
Microsoft Excel; 

1.2 выполняется макрос на языке 
VBA, результатом которого являются три 
массива, реализующие покоординатное 
хранение матрицы Якоби; 

1.3 выполняется LU – разложение 
матрицы Якоби и определяется значение 
ее определителя путем перемножения диа-
гональных элементов верхней треугольной 

матрицы U . 
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Начало

1. Расчет исходного значения определителя 

матрицы Якоби det J для рассматриваемой 

схемно-режимной ситуации

6. Рассмотрены все нагрузочные 

узлы энергорайона? 

Конец

да 

нет

2. Увеличение мощности нагрузки в i – м 

рассматриваемом узле энергорайона, 

принимающего мощность по КС, на 

величину ΔPнi+jΔQнi

3. Увеличение загрузки по активной 

мощности на одном из генераторов в части 

ЭС, передающей мощность по КС, на 

величину ΔPг

4. Расчет нового значения определителя 

матрицы Якоби det Ji

5. Определение значения отношения 

(det J –  det Ji )/ΔPнi

7. Сортировка нагрузочных узлов по 

убыванию значения отношения 

(det J –  det Ji )/ΔPнi

8. Выбор нагрузочных узлов, у которых 

значение отношения 

(det J –  det Ji )/ΔPнi максимально (метод 

k-средних, метод иерархической 

агломеративной кластеризации, критерии 

Стьюдента и Фишера) 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма поиска 

адаптивной траектории утяжеления 
Fig. 2. Flow diagram of the search algorithm of an 

adaptive heavy-loaded trajectory 
 

2. В узле части ЭС, принимающей 
мощность по КС, увеличивается значение ак-

тивной мощности нагрузки на величину нP : 

н
н н.баз

н

1

i
i n

i

i

P
P P ,

P


 


  (2) 

 

где нiP  – приращение активной мощности 

нагрузки в i-м узле; нiP  – исходная активная 

мощность нагрузки i-го узла; н.базP  – базовое 

значение активной мощности нагрузки (вы-

бирается произвольно); 
н

1

n

i

i

P


  – суммарная 

активная мощность нагрузки всех рассмат-
риваемых нагрузочных узлов; n  – количе-
ство рассматриваемых узлов. 

 

Пропорционально значению нP  (с 

сохранением коэффициента мощности) 
увеличивается значение реактивной мощ-

ности нагрузки на величину нQ : 

 

н нi iQ P cos ,     (3) 

 

где нiQ  – приращение реактивной мощно-

сти нагрузки в i-м узле; нiP  – приращение 

активной мощности нагрузки в i-м узле; 
cos  – коэффициент мощности. 

3. На генераторе в части ЭС, пере-
дающей мощность по КС, увеличивается 
загрузка по активной мощности на величи-

ну гP : 

 

г н потiP P P ,      (4) 

 

где гP  – приращение активной мощности 

генерации на одном из генераторов в пере-

дающей части ЭС; нiP  – приращение ак-

тивной мощности нагрузки в i-м узле; потP  – 

величина потерь активной мощности в 
электросетевых элементах (принимается 
равной 1–2 МВт). 

4. Рассчитывается новое значение 

idet J  после увеличения нагрузки в i-м узле 

на величину нiP  и увеличения загрузки 

одного из генераторов в передающей части 

ЭС на величину гP . 

5. Определяется значение отноше-
ния  
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н н

i

i i

det J det Jdet J
,

P P




 
  (5) 

 

где det J  – изменение значения опреде-

лителя матрицы Якоби; нiP  – приращение 

активной мощности нагрузки в i-м узле; 

det J  – исходное значение определителя 

матрицы Якоби; idet J  – значение опреде-

лителя матрицы Якоби после увеличения 

нагрузки в i-м узле на величину нiP  и уве-

личения загрузки одного из генераторов в 

передающей части ЭС на величину гP . 

6. Процесс повторяется в той же по-
следовательности для других исследуемых 
узлов. 

7. Рассматриваемые нагрузочные 
узлы сортируются по убыванию значения 

отношения 
нi

det J

P




. 

8. Выбираются узлы, для которых 

значение отношения 
нi

det J

P




 является мак-

симальным. 
Нагрузочные узлы разного класса 

напряжения рассматриваются отдельно, а 
узлы с активной мощностью нагрузки рав-
ной нулю, и узлы, в которых реактивная 
мощность нагрузки больше или равна ак-
тивной, исключаются из рассмотрения, т.к. 
увеличение мощности в таких узлах приве-
дет к высоким значениям отношения 

нidet J / P  , выпадающим из общей вы-

борки узлов. 
Для выбора нагрузочных узлов, зна-

чения отношений нidet J / P   которых яв-

ляются максимальными, необходимо про-
вести границу между двумя выборками, 
взяв при этом значение отношения

нidet J / P  , выступаемого в качестве гра-

ничного: все нагрузочные узлы с отноше-

нием нidet J / P  , большим, чем гранич-

ное, попадут в первую выборку, а со значе-
нием меньшим, чем граничное, – во вто-
рую. В связи с этим возникает задача 
определения значения граничного отноше-
ния, от величины которого будет зависеть, 

какое количество нагрузочных узлов попа-
дет в первую выборку, сколько будут яв-
ляться сенсорными и станут опорными уз-
лами. 

Для разбиения исходной выборки в 
качестве начального приближения были 
использованы методы кластерного анализа 
с указанием требуемого числа кластеров 
(два кластера): метод k-средних (k-means) 
и метод иерархической агломеративной 
кластеризации с использованием метода 
Уорда в качестве метрики расстояния меж-
ду кластерами. 

Метод k-средних является простым 
и распространенным методом кластериза-
ции, используемым в совокупности с дру-
гими математическими методами для ре-
шения различных технологических задач в 
ЭС [16–19]. Суть его заключается в мини-
мизации суммарного квадратичного откло-
нения точек кластера от центроида этого 
кластера: 

 

 

 

2

1 j
i

k
j

i

i x S

min x ,
 

 
 

  
    (6) 

 

где k  – количество кластеров;  j
x  – j-е 

наблюдение; iS  – i-й кластер; i  – центро-

ид кластера iS . 

Метод k-средних по умолчанию ис-
пользует Евклидово расстояние в n-мерном 
пространстве в качестве метрики расстоя-
ния между точками кластера: 

 

   
2

1

n

x, y x y x y , 





     (7) 

 

где  x, y  – Евклидово расстояние; x , 

y  – рассматриваемые точки кластера; n – 

размерность пространства кластера. 
Одним из недостатков алгоритма k-

средних является необходимость задания 
требуемого числа кластеров. Однако в 
нашем случае оно известно заранее: пер-
вый кластер – сенсорные нагрузочные уз-
лы, которые войдут в адаптивную траекто-
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рию утяжеления и будут опорными, второй 
кластер – все остальные нагрузочные узлы. 
Качество проведенной кластеризации во 
многом зависит от выбранных начальных 
центроидов. Для отыскания центроидов 
кластеров использован метод k-means++ 
[20, 21]. 

Метод иерархической агломератив-
ной кластеризации состоит в рассмотрении 
исходных точек наблюдений в качестве от-
дельных кластеров. Затем эти кластеры 
объединяются в более крупные, а те в свою 
очередь в еще более крупные, и т.д. Таким 
образом, происходит иерархическое фор-
мирование кластеров. В качестве метрики 
расстояния между кластерами использован 
метод Уорда, который на каждом шаге кла-
стеризации объединяет два кластера так, 
что это приводит к минимальному увеличе-
нию дисперсии [22]: 

 

 

   

2

2 2

i i

i

i

i i

x A x B

x x

x a x b ,
 

   

   



 
  (8) 

 

где   – метрика Уорда; ix  – i-е наблюде-

ние; A – первый объединяемый кластер;  

B – второй объединяемый кластер; x  – 

центр объединенного кластера; a  – центр 

кластера А; b  – центр кластера B. 
Для подтверждения правильности 

результатов кластеризации использованы 
критерии Стьюдента и Фишера, которые 
позволяют проверить гипотезу об однород-
ности двух выборок путем проверки равен-
ства средних значений и дисперсий в двух 
выборках [23]. 
 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Для подтверждения работоспособ-

ности алгоритм поиска адаптивной траек-
тории утяжеления был апробирован на КС 
№ 1. Схема ЭС с КС № 1 приведена на рис. 
3. При проведении расчетов рассматрива-
лась схема ремонта устройства продоль-
ной компенсации (УПК) 500 кВ (УПК 500 кВ 
зашунтировано). 

КС № 1 состоит из сетевых элемен-
тов: 

– ВЛ 500 кВ ПС 500 кВ № 3 – ПС 500 
кВ № 6; 

– ВЛ 500 кВ ГЭС № 2 – ПС 500 кВ № 
5 – первая цепь; 

– ВЛ 500 кВ ГЭС № 2 – ПС 500 кВ № 
5 – вторая цепь. 
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Рис. 3. Схема энергосистемы с контролируемым сечением № 1 
Fig. 3. Diagram of a power system with a controlled section no. 1 
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Сенсорные нагрузочные узлы 
Sensor load nodes 

Класс номинального  
напряжения, кВ 

Общее количество  
нагрузочных узлов 

Количество  
сенсорных узлов 

6–10 6 3 
110 114 14 
220 8 6 

 
Часть ЭС, обведенная на схеме 

пунктирной линией, принимает мощность 
по КС № 1, при этом нагрузочные узлы 
сгруппированы по классам номинального 
напряжения: 6–10 кВ, 110 кВ, 220 кВ. Мощ-
ность генерации изменялась на генерато-
рах ГЭС № 2. В таблице приведено общее 
количество исследуемых узлов и количе-
ство тех узлов, изменение мощности в ко-
торых наиболее сильно влияет на измене-
ние определителя матрицы Якоби. 

Например, для нагрузочного узла № 
1738 (1 СШ 110 кВ ПС 110 кВ № 14): 

1. Определим исходное значение 
определителя матрицы. Значение опреде-

лителя составляет 2292 695947 10det J ,    

по пунктам 1.1–1.3 алгоритма. Отметим, 
что малое значение показателя степени 
обусловлено выполнением деления каждо-
го диагонального элемента верхней тре-
угольной матрицы U на 10000 для исклю-
чения переполнения переменной типа dou-
ble, представляющей собой значение опре-
делителя матрицы Якоби. Поскольку далее 
в расчетах используется не само значение 
определителя матрицы Якоби, а его изме-
нение, то эта операция не влияет на каче-
ство расчетов. 

 2. Увеличим значение активной 
мощности нагрузки узла № 1738 на вели-

чину нP  по формуле (2): 

н 1738
н 1738 н баз

н

1

7 825
31 825 0 172 МВт

1450

.
. .n

i

i

P
P P

P

,
, , .



  

  


 

 

Пропорционально значению нP  (с 

сохранением коэффициента мощности) 
увеличиваем значение реактивной (р) 

мощности нагрузки на величину нQ  по (3): 

 

н 1738 н 1738

0 172 0 72 0 124 МВ р

. .Q P cos

, , , А .

   

   
 

 
3. На одном из генераторов ГЭС № 

2 увеличим загрузку по активной мощности 

на величину гP , формула (4): 

 

г.ГЭС№2 н.1738 пот

0 172 1 1172 МВт

P P P

, , .

    

  
 

 
4. Определим новое значение опре-

делителя 1738det J  после увеличения 

нагрузки в узле на величину н.1738P  и уве-

личения загрузки одного из генераторов 

ГЭС № 2 на величину г.ГЭС№2P . Значение 

определителя составляет 
229

1738 2 577738 10det J , .   

5. Вычислим значение отношения 

н 1738.det J / P   по формуле (5): 

 

229 2291738

н 1738 н 1738

229

229

10 10

2 695947 2 577738 10
10 0 687

0 172

. .

det J det Jdet J

P P

, ,
, .

,




   

 

 
  

 
 
Значение отношения 

н 1738.det J / P   домножено на 22910  для 

удобства дальнейших расчетов. 
Аналогичным образом алгоритм 

применялся к остальным нагрузочным уз-
лам. Для разделения полученной выборки 
узлов на два кластера по методам k-
средних и иерархической агломеративной 
кластеризации использованы формулы (6)–
(8). Методы выделили одни и те же нагру-
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зочные узлы в первый кластер – кластер 
сенсорных узлов. С использованием крите-
риев Стьюдента и Фишера было доказано, 
что полученные две выборки в результате 
процесса кластеризации действительно 
являются статистически различными. 

На рис. 4 и 5 приведены численные 

значения отношений нidet J / P   для вы-

борок узлов с классами напряжений 220 кВ 
и 110 кВ, соответственно. 

На рис. 4 и 5 темно-серым цветом 
выделены значения отношений 

нidet J / P   узлов, которые попали в пер-

вый кластер, являются сенсорными и 
должны быть использованы в адаптивной 
траектории утяжеления как опорные узлы, 
светло-серым цветом – значения отноше-

ний нidet J / P   нагрузочных узлов, кото-

рые попали во второй кластер. На рис. 4 
приведены не все номера нагрузочных уз-
лов 110 кВ в связи с их большим количе-
ством. 

 

 
 

Рис. 4. Выборка узлов напряжением 220 кВ 
Fig. 4. Sample of 220 kV nodes 

 

 
 

Рис. 5. Выборка узлов напряжением 110 кВ 
Fig. 5. Sample of 110 kV nodes 
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При утяжелении режима по найден-
ной траектории предел по САУ составил 
2089 МВт. Предел по САУ с использовани-
ем траектории утяжеления, включающей в 
себя нагрузочные узлы, в которых увеличе-
ние мощности прогнозируется в соответ-
ствии с СиПР, составил 2072 МВт. Пре-
дельный переток с использованием адап-
тивной траектории утяжеления на 27 МВт 
превышает предельный переток, получен-
ный с использованием траектории в соот-
ветствии с СиПР. Разница между значени-
ями предельных перетоков не превышает 
амплитуду нерегулярных колебаний в 100 
МВт. Разница в значениях предельных пе-
ретоков объясняется различием исходных 
расчетных моделей, которые использованы 
при утяжелении режима. 

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
На основе выполненного исследо-

вания можно сделать вывод о корректности 
созданного алгоритма в части поиска адап-

тивной траектории утяжеления с последу-
ющим ее применением при определении 
предельных по САУ перетоков активной 
мощности в КС. Для получения более до-
стоверных результатов и накопления ста-
тистических данных предложенный алго-
ритм планируется апробировать на других 
ремонтных схемах для КС № 1, а также для 
других КС, в том числе и для тех, где в ка-
честве изменяемого режимного параметра 
используется мощность генерации в пере-
дающей и приемной частях ЭС. Кроме того, 
при удовлетворении требований к быстро-
действию алгоритм может быть апробиро-
ван на каждом цикле расчета в СМЗУ для 
получения адаптивной траектории утяже-
ления. 

В статье не были исследованы 
смежные КС по отношению к КС № 1, не 
был рассмотрен вопрос о возможном 
нарушении устойчивости в смежных КС. Но 
в настоящее время алгоритм поиска адап-
тивной траектории утяжеления совершен-
ствуется для решения этих задач. 
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Золовой износ поверхностей нагрева котлоагрегатов 
 
© Н.П. Герасимова 
Иркутский национальный исследовательский технический университет,  г. Иркутск, Россия 
 
Резюме: Цель – анализ причин золового износа, приводящего к выходу из строя оборудования котлоагрегатов, и 
обзор способов увеличения срока службы конвективных поверхностей теплообмена котлов. Использован анали-
тический метод прогнозирования, включающий расчет абразивного износа в зависимости от сорта сжигаемого 
угольного топлива, а также метод диагностики поверхности труб (без специальной их подготовки) с помощью 
низкочастотных электромагнитных полей, реализуемый с помощью компьютерной программы «Состояние по-
верхностей нагрева» совместно с трехмерными моделями Autodesk AutoCAD. Показано, что вместе с аналитиче-
ским прогнозированием золового износа применение способа диагностики конвективных поверхностей, основан-
ное на их сканировании, способствовало осуществлению систематического контроля за состоянием поверхно-
стей нагрева котлов. Предложены способы снижения интенсивности абразивного износа в период эксплуатации 
котлоагрегатов: уменьшение количества сжигания угля с абразивностью > 63%; уменьшение тонины помола 
угольной пыли до 30–35%; установка защитных металлических устройств на трубы теплообменников; управле-
ние скоростью газового потока (для угля с низкой абразивностью ограничение по скорости потока составила 10–
12 м/с, а для высокоабразивного угля – 6–8 м/с); регулярная диагностика поверхности труб (через каждые 50 тыс. 
ч наработки, а при утонении трубы на 0,5 мм и более – через каждые 25 тыс. ч). Предлагаемые мероприятия поз-
волят увеличить срок службы поверхностей нагрева котельных агрегатов в 2–3 раза. Показана необходимость 
применения неразрушающих способов контроля состояния поверхностей труб в сочетании с регулировкой скоро-
сти газового потока в газоходе, а также подбора оптимальной тонины помола угольной пыли в зависимости от 
сорта сжигаемого на теплоэлектроцентралях угля для того, чтобы избежать незапланированных остановов кот-
лов. 
 
Ключевые слова: золовой износ, зола, абразивные свойства золы, поверхности нагрева котлоагрегатов, конвек-
тивный пароперегреватель, экономайзер 
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Ash wear of boiler heating surfaces 
 
Natalia P. Gerasimova 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: The study is aimed at analysing the causes of ash wear leading to failure of boiler unit equipment, as well as 
reviewing existing approaches to increasing the service life of boiler convective heat transfer surfaces. An analytical fore-
casting procedure was applied, including the calculation of abrasive wear depending on the type of burned coal fuel and 
the method of pipe surface diagnostics performed by low-frequency electromagnetic fields without special preparation. 
The implementation of pipe surface diagnostics was proceeded using the "Heating surface condition" software combined 
with Autodesk AutoCAD 3D models. Together with analytical forecasting of the ash wear, the application of the scanning -
based convective surface diagnostics was demonstrated to provide the systematic monitoring of the surface condition of 
boiler heating units. The following approaches to reducing the abrasive wear intensity during the operation of boiler units 
are proposed: reduced quantity of coal fuel having abrasiveness of >63%; reducing the fineness of coal dust to the value 
of 30–35% by grinding; installation of protective metal devices on heat exchanger pipes; control of the gas flow rate (for 
low- and high-abrasive coal, the flow rate was limited by 10–12 and 6–8 m/s, respectively); regular diagnostics of the 
pipe surface (every 50,000 hours of operation and every 25,000 hours in the case of pipes reduced in thickness by 0.5 
mm or more). The proposed measures ensure an increase in the service life of boiler heating surfaces by 2-3 times. The 
necessity of using non-destructive methods for monitoring the condition of pipe surfaces in combination with adjustment 
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of the gas flow rate in the gas duct, as well as selecting the optimal grinding for the fineness of coal dust depending on 
the coal type, is demonstrated to be an effective means of avoiding unplanned shutdowns of boilers. 
 
Keywords: ash wear, ash, abrasive properties of ash, boiler heating surfaces, convective superheater, economizer  
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
В России все большее значение при-

обретает ориентация теплоэнергетики на 
использование дешевых и легкодоступных 
низкосортных местных топлив. В связи с 
этим оценка последствий от перехода на но-
вые виды топлива или марки угля для тепло-
вых электрических станций является акту-
альной задачей, т.к. изменение состава сжи-
гаемого угля объясняется экономическим 
эффектом, заключающимся в снижении сто-
имости на топливо, уменьшением цены его 
транспортировки, трудозатратами и платой 
за модернизацию оборудования [1, 2]. 

Современные работающие тепло-
электроцентрали (ТЭЦ) спроектированы в 
свое время на использование конкретных 
сортов угля. Реальные характеристики уг-
ля, сжигаемого в котлах тепловых электри-
ческих станций, не соответствуют каче-
ствам проектного твердого топлива.  

Из-за этого теплоэлектростанции 
(ТЭС) несут большие экономические потери, 
в том числе увеличивается время простоя 
оборудования в ремонте вследствие шлако-
вания и износа поверхностей нагрева [3, 4]. 

Одним из серьезных последствий от 
сжигания низкосортного топлива является 
высокая интенсивность физического износа 
оборудования, установленного на ТЭС 
России. С учетом длительного срока его 
эксплуатации из-за использования непро-
ектного угля интенсивнее происходит раз-
рушение основного и вспомогательного 
оборудования станций, что приводит к зна-
чительным изменениям условий функцио-
нирования всей технологической системы 
станций [5]. 

Воздухоподогреватели, экономайзе-

ры, трубы в топке котла подвергаются раз-
рушению, в том числе из-за абразивного 
воздействия золы и несгоревших частиц 
продуктов сгорания топлива, ускоряя выход 
из стоя оборудования. Это приводит к вы-
нужденным ремонтам конвективных по-
верхностей нагрева. Часто период эксплуа-
тации составляет от 2-х до 3-х лет в связи с 
тем, что происходит интенсивное утонение 
стенок труб, которое перестает соответ-
ствовать их нормативной толщине [6–9].  

При эксплуатации котлоагрегатов, 
работающих на сжигании твердого топлива, 
возможно несоответствие фактических ха-
рактеристик углей нормативным, что при-
водит к отклонению от заданных значений 
объемов продуктов сгорания и температу-
ры на выходе из топки. Следствием этого 
является нарушение работы конвективной 
части котла и увеличение золового (абра-
зивного) износа теплообменных труб. 

Не только основное котельное и 
вспомогательное оборудования интенсивно 
разрушаются из-за ухудшения качествен-
ных характеристик угля. Весь технологиче-
ский цикл по эксплуатации оборудования 
ТЭС от разгрузки угля и его складирования 
до транспортирования отходов и их транс-
портирования подвержен, как следствие, 
интенсификации износа [10–14].  

 
2. АНАЛИЗ ПРИЧИН ИЗНОСА  
ОБОРУДОВАНИЯ КОТЛОАГРЕГАТОВ 

 
Анализ причин износа оборудования 

и способы продления его эксплуатационной 
активности раскрыты во многих исследова-
ниях. Основными причинами отказов ко-
тельного оборудования за тридцатилетний 
период эксплуатации отечественных ТЭС 
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являются: перегрев – 32%; дефекты ме-
талла – 25%; абразивный износ и коррозия 
– 23%; дефекты монтажа – 13%; исчерпа-
ние ресурса – 7% [15–18]. Из чего следует, 
что золовой износ занимает одно из глав-
ных мест в этом перечне.  

Например, анализ топливных ба-
лансов сжигаемых углей на филиалах ПАО 
«Иркутскэнерго» за период с 2007 по 2016 
гг. (по годовым отчетам) показывает, что 
мугунский уголь из года в год является ос-
новным, а также прослеживается увеличе-
ние сжигания азейского угля (рисунок). 

Как известно, зола бурых углей Ир-
кутской области, Азейского и Мугунского 
угольных разрезов высокоабразивна – со-
держание в ней суммы (SiO2 + Al2O3) со-
ставляет, соответственно, 81 и 85%, т.к. 
зола топлив с содержанием данных окси-

дов  63% обладает повышенными абра-
зивными свойствами, а значит, влияет на 
увеличение интенсивности золового износа 
поверхностей нагрева котлоагрегатов. 

Абразивному (золовому) износу 
прежде всего подвержены трубы конвек-
тивных пароперегревателей, экономайзера 
и воздухоподогревателей. В отличие от 
коррозионного разрушения, когда продукты 
окислительно-восстановительной реакции 
остаются на поверхности, внешним призна-
ком абразивного разрушения является чи-
стая, как бы отшлифованная, поверхность 
металла. Сам механизм абразивного изно-
са чаще всего рассматривается как резуль-
тат бессчетного соударения золовых ча-
стиц с металлической поверхностью. В 
настоящее время нет однозначного взгляда 
на механизм разрушения поверхностей 
котлоагрегатов от воздействия абразивных 
свойств золы. Сложность описания меха-
низма золового износа заключается в том, 
что на металлической поверхности котель-
ного оборудования при взаимодействии с 
агрессивной средой одновременно с меха-
нистическим протекает коррозионное раз-
рушение, и частицы продуктов окислитель-

но-восстановительной реакции легче выби-
ваются абразивом с поверхности, чем ча-
стицы основного металла. 

Утонение стенок труб J (мм) зависит 
в первую очередь от концентрации абра-
зивных частиц золы и несгоревших частиц 
топлива в газовом потоке, скорости потока 
продуктов сгорания топлива, конфигурации 
золовых частиц, качества металла поверх-
ности нагрева, а также от рассредоточения 
газового потока по сечению газохода топки 
котла:  

 

        
    ,   (1) 

 

где     – произведение коэффициентов;   – 

скорость газового потока;   – срок службы 
поверхности нагрева. 

Наиболее опасным является мест-
ный золовой износ поверхностей нагрева 
котлоагрегатов, по сравнению с общим. Это 
связано с тем, что местный износ происхо-
дит в несколько раз интенсивнее, чем об-
щий. Разрушению при местном износе под-
вергаются отдельные участки поверхностей 
нагрева котлоагрегатов. Поэтому причиной 
неплановых остановов в большей степени 
является именно местный износ. При этом 
допустимой величиной абразивного износа 
считается 0,2 мм в год.  

Толщину стен труб определяют тра-
диционным способом, включающим мето-
дику расчета золового износа по норматив-
ному методу1. 

Для гладкотрубных и шахматных 
мембранных пучков водяного экономайзера 
котла в очень опасном ряду абразивный 
износ вычисляют по формуле: 
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1
Абрютин А.А., Карасина Э.С. и др. Тепловой расчет котлов. Нормативный метод. Изд. 3-е, перераб. и доп.: 

справочник. СПб.: Изд-во «ВТИ», 1998. 256 с. 
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График использования различных марок угля для сжигания в ПАО «Иркутскэненерго»  
за период с 2007 по 2016 г. 

Utilization schedule of various coal grades for combustion at PJSC Irkutskenergo  
for the period from 2007 to 2016 
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где     – коэффициент абразивности (%) 
золы, который зависит от содержания в зо-
ле (SiO2 + Al2O3), и его приближенно вычис-
ляют по формуле: 
 

         (             )    
   , 

 

   – период эксплуатации труб, ч; d – диа-
метр трубы, м; μ – концентрация золы в га-

зах 
 

  
   ГF , м2 – площадь живого сечения 

для прохода продуктов сгорания топлива; 

ГV  – действительный объем продуктов 

сгорания топлива; М = 1 – изнашиваемость 
металла труб (для углеродистых сталей); 

рК = 3,5 – коэффициент для учета влияния 

поперечного шага труб; К
, K

 – коэффи-

циенты неравномерности соответственно 
полей скоростей газов и концентраций зо-

лы; DK  – отношение расчетной скорости 

газов при номинальной нагрузке котла к 
скорости газов при среднеэксплуатацион-
ной нагрузке.  

Для входных участков теплообмен-
ных труб воздухоподогревателя котла аб-
разивный износ вычисляют по формуле: 

 

 

3

37

exp 0,041 , ,

D

З

K
J K

K

K мм


  



 
      

 

 

  (3) 

 

где ЗK  – коэффициент, учитывающий за-

щиту для вставок;   – угол (градусы) меж-

ду вектором скорости, омывающего труб-
ную доску газового потока, и продольными 
осями теплообменных труб. Если воздухо-
подогреватель встроен в конвективную 
шахту, то при прямом набегающем газовом 
потоке  = 0°. Формула (3) справедлива 

для диапазона углов от 0° до 60°.  
Аналитический метод оценки абра-

зивного износа применяется в основном 
для прогнозирования эксплуатационного 
периода конвективных поверхностей нагре-
ва котлоагрегатов (экономайзеров, возду-
хоподогревателей). При получении величи-
ны золового износа по указанной методике, 
с использованием уравнений (2) и (3) 

меньше Jmax = 0,2 мм, за год эксплуатации 
конвективных поверхностей нагрева котлов 
означает, что вероятность возникновения 
аварийных ситуаций из-за выхода из строя 
труб поверхностей нагрева меньше, чем 
среднестатистические данные по остано-
вам котлов по этой же причине.  

Любое сужение сечения канала, по 
которому протекает газовый поток, вызы-
вает искажение его скоростного и концен-
трационного поля летучей золы, интенси-
фицируя местный износ. Такая закономер-
ность изменения направления движения 
газового потока (продуктов сгорания топли-
ва) характерна в частности для поворотной 
камеры котла, для газовых коридоров, об-
разующихся в местах зазоров между кон-
вективными поверхностями нагрева котлов 
и их обмуровкой, на входе в трубчатый 
воздухоподогреватель и др.  

Местный золовой износ воздухопо-
догревателя обусловлен тем, что поверх-
ность его труб разрушается прежде всего 
локально по глубине и периметру, а также 
повреждения касаются отдельных труб. На 
входе в воздухоподогреватель образуется 
сжатый газовый поток, провоцирующий 
наибольший износ на глубине от 1 до 2,5 
диаметров трубы теплообменника. В связи 
с этим степень износа приобретает нерав-
номерный характер по периметру трубы. 
Все это в итоге приводит к образованию 
сквозного износа на определенном участке 
поверхности трубы.  

Трубы экономайзера также подвер-
жены местному абразивному износу. Ин-
тенсивность разрушения поверхности труб 
экономайзера зависит от скорости газового 
потока. В связи с этим для золы с низкой 
абразивностью ограничение по скорости 
потока составляет 10–12 м/с, а для высоко-
абразивной золы – 6–8 м/с [19–22].  

 
3. МЕТОДЫ УВЕЛИЧЕНИЯ СРОКА  
СЛУЖБЫ КОНВЕКТИВНЫХ  
ПОВЕРХНОСТЕЙ ТЕПЛООБМЕНА  
КОТЛОВ  

 
Соблюдение требований норматив-

но-технической документации, прежде все-
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го правил технической эксплуатации (ПТЭ) 
оборудования ТЭЦ, является одним из спо-
собов предотвращения аварийности на 
станциях, т.к. несоблюдение ПТЭ приводит 
зачастую к тем нежелательным режимам 
движения газового потока, когда местные 
скорости увеличиваются вследствие не-
равномерности поля скоростей, скорость 
газов растет и износ усиливается.  

С целью повышения надежности ра-
боты поверхностей нагрева и уменьшения 
степени его разрушения вследствие абра-
зивного износа требуется выполнять пери-
одический контроль состояния труб. Кон-
тролю подлежат прежде всего поперечные 
и продольные шаги труб пакета при осмот-
рах и во время ремонтов. При обнаружении 
искажения труб проводится рихтовка, т.к. 
искажение расстояний между трубами яв-
ляется одной из главных причин суще-
ственного местного абразивного износа и 
разрушения поверхности труб.  

Перечень методов контроля за со-
стоянием металлических поверхностей на 
тепловых электрических станциях кроме 
вышеописанного расчетного метода вклю-
чает в том числе рентгеновские и ультра-
звуковые способы. Рентгеновские и ультра-
звуковые способы применяют для сканиро-
вания сварных стыков соединений и для 
оценки толщины стенок конвективных по-
верхностей нагрева котлоагрегатов через 
каждые 50 тыс. ч наработки, а при утонении 
трубы на 0,5 мм и более – через каждые 25 
тыс. ч. 

Кроме того, в настоящее время для 
увеличения контроля за износом поверхно-
стей нагрева котельного оборудования с 
целью проведения своевременного ремон-
та активно применяются такие способы ди-
агностики, которые основаны на использо-
вании сканирования труб с помощью низ-
кочастотных электромагнитных полей без 
специальной подготовки их поверхности 
[20]. На многих тепловых электрических 
станциях внедрена компьютерная про-
грамма «Состояние поверхностей нагрева» 
вместе с трехмерными моделями Autodesk 
AutoCAD, включающая специальную базу 
данных об участках труб поверхностей 

нагрева, подвергнутых разрушению, а так-
же произведенных ремонтных работах на 
этих участках. На основании сохраненных 
данных составляются отчеты в Microsoft 
Office, что позволяет, используя эту ин-
формацию, автоматически производить не-
разрушающий контроль труб котлотурбин-
ного оборудования ТЭЦ, включающий как 
местную, так и сплошную оценки состояния 
металла труб.  

К способам защиты от абразивного 
износа поверхностей нагрева котлов отно-
сятся разработки наиболее эрозионно-
стойких сплавов, защитных покрытий, спо-
собы упрочнения рабочих поверхностей, 
как за счет выбора металла труб теплооб-
менников, так и благодаря упрочняющей 
обработке, а также нанесению твердых по-
крытий и регулярного рельефа (во время 
ремонта замена вышедших из строя труб 
на трубы с защитным покрытием) [21–23]. 

Местная защита участков труб в ме-
стах изгибов, которые подвержены интен-
сивному абразивному износу газовым пото-
ком, включает также установку стальных 
съемных манжет, несмотря на ухудшение 
теплопередачи от потока продуктов сгора-
ния к воде.  

 Для защиты трубчатого воздухопо-
догревателя от повышенного золового из-
носа устанавливают на входе в каждую 
трубу стальные насадки того же диаметра, 
что и трубы. Насадки прихватывают элек-
тросваркой к выступающим из трубной дос-
ки трубам и вместе с последней закрывают 
слоем торкрета. Ресурс труб воздухоподо-
гревателя возрастет примерно в 2,5 раза и 
в зависимости от изменения условий экс-
плуатации [19–22]. 

Кроме того, снижения степени раз-
рушения конвективных поверхностей теп-
лообмена котлов от абразивного износа 
можно достичь снижением тонины помола 
до 30–35% угольной пыли [24–26]. С одной 
стороны, уменьшение размеров угольных 
пылинок приводит к снижению абразивного 
воздействия и к росту удельной площади 
поверхности топлива, что хорошо сказыва-
ется на его горении, с другой стороны это 
связано с ростом расхода энергии на пы-
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леприготовление. Выбор наиболее опти-
мальной степени помола выполняется в 
каждом конкретном случае сравнением за-
трат на пылеприготовление с учетом по-
терь теплоты от механического недожога, 
выраженной по стоимости топлива. 

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Анализ причин разрушения обору-

дования от абразивного воздействия золы 
и способов борьбы с золовым износом по-
казывает, что добиться снижения его ин-
тенсивности за время эксплуатации котлов 
с целью продления срока их службы воз-
можно комплексным применением рас-
смотренных выше способов:  

– снижением сжигания угля с абра-
зивностью > 63 %; 

– управлением скоростью газового 
потока; 

– уменьшением тонины помола 
угольной пыли; 

– повышением твердости использу-
емого материала поверхностей нагрева 
котлоагрегата; 

– установкой защитных металличе-
ских устройств на трубы теплообменников.  

Важно проводить оценки золового 
износа:  

– аналитическим способом; 
– диагностикой поверхности труб, в 

том числе рентгеновскими и ультразвуко-
выми методами, а также контролем по-
верхностей нагрева котлоагрегата, осно-
ванным на регистрации низкочастотных 
электромагнитных полей. 
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со скругленными сепарационными элементами 
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Резюме: Цель – разработка новых технических устройств для улавливания из дымовых газов тепловых электро-
станций частиц пыли размером до 10 мкм, а также создание инженерной методики предлагаемого сепарационно-
го устройства и получение расчетных зависимостей для определения времени его работы до необходимого тех-
нического обслуживания. Для определения эффективности осаждения частиц на поверхности сепарационного 
устройства были использованы ранее апробированные методы математического моделирования, основанного 
на законах сохранения импульса и тепла, а также на основе решения уравнений гидрогазодинамики. Предложе-
на оригинальная конструкция трапециевидного сепаратора с несколькими рядами дугообразных элементов, на 
которые в процессе эксплуатации аппарата налипает пыль за счет действия инерционных и центробежных сил. 
При увеличении входной скорости газового потока от 3 до 11 м/с и значениях эффективности 0,5, 0,7 и 0,9 про-
должительность работы сепаратора в среднем снижается в 3,7 раза. Установлено, что минимальная продолжи-
тельность работы сепаратора составляет около 50 сут при скорости запыленного потока 11 м/с и концентрации 
пыли 8 мг/м

3
; максимальная продолжительность работы сепаратора – около 465 сут при скорости запыленного 

потока 3 м/с и концентрации пыли 5 мг/м
3
. Предложенная конструкция трапециевидного сепаратора позволяет 

улавливать частицы из дымовых газов тепловых электростанций размером более 10 мкм с эффективностью 
99,0–99,9% и частицы размером менее 10 мкм с эффективностью в среднем 61,7%, что способствует решению 
задач по уменьшению выбросов в воздушный бассейн. Разработанная методика позволит определять основные 
конструктивные размеры предлагаемого сепаратора при заданных параметрах газового потока.  
 

Ключевые слова: сепаратор, пылеочистка, продолжительность работы, эффективность, дымовой газ, центро-
бежная сила 
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Evaluation of operating time for the dust separator  
with rounded separation elements 
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Abstract: The study is focused at the development of new technical devices for separating dust particles up to 10 mi-
crons in size from flue gases of thermal power plants, along with the creation of an engineering methodology for the pro-
posed separation device and obtaining calculated dependences for determining operational maintenance intervals. In 
order to determine the efficiency of particle deposition on the surface of the separation device, previously verified meth-
ods of mathematical modelling were used based on the laws of momentum and heat conservation, as well as a solution 
to hydrodynamics equations. The proposed original trapezoidal separator design is equipped with several rows of arc u-
ate elements for concentrating dust during the operation of the apparatus due to the action of inertial and centrifugal 
forces. With an increase in the input velocity of the gas flow from 3 to 11 m/s and efficiency values of 0.5, 0.7 and 0.9, the 
operation time of the separator is decreased by an average of 3.7 times. The minimum operation time is established to 
be about 50 days at a dust flow rate of 11 m/s and a dust concentration of 8 mg/m3. The maximum operation time of the 
separator was determined to be about 465 days at a dust flow rate of 3 m/s and a dust concentration of 5 mg/m3. The 
proposed design of the trapezoidal separator ensures the separation of particles both larger and smaller than 10 microns 



Зинуров В.Э., Дмитриев А.В., Петрова Т.С. и др. Оценка времени работы пылеуловителя … 

Zinurov V.E., Dmitriev A.V., Petrova T.S. et al. Evaluation of operating time for the dust separator with rounded … 

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2020;24(3):606–615 

607 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2020;24(3):606–615 

 

from the flue gases of thermal power plants with an efficiency of 99.0–99.9 and 61.7%, respectively, resulting in reduced 
atmospheric emissions. Using the developed methodology, the main structural dimensions of the proposed separator can 
be determined under given gas flow parameters. 
 

Keywords: separator, dust cleaning, operation time, efficiency, flue gas, centrifugal force 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Одной из основных задач по охране 

окружающей среды, вошедшей в энергети-
ческую стратегию Российской Федерации 
на период до 2030 года1 при развитии энер-
гетического сектора, является уменьшение 
негативного влияния транспортировки на 
окружающую среду, потребление энергоре-
сурсов, климат и здоровье людей. Актуаль-
ность задачи обусловлена тем, что многие 
тепловые электрические станции, исполь-
зуя в качестве основного или резервного 
топлива уголь, торф и др. виды твердого 
топлива, загрязняют воздушный бассейн 
соединениями тяжелых металлов, несго-
ревшими частицами твердого топлива и 
различными вредными оксидами. Стоит 
отметить, что большинство электростанций 
из-за негативного влияния на окружающую 
среду были переведены с твердого на жид-
кое и газообразное топлива. Однако неко-
торую часть станций экономически нецеле-
сообразно, а иногда и невозможно переве-
сти с одного вида топлива на другое. В свя-
зи с добычей в некоторых регионах боль-
шого количества природного ископаемого, 
являющегося основным топливом для 
местных электрических станций, отказ мо-
жет привести к экономическому упадку в 
регионе или из-за географического распо-
ложения, где не проложен газопровод. 
Например, уголь в качестве основного топ-
лива используют на Троицкой гидроэлек-
тростанции, тепловой электростанции 
ТЭС–1 ОАО «Архангельский целлюлозно-

бумажный комбинат», Бийской теплоэлек-
троцентрали (ТЭЦ), Иркутских ТЭЦ–6, 9, 
19, 11 и многих других станциях. Поэтому 
необходимо использовать современные 
высокоэффективные технологии очистки 
дымовых газов от частиц пыли при сжига-
нии твердых видов топлива [1–7]. 

Наиболее распространенными ап-
паратами, улавливающими несгоревшие 
частицы топлива и летучую золу из дымо-
вых газов, являются золоуловители, кото-
рые устанавливаются между газоотводны-
ми каналами котлов и дымососами. Золо-
уловители в зависимости от принципа ра-
боты и конструктивных особенностей под-
разделяют на 5 групп: механические сухие, 
мокрые, электрофильтры, тканевые филь-
тры и комбинированные. В зависимости от 
конкретного типа золоуловителя варьиру-
ется принцип действия аппарата и его эф-
фективность (степень очистки). Например, 
эффективность сухого золоуловителя со-
ставляет до 70–80%, мокрого – до 99%. 
Однако общим недостатком всех видов зо-
лоуловителей является износ корпуса или 
конструктивных деталей (прутков, сопел и 
др.), как правило, вследствие абразивности 
твердых частиц. Еще одной проблемой зо-
лоуловителей, кроме мокрых и электриче-
ских, является низкая эффективность 
очистки газовых потоков от мелкодисперс-
ных частиц размером менее 10 мкм. Стоит 
отметить, что использование мокрых и 
электрических аппаратов возможно не вез-
де по причине сложности в эксплуатации, 
дороговизны и повышенных требований к 

_________________________________ 

1
Об утверждении Энергетической стратегии России на период до 2030 года: распоряжение Правительства  

Российской Федерации № 1715-р от 13.11.2009. 
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улавливаемому материалу, например, при 
использовании электрофильтров нельзя 
улавливать взрывоопасные частицы. Таким 
образом, одной из ключевых задач перед 
предприятиями, которые используют твер-
дые виды топлив, в частности, уголь, явля-
ется продление срока службы действующих 
золоуловителей и повышение эффективно-
сти очистки газовых выбросов от мелкодис-
персных частиц размером до 10 мкм [8–17]. 

 
2. ОПИСАНИЕ УСТРОЙСТВА 

 
Для решения данной проблемы ав-

торами работы был разработан сепаратор, 
который можно использовать в качестве 
предварительной насадки золоуловителя. 
Установка сепаратора позволит продлить 
срок службы золоуловителя, снизив кон-
центрацию частиц в газовых выбросах, и 
решить проблему с улавливанием частиц 
размером менее 10 мкм. Проведенные ра-
нее исследования показали, что эффектив-
ность очистки сепаратором газовых выбро-
сов от частиц размером более 10 мкм ва-
рьируется в пределах 99–99,9%, для ча-
стиц размером менее 10 мкм эффектив-
ность в среднем равна 61,7% [18–21]. 

Сепаратор состоит из 8 рядов дуго-
образных элементов, которые заключены в 
трапециевидный корпус. В каждом ряду 
располагается по 8 элементов под углом 
30º к корпусу для обеспечения равнопро-
точности (рис. 1). 

Очистка газовых выбросов от частиц 
пыли в сепараторе происходит преимуще-
ственно за счет инерционных сил. При вхо-
де в устройство газовый поток изменяет 
свое направление, устремляясь в сужении 
между дугообразными элементами, в ходе 
данного процесса часть частиц выбивается 
из потока. Также наблюдается в сепарато-
ре действие центробежных сил, а именно – 
после прохождения газовыми выбросами 
первого ряда дугообразных элементов по-
ток приобретает упорядоченную структуру 
за счет их обтекания. Причем дугообраз-
ные элементы расположены относительно 
друг друга на одинаковом расстоянии и та-
ким образом, чтобы достигалось макси-

мальное значение центробежной силы, 
действующей на поток. При закручивании 
частицы выбиваются из структуры потока и 
прилипают к поверхностям дугообразных 
элементов или оседают на дно. Стоит от-
метить, что в днище сепаратора имеется 
несколько круглых отверстий для отвода 
частиц пыли, выбившихся из структуры по-
тока. Более мелкие частицы пыли прили-
пают к поверхностям дугообразных эле-
ментов. Через определенные промежутки 
времени внутренние элементы сепаратора 
забиваются пылью, это обстоятельство 
влияет на эффективность работы и гид-
равлическое сопротивление аппарата, что 
требует чистки устройств, приводящей к 
остановке технологического процесса. 
Очевидно, что наиболее идеальным вари-
антом является совместная чистка сепара-
тора и золоуловителя. Для этого необхо-
димо правильно спрогнозировать остаточ-
ный ресурс сепаратора. Поэтому целью 
работы является исследование продолжи-
тельности работы сепаратора при различ-
ных физических и технологических услови-
ях – при изменении концентрации пыли в 
газовом потоке, входной скорости газового 
потока и размера частиц пыли. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Для получения расчетных зависимо-

стей между физическими и технологиче-
скими параметрами в работе задавалась 
площадь входного сечения, которая оста-
ется постоянной по всей длине, исходя из 
размеров входного патрубка золоуловите-
ля. Также задавалось количество рядов 
n = 8. Длина дугообразных элементов 
находится по формуле: 

 

2 k

F
b

n
 , м,   (1) 

 
где F – площадь входного сечения сепара-
тора, м2; nk – количество дугообразных 
элементов в одном ряду. 
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Рис. 1. Трехмерная модель сепаратора (вид с разрезом). Движение газовых  
выбросов происходит справа налево 

Fig. 1. 3-D model of a separator (sectional view). Gas emissions move from right to left  

 
Продолжительность работы сепара-

тора первостепенно зависит от критической 
степени забивки дугообразных элементов, 
при которой устройство можно будет рен-
табельно использовать, т.е. эффективность 
очистки запыленного газового потока и по-
тери давления в сепараторе будут удовле-
творять требуемым производственным 
значениям. Для определения критической 
степени забивки дугообразных элементов 
сперва был проанализирован процесс по-
степенного налипания пыли на поверхности 
элементов. Очевидно, что через некоторый 
промежуток времени дугообразные эле-
менты заполнятся пылью и будут напоми-
нать полуокружности при рассмотрении 
элементов сверху. Впоследствии данные 
полуокружности начнут приобретать кону-
сообразные формы из-за структуры газово-
го потока, которая устанавливается при об-
текании им дугообразных элементов. Стоит 
отметить, что установление конусообраз-
ной формы элементов позволит улучшить 
аэродинамику потока, по сравнению с пер-
воначальной формой, вследствие отсут-
ствия обратных потоков газа при его выле-
те из внутренней части дугообразных эле-
ментов. Однако после приобретения кону-
сообразной формы элементами дальней-
шее налипание пыли будет приводить к ха-
отической прямоугольной форме, что су-
щественно поменяет структуру газового 
потока и снизит значение центробежный 
силы на поток, следовательно снизится и 

эффективность работы. Таким образом, 
было принято, что критическая степень за-
бивки дугообразных элементов наступает в 
момент времени, когда форма дугообраз-
ных элементов изменяется на конусооб-
разную. Тогда максимальный объем пыли в 
одном элементе определится как 

 
0,52 2

2 2

1

0

3

2
8 4

, м ,
sin

b
b b

V b x dx

H





  
      
   




   (2) 

 
где α – угол наклона дугообразных элемен-
тов в сепараторе, °; H – высота сепаратора, 
м; x – координата окружности, м. 

Суммарный максимальный объем 
пыли в сепараторе определялся по следу-
ющему выражению: 

 

1 kV V nn , м3.   (3) 

 
С учетом формулы (3) и заданной 

плотности частиц пыли ρa = 1075 кг/м3 
определялась критическая масса сепара-
тора: 

 

am V  , кг.   (4) 

 
Время, характеризующее продолжи-

тельность работы сепаратора, вычисля-
лось по выражению: 
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,
m

CEFW
   с,  (5) 

 
где C – концентрация пыли в газовом пото-
ке, кг/м3; E – эффективность очистки газо-
вого потока от частиц пыли; W – входная 
скорость газового потока, м/с. 

Эффективность очистки газового 
потока от частиц пыли сепаратором рас-
считывалась по следующей формуле: 

 

  
2

0 11 1 1 ,
n

E E E


     (6) 

 
где E0 – эффективность первых двух рядов 
сепаратора; E1 – эффективность одной 
ступени сепаратора. 

Эффективность нулевой ступени 
сепаратора рассчитывалась по следующей 
формуле: 

 
0,033Stk

0 0,5 0,4eE   , (7) 

 
где Stk – число Стокса. 

Эффективность одной ступени се-
паратора рассчитывалась по выражению: 

 
0,63Stk

1 1 0,795eE   .  (8) 

 
Число Стокса определялось по 

формуле: 
 

2

Stk aa W

b




 ,   (9) 

 
где a – размер частиц пыли, мкм; µ – ко-
эффициент динамической вязкости газа, 
Па·с. 

Следует отметить, что формула (7) 
была введена для оценки эффективности 
очистки газового потока от мелкодисперс-
ных частиц первыми двумя рядами вслед-
ствие того, что очистка в данной области 
происходит преимущественно за счет рез-
кого изменения направления движения по-
тока. После прохождения газом двух рядов 
дугообразных элементов движение газово-
го потока приобретает структуру за счет 
действия на газ центробежных сил. Поэто-

му было введено понятие «ступень очистки 
сепаратора» – это ряд дугообразных эле-
ментов, где газовый поток очищается под 
воздействием центробежных сил, т.е. ряды, 
расположенные после первых двух. 

Для получения результатов одни по-
казатели изменялись в заданных диапазо-
нах, другие принимались постоянным базо-
вым значением. Диапазоны изменения па-
раметров – входная скорость газового по-
тока W от 3 до 11 м/с, концентрация пыли в 
потоке C от 2 до 8 мг/м3, эффективность 
очистки газового потока от мелкодисперс-
ных частиц E от 0,5 до 0,9, размер частиц a 
от 1 до 9 мкм. Базовые значения – входная 
скорость газового потока W = 9 м/с, размер 
частиц a = 4 мкм, концентрация пыли в по-
токе C = 5 мг/м3. 

Проведенные исследования показа-
ли, что продолжительность работы сепара-
тора зависит от требуемой эффективности. 
Чем выше ее значение, тем ниже эксплуа-
тационный срок. Также было выявлено, что 
продолжительность работы сепаратора 
уменьшается в зависимости от увеличения 
следующих параметров: скорости газового 
потока (рис. 2), концентрации частиц пыли 
в газовом потоке (рис. 3), размера частиц 
пыли (рис. 4). 

При увеличении входной скорости 
газового потока от 3 до 11 м/с и значениях 
эффективности 0,5, 0,7 и 0,9 продолжи-
тельность работы сепаратора в среднем 
снижается в 3,7 раза. Это объясняется тем, 
что при более высоких скоростях через 
устройство проходят большие объемы за-
пыленного потока, чем при низких скоро-
стях, что приводит к забивке дугообразных 
элементов внутри сепаратора пылью. Сто-
ит отметить, что в производственных усло-
виях значение входной скорости газового 
потока является непостоянным значением, 
поэтому продолжительность работы 
устройства необходимо усреднять. При 
значениях эффективности 0,5, 0,7 и 0,9 
продолжительность работы сепаратора со-
ставляет в среднем 45, 58 и 81 сут, соот-
ветственно, при скорости газового потока 
на входе в устройство от 3 до 11 м/с (см. 
рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость продолжительности работы сепаратора от входной скорости  
газового потока при различных значениях эффективности очистки газа  

от мелкодисперсных частиц E: 1 – 0,5; 2 – 0,7; 3 – 0,9 
Fig. 2. Separator operation time vs gas flow input velocity  

at various values of efficiency E of gas purification from fine particles: 1 – 0.5; 2 – 0.7; 3 – 0.9 

 
Увеличение концентрации пыли в 

дымовых газах от 2 до 8 мг/м3 приводит к 
сокращению работы трапециевидного се-
паратора в среднем в 4 раза при входной 
скорости газового потока в диапазоне от 3 
до 11 м/с. Стоит отметить, что при более 
низких скоростях газового потока в диапа-
зоне от 3 до 7 м/с продолжительность ра-
боты сепаратора в среднем в 3,5 раза 
больше, чем при скорости газа от 9 до 11 
м/с. При росте скорости газового потока в 
диапазонах 3–5, 5–7, 7–9 и 9–11 м/с про-
должительность работы сепаратора 
уменьшается на 57, 69, 76 и 81%, соответ-
ственно. При увеличении концентрации 
пыли в газовом потоке от 2 до 8 мг/м3 вре-
мя работы прямоугольного сепаратора в 
среднем составляет 236, 135, 93, 71 и 58 
сут при скорости газа 3, 5, 7, 9 и 11 м/с, со-
ответственно (см. рис. 3). 

Продолжительность работы сепара-
тора уменьшается с увеличением размера 
мелкодисперсных частиц в очищаемом га-
зовом потоке. Это вызвано тем, что ско-
рость забивки дугообразных элементов пы-
лью повышается, что приводит к пониже-
нию эффективности сепарации, следова-

тельно возникает необходимость в очистке 
элементов. Также на продолжительность 
работы сепаратора влияет входная ско-
рость запыленного газового потока. С уве-
личением скорости повышается производи-
тельность аппарата, следовательно необ-
ходимо чаще производить очистку поверх-
ностей дугообразных элементов. Продол-
жительность работы сепаратора в среднем 
составляет 192, 79 и 49 сут при входной 
скорости запыленного газового потока 3, 7 
и 11 м/с, соответственно, при размере мел-
кодисперсных частиц в диапазоне от 1 до 9 
мкм (см. рис. 4). 

В ходе проделанной работы была 
получена формула (5), позволяющая спро-
гнозировать продолжительность работы 
сепаратора. В ходе ее анализа и варьиро-
вания параметров мелкодисперсных частиц 
(плотность, диаметр и концентрация) и ско-
рости газового потока было выявлено, что 
продолжительность работы сепаратора с 
увеличением числовых значений данных 
параметров уменьшается вследствие по-
вышения производительности трапецие-
видного сепаратора и относительно быст-
рой  забивки  дугообразных  элементов  пы- 
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Рис. 3. Зависимость концентрации мелкодисперсных частиц  
в газовом потоке от продолжительности работы сепаратора при входной скорости  

газа W, м/с: 1 – 3; 2 – 5; 3 – 7; 4 – 9; 5 – 11 
Fig. 3. Fine particle concentration in gas flow vs separator operation time  

at input gas velocity W, m/s: 1 – 3; 2 – 5; 3 – 7; 4 – 9; 5 – 11 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость продолжительности работы сепаратора от диаметра  
мелкодисперсных частиц при входной скорости газа W, м/с: 1 – 3; 2 – 7; 3 – 11 

Fig. 4. Separator operation time vs diameter of fine particles 
 at input gas velocity W, m/s: 1 – 3; 2 – 7; 3 – 11 

 
лью, приводящей к изменению структуры 
движения потока, из-за которой понижается 
эффективность очистки газового потока 
сепаратором от мелкодисперсных частиц. 
Минимальная продолжительность работы 
сепаратора составляет около 50 сут при 

входной скорости движения запыленного 
потока 11 м/с и концентрации пыли в нем 8 
мг/м3. Максимальная продолжительность 
работы составляет около 465 сут при 
начальной скорости запыленного потока 3 
м/с и концентрации пыли 5 мг/м3. 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Таким образом, прогнозирование 

продолжительности работы сепаратора 
позволяет определить необходимый срок 
службы устройств, чтобы момент времени 
его очистки совпадал со временем обслу-

живания других аппаратов технологической 
линии очистки газовых потоков. Достоин-
ствами сепаратора являются простота 
сборки и разборки, что позволяет в мини-
мальные временные сроки произвести 
очистку устройства, высокая эффектив-
ность и легкость в использовании. 
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Оптимизация методом роя частиц структуры автономного  
энергетического комплекса с использованием солнечной энергии 
 
© К.В. Кенден*, А.В. Кузнецов** 
*Тувинский государственный университет, г. Кызыл, Россия 
**Сибирский федеральный университет г. Красноярск, Россия 
 
Резюме: Цель – разработка методики оптимизации структуры автономного энергетического комплекса, состоя-
щего из фотоэлектрических панелей, аккумуляторных батарей и дизель-генератора, и ее реализация в програм-
мно-вычислительном комплексе. Для оптимизации структуры комплекса применен метод роя частиц, для исполь-
зования которого не требуется знать точного градиента оптимизируемой функции, в качестве которой была вы-
брана себестоимость вырабатываемой энергокомплексом электроэнергии. При оптимизации учитывались изме-
нения графика нагрузки потребителей, актинометрические и метеорологические условия местности, технические 
характеристики фотоэлектрических панелей и аккумуляторных батарей. Также предусмотрен выбор из трех ва-
риантов установки фотоэлектрических панелей относительно горизонта: горизонтально; под углом к горизонту ; 
под углом к горизонту на поворотном одноосном основании с вертикальной осью вращения с использованием 
системы слежения за солнцем (угол наклона выбирается равным широте местности). Для с. Кызыл -Хая Респуб-
лики Тыва, функционирующего от дизельной электростанции, рассчитаны среднемесячные значения солнечной 
инсоляции на горизонтальную поверхность; суммарная установленная мощность электрогенерирующих элемен-
тов автономного энергокомплекса, оптимизированного методом роя частиц, составила 450,1 кВт с емкостью  ак-
кумуляторных батарей равной 22,2 кА·ч. Разработанная методика оптимизации структуры энергокомплекса реа-
лизована в программной среде MATLAB. После оптимизации по предложенной методике структуры автономного 
энергокомплекса с наклонным расположением фотоэлектрических панелей себестоимость вырабатываемой ими 
электроэнергии составила 26,978 руб/кВт∙ч при капитальных затратах 16956,853 тыс. руб. Использование данной 
оптимизированной структуры комплекса позволит изменить график подачи электроэнергии от 18 до 24 ч в сут, а 
также может привести к возможному снижению потребления дизельного топлива на 70% в сравнении с потреб-
лением при 18-часовом графике подачи электроэнергии от дизельной электростанции.  
 

Ключевые слова: выработка мощности фотоэлектрического преобразователя, метод роя частиц, оптимизация, 
солнечно-дизельная установка, технико-экономические показатели 
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Particle swarm optimisation for the structure  
of an autonomous solar energy complex 
 
Kara-Kys V. Kenden*, Alexander V. Kuznetsov** 
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Abstract: The aim of the study involved the development of a methodology for optimising the structure of an autono-
mous energy complex consisting of photovoltaic panels, accumulator batteries and a diesel generator, as well as its im-
plementation in a software and computer complex. In order to optimise the structure of the complex, a particle swarm 
method was used that does not require the exact gradient of the optimisation function to be known. In terms of an optimi-
sation function, the cost price of the electricity generated by the energy complex was chosen. During the optimisation 
process, changes in the consumer load demand, local actinometric and meteorological conditions, as well as technical 
characteristics of photovoltaic panels and batteries were taken into account. Additionally, a choice of three following op-
tions for installing photovoltaic panels relative to the horizon is provided: horizontally; inclined to the horizon; inclined to 
the horizon on a rotary uniaxial base with a vertical rotation axis using a sun tracking system (selecting an angle of incli-
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nation equal to the latitude). For Kyzyl-Khaya village in the Republic of Tyva, currently supplied from a diesel power sta-
tion, the average monthly values of horizontal surface insolation are calculated with the total installed capacity of the 
power generating elements for an autonomous energy complex optimised by the particle swarm method equal to 450.1 

kW and having a battery capacity of 22.2 kAh. The developed technique for optimising the structure of the energy com-
plex is implemented in the MATLAB software environment. Following optimisation by the proposed methodology, the 
structure of an autonomous energy complex with an inclined arrangement of photovoltaic panels, the cost of electricity 
generated by it amounted to 26.978 roubles/kW h with a capital cost of 16956.853 thousand roubles. This optimised 
structure of the complex provides for changing the power supply schedule from 18 to 24 hours a day and additional pos-
sible reduction in diesel fuel consumption by 70% compared to the same setup having an 18-hour power supply schedule 
from a diesel power plant. 
 

Keywords: photovoltaic converter power generation, particle swarm method, optimisation, solar diesel installation, tech-
nical and economic performances 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Типичным примером децентрализо-

ванного электроснабжения является Рес-
публика Тыва, где функционирует 12 авто-
номных дизельных электростанций (ДЭС) 
общей мощностью 5,6 МВт. Для бытовых и 

технологических нужд населения в насе-
ленных пунктах функционируют ДЭС раз-
личных типов, модификаций и года выпус-
ка, что затрудняет процессы их сервисного 
обслуживания и ремонта, соответственно, 
приводит к снижению надежности в эксплу-
атации.  

 

 
 

Рис. 1. Значения выработки электроэнергии фотоэлектрических преобразователей «SIP300»  
в условиях с. Кызыл-Хая 

Fig. 1. Values of power generated by SIP300 photovoltaic converter in Kyzyl-Khaya settlement 
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Решение проблем децентрализо-
ванного электроснабжения (низкая плот-
ность населения, устаревшие и изношен-
ные ДЭС и электрические сети, сложная и 
дорогостоящая доставка топлива) приняти-
ем разовых мер у изолированных потреби-
телей (замена изношенного оборудования, 
выделение средств на завоз топлива, и др.) 
не снимает существующей проблемы.  

Для децентрализованных зон, рас-
положенных преимущественно на юге Си-
бири (Республики Тыва, Алтай), наиболее 
перспективными являются солнечно-
дизельные электростанции (СДЭС), так как 
солнечный потенциал этих регионов доста-
точно высокий. Применение фотоэлектри-
ческих преобразователей (ФЭП) с накопи-
телями энергии совместно с традиционны-

ми дизельгенераторами (ДГ) позволит 
снизить топливную составляющую в себе-
стоимости вырабатываемой электроэнер-
гии, что существенно повысит их технико-
экономическую эффективность. 

В настоящее время об оптимальном 
выборе структуры автономного энергоком-
плекса с использованием солнечной энер-
гии написано большое количество научных 

трудов как в России [13], так и за рубежом 

[410]. Однако в работах при выборе гене-
рирующих элементов автономного энерго-
комплекса с использованием солнечной 
энергии не в полной мере учитываются из-
менения графика нагрузки потребителей, 
выработка мощности ФЭП (суточная, ме-
сячная, годовая) в зависимости от актино-
метрических и метеорологических условий 
местности, технических характеристик и 
способа ориентации ФЭП. Поэтому цель 
данной работы – разработка методики оп-
тимизации структуры автономного энерге-
тического комплекса, состоящего из фото-
электрических панелей, аккумуляторных 
батарей (АБ) и дизель-генератора, с учетом 
вышеперечисленных факторов, а также ее 
реализация в программно-вычислительном 
комплексе. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

 
Большое количество изолированных 

потребителей на территории России, в том 
числе и в Республике Тыва, расположено в 
труднодоступных и отдаленных районах, 
где, как правило, отсутствуют актинометри-
ческие станции. Поэтому при отсутствии 
данных по интенсивности солнечной инсо-
ляции применяются косвенные методы ее 
расчета, основанные на астрономических 

параметрах Солнца [1115]. В работе [16] 
по методике Берда рассчитаны среднеме-
сячные значения суммарного прихода сол-
нечной энергии на горизонтальную поверх-
ность в условиях Республики Тыва.  

По предложенной в работе [17] ме-
тодике оценки вырабатываемой мощности 
ФЭП с учетом метеорологических условий 
местности, технических характеристик и 
способа ориентации ФЭП были определе-
ны прогнозируемые значения выработки 
электроэнергии ФЭП в условиях Республи-
ки Тыва1 [18]. На рис. 1 представлен летний 
график выработки электроэнергии в случае 
наклонного поликристаллического ФЭП в 
условиях с. Кызыл-Хая.  
 
3. СТРУКТУРА ЭНЕРГОКОМПЛЕКСА  
И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ МЕЖДУ 
ГЕНЕРИРУЮЩИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ  

 
Автономный энергетический ком-

плекс ФЭПАБДГ состоит из трех электро-

генерирующих элементов  ФЭП, ДГ и АБ 
(рис. 2).  

В структурной схеме ФЭП подклю-
чен к контроллеру заряда АБ. Конструкция 
контроллера позволяет передавать выра-
батываемые ФЭП мощности непосред-
ственно на инвертор, минуя АБ. В случае 
избытка или недостатка в системе выраба-
тываемой мощности контроллер осуществ-
ляет заряд или разряд АБ. Обеспечение 

__________________________________ 

1
Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2019613429. Программа расчета про-

гнозируемых значений вырабатываемой мощности фотоэлектрического преобразователя / К.В. Кенден Зареги-

стрировано в Реестре программ для ЭВМ 18.03.2019 г. 
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потребителя электроэнергией заданного 
качества осуществляется с помощью ин-
вертора. В системе основным источником 
электроэнергии является ФЭП, характер 
вырабатываемой в нем мощности отлича-
ется значительной неравномерностью, ко-
торая в большинстве случаев сглаживается 
наличием в системе АБ. Однако для повы-
шения надежности электроснабжения и 
восполнения недостатка электроэнергии в 
состав системы включен резервный источ-
ник энергии – ДГ. Недостаток или избыток 
энергии контролируется блоком автомати-
ки, который автоматически подключает или 
отключает ДГ. Вырабатываемая генерато-
ром мощность идет на обеспечение нужд 
потребителя совместно с ФЭП.  

Для определения выработки элек-
троэнергии каждым генерирующим элемен-
том введены следующие обозначения: 

 

,i ФЭП ПW W W    (1) 

 

где ФЭПW , кВт·ч – выработка электроэнер-

гии ФЭП; ПW , кВт·ч – требуемое потреб-

ление электроэнергии; iW , кВт·ч – излишек 

или недостаток энергии.  
Если энергия, вырабатываемая ФЭП 

больше, чем требуется для покрытия 
нагрузки, ее излишки уходят на заряд АБ:  

0,iW   то 

 

,i ФЭП П АБW W W W    (2) 

 

где АБW , кВт·ч – запасенная энергия АБ. 

Если энергии от ФЭП недостаточно 
для покрытия нагрузки, но имеется доста-
точный заряд АБ – дефицит покрывается за 
счет АБ. При этом разряд АБ не должен 
падать ниже 30% от номинальной емкости: 

 при min

АБ АБW W , то  

 
max min( ),i ФЭП П АБ АБW W W W W     (3) 

 

где 
min

АБW  кВт·ч – минимальный 

уровень энергии заряда АБ; 
max

АБW  кВт·ч – 

максимальный уровень энергии заряда АБ.  
Если АБ разряжены до порогового 

значения, для питания нагрузки подключа-

ются ДГ: 0,iW  при  

 
min

АБ АБW W , то ,i П ДГW W W   (4) 

 

где ДГW , кВт·ч – выработка электроэнер-

гии ДГ.  
Среднегодовая выработка генери-

рующих элементов энергокомплекса соста-
вит: 

 

1 1 1

.
год год год

год i i i

СДЭС ФЭП АБ ДГ

i i i

W W W W
  

      (5) 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема автономного энергетического комплекса ФЭПАБДГ: 

пунктирные линии  потоки энергии, циркулирующие между элементами системы;  

 точечные линии  командные связи между блоком автоматики и управляемыми устройствами  

Fig. 2. Block diagram of the autonomous energy complex Photovoltaic Converter Storage Battery  Diesel 
Generator: dashed lines – flows of energy circulating between the elements of the system; dotted lines – control 

connections between the automation unit and controlled devices 
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4. МЕТОД РОЯ ЧАСТИЦ 
 
Для оптимизации структуры авто-

номного энергетического комплекса ФЭП-
АБ-ДГ был выбран метод роя частиц, пред-
ложенный в 1995 г. Джеймсом Кеннеди и 
Расселом Эберхартом [19] в классическом 
его представлении. Сущность оптимизации 
роя частиц состоит в том, чтобы вычислить 
новую скорость каждой переменной всех 
частиц, которые рассматриваются, исполь-
зуя ее текущую скорость, расстояние меж-
ду ее текущим положением и ее собствен-
ной предыдущей лучшей позицией, и рас-
стояние между ее текущим положением и 
предыдущей лучшей позицией той же са-
мой переменной среди других частиц в рое. 
Эти два расстояния случайно взвешены в 
обновлении скорости. Как только вычисле-
на новая скорость, обновляется новая по-
зиция перемещением в шаг при новой ско-
рости. 

Частицы в рое представляются 
набором координат в пространстве реше-
ний, а также вектором скорости. Именно 
уравнение скорости является основой ал-
горитма, при ее определении используется 
информация о текущем положении части-
цы, наилучшем положении для данной ча-
стицы и наилучшем положении всего роя. 

Уравнение скорости частицы: 

 

 

, 1 , ,

, ;

i t in i t cog p i i t

soc g i t

V с V c r p x

c r g x

    

 
 

 

, 1 , , 1,i t i t i tx x V     (6) 

 

где 
,i tV   значение скорости i-й частицы на 

t-й итерации цикла; 
,i tx  – положение (пози-

ция) i-й частицы на t-й итерации; ip  – коор-

дината лучшего решения, найденного ча-
стицей; g – координата лучшего решения, 

найденного роем; 
cogc , socc  – два коэффи-

циента ускорения; 
pr , 

gr  – два однородно 

распределенных случайных числа в диапа-

зоне [0,1]; inс  – коэффициент утяжеления 

инерции, который отражает эффект скоро-
сти в строго предыдущей итерации. 

5. ПРОЦЕДУРА ОПТИМИЗАЦИИ  
АВТОНОМНОГО ЭНЕРГОКОМПЛЕКСА 

 
Состав элементов энергокомплекса 

выбирается методом роя частиц, который 
служит для нахождения глобальных экс-
тремумов функции. Целевой функцией в 
нашем случае является себестоимость 
электроэнергии от СДЭС, руб/кВт∙ч [20]: 

 

1 1 1

1

( )

,

год год год
i i i

П ДГ ФЭП ДГ ДЭС

i i i
комб год

i

П

i

W W С W Т

С

W

  



   


  



(7) 

 

где ДЭСТ , руб/кВт·ч – установленный тариф 

на электроэнергию от существующей ди-
зельной электростанции; СФЭП, руб/кВт∙ч – 
себестоимость электрической энергии, 

производимой от ФЭП; 
1

год
i

П

i

W


 , кВт·ч – 

годовое потребление электроэнергии: 
 

 .

.ОК
ФЭП ГОД ГОД

НАГР ДГ ОК

З И Т
С

W W Т

 


 
 (8) 

 
Капитальные затраты на строитель-

ство автономного энергокомплекса, тыс. руб.: 

,осн доп Д С ПР СМРЗ С С С С С С       (9) 

 
где Сосн, тыс. руб. – общая стоимость ФЭП, 

АБ, ДГ и инвертора; допС , тыс. руб. – стои-

мость дополнительного оборудования; ДС , 

тыс. руб. – затраты на доставку; СС , тыс. 

руб. – затраты на страховку при перевозке 

ФЭП, АБ и ДГ; ПРС , тыс. руб. – затраты на 

проектные работы; СМРС , тыс. руб. – затра-

ты на строительно-монтажные работы.  
Ежегодные издержки на эксплуата-

цию и обслуживание ФЭП-АБ-ДГ, тыс. руб.: 
 

.0,01 ,ЗАМ АБ АБ

ОК

n С п
И З

Т

  
    

 
 (10) 

 

где ОКТ , лет – заданный срок окупаемости; 
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АБС , тыс. руб. – стоимость аккумуляторной 

батареи; .ЗАМn
 – количество замен АБ за 

время эксплуатации энергокомплекса ФЭП-
АБ-ДГ.  

При условиях: 
 

max ;ФЭП П ФЭПР P S   

 

1 ;ДГ ДГ ДГР P n   

 

,
АБ ФЭП

год год год

ПW W W   (11) 

 

где ФЭПР , ДГР , кВт – суммарные уста-

новленные мощности ФЭП и ДГ; ФЭПS , кВт 

– шаг варьирования установленной мощно-

сти ФЭП; 
max

ПР , кВт – максимальная мощ-

ность нагрузки; 1ДГР , кВт – единичная 

установленная мощность ДГ; ДГn , шт. – 

количество ДГ; с точки зрения надежности 
минимальное количество генераторов 
должно быть не меньше 2, то есть, 2.ДГn   

Процедура использования методики 
роя частиц для решения задачи оптимиза-
ции структуры энергокомплекса 

ФЭПАБДГ включает следующие шаги: 
1. Задаются начальные значения 

каждой частицы ix  и скорость iV  случай-

ным образом:  
 

 , ,1, ;ФЭП i ФЭП maxx rand x

 , ,1, ;АБ i АБ maxx rand x

 , ,1, ;ДГ i ДГ maxx rand x

 , ,1, ;шаг i шаг maxx rand x  

 

    , , ,1 , 1 ;ФЭП i ФЭП max ФЭП maxV rand x x     

    , , ,1 , 1 ;АБ i АБ max АБ maxV rand x x     

    , , ,1 , 1 ;шаг i шаг max шаг maxV rand x x     

    , , ,1 , 1 ,ДГ i ДГ max ДГ maxV rand x x     

где 
,ДГ maxx , 

,ФЭП maxx , 
,АБ maxx  – количество 

дизельных генераторов, ФЭП или аккуму-
ляторов, соответственно, в таблицах ис-

ходных данных; 
,шаг maxx  – максимальный 

шаг варьирования ФЭП. При этом за луч-
шее положение частицы принимается ее 

положение при инициализации i ip х , а 

лучше положение роя принимаем 1g  .  

2. На первом этапе лучшее положе-
ние частицы определяется набором 
начальных значений: 

 

, , ;ДГ i ДГ ip x  

 

, , ;ФЭП i ФЭП ip x  

 

, , ;АБ i АБ ip x  

 

, , .шаг i шаг ip x  

 
Расчет значений целевой функции: 

за целевую функцию взяты себестоимость 
электроэнергии автономного энергоком-

плекса ФЭПАБДГ при наилучших поло-
жениях частицы pi и роя g: 

 

 , , , ,, , , ;комб

р ДГ i ФЭП i АБ i шаг iС f p p p p  

 

 , , , .комб

g ДГ ФЭП АБ шагС f g g g g  

 
Вычисляются значения целевой 

функции, полученные из обновления каж-
дой переменной для каждой частицы: 

 

, ;ФЭП ФЭП ig p  

 

, ;АБ АБ ig p  

 

, ;ДГ ДГ ig p  

 

, .шаг шаг ig p  

 
«Лучшая позиция» приписывается 

той, которая приводит к минимуму целевой 

функции. Начальная лучшая позиция ip  
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каждой переменной в каждой частице – ее 
начальная позиция в первой итерации. 
Лучшая глобальная позиция g каждой пе-
ременной является позицией, соответству-
ющей минимуму в значениях целевой 
функции, полученных из обновления той же 
переменной в N частицах. 

1. Скорости каждой переменной 
каждой частицы обновляются по уравнени-
ям: 

 

 

 

1

, , , ,

, ;

t t

ФЭП i in ФЭП i cog p ФЭП i ФЭП i

soc g ФЭП ФЭП i

V с V c r p x

c r g x

    

 
 

 

 

 

1

, , , ,

, ;

t t

АБ i in АБ i cog p АБ i АБ i

soc g АБ АБ i

V с V c r p x

c r g x

    

 
 

 

 

 

1

, , , ,

, ;

t t

ДГ i in ДГ i cog p ДГ i ДГ i

soc g ДГ ДГ i

V с V c r p x

c r g x

    

 
 

 

 

 

, , , ,

, ,

шаг i in шаг i cog p шаг i шаг i

soc g шаг шаг i

V с V c r p x

c r g x

   

 
 

где 1t

iV   – значение скорости i-й частицы на 

t+1-й итерации цикла; inс , 
cogc , socc  – коэф-

фициенты, определяющие влияние каждого 

слагаемого на результат; 
pr , 

gr  – случай-

ное распределение (0,1).  
2. Позиции переменной каждой ча-

стицы обновляются по уравнениям: 
 

, , , ;ДГ i ДГ i ДГ ix x V   

 

, , , ;ФЭП i ФЭП i ФЭП ix x V   

 

, , , ;АБ i АБ i АБ ix x V   

 

, , , .шаг i шаг i шаг ix x V   

 

3. Обновляются лучшая позиция 
каждой переменной каждой частицы и луч-
шие глобальные позиции каждой перемен-
ной для всех частиц: 

 

 , , , ,, , , ;комб

x ДГ i ФЭП i АБ i шаг iС f x x x x  

 

 , , , ,, , ,комб

р ДГ i ФЭП i АБ i шаг iС f p p p p
 

 

при .комб комб

x pС С
 

 
4. Если у значений оптимизируемой 

функции нет существенного изменения в 
нескольких последующих итерациях или 
если итерационный процесс достигает за-
данного максимального числа итераций, 
оптимизация заканчивается. Иначе проис-
ходит переход на шаг 4. 

 
6. РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
В качестве объекта оптимизации 

рассмотрен изолированный населенный 
пункт Республики Тыва, запитанный от 
ДЭС. Максимальная мощность нагрузки в 
зимнее время достигает 170 кВт при суще-
ствующем тарифе на электроэнергию от 
ДЭС равном 38 руб/кВт·час. 

Методика, описанная в данной ра-
боте, была реализована в программной 
среде MATLAB2. В базу данных программы 
заносятся технические характеристики и 
стоимость электрогенерирующих элемен-
тов различных производителей, с указани-
ем типа и мощности (емкости) (рис. 3).  

В программу необходимо ввести 
данные об изолированном потребителе 
(суточные графики нагрузки для характер-
ного дня каждого месяца, максимальную 
мощность нагрузки, тариф на электроэнер-
гию от ДЭС) и прогнозные графики выра-
ботки мощности ФЭП для характерного дня 
каждого месяца.  

_________________________________ 

2
Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2019614383 Российская Федерация. 
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Рис. 3. Технические характеристики и стоимость элементов энергокомплекса  
в программной среде MATLAB 

Fig. 3. Technical characteristics and cost of energy complex elements in MATLAB 
 

 
 

Рис. 4. Оптимальная структура генерирующих элементов и технико-экономические  

показатели автономного энергокомплекса ФЭПАБДГ «Кызыл-Хая» 
Fig. 4. Optimal structure of generating elements and technical and economic performances  

of Kyzyl-Khaya autonomous power complex Photovoltaic Converter – Storage Battery – Diesel Generator 
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На примере системы электроснаб-
жения населенного пункта Республики Ты-
ва определена оптимальная структура ге-
нерирующих элементов автономного энер-

гокомплекса ФЭПАБДГ, представленная 
на рис. 4.  

Суммарная установленная мощ-
ность электрогенерирующих элементов ав-

тономного энергокомплекса ФЭПАБДГ 
после оптимизации методом роя частиц 
составила 450,1 кВт с емкостью АБ равной 
22,2 кА·ч. Себестоимость электроэнергии 

автономного энергокомплекса ФЭПАБДГ 
с наклонным расположением ФЭП в про-
цессе оптимизации структуры равна 26,978 
руб/кВт∙ч при капитальных затратах равных 
16 956, 853 тыс. руб. При этом график по-
дачи электроэнергии после создания энер-

госистемы ФЭПАБДГ изменится с 18 до 
24 ч в сут. 
 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
1. Рассчитаны среднемесячные зна-

чения суммарного прихода солнечной энер-
гии на горизонтальную поверхность, а так-
же определены прогнозируемые значения 
выработки электроэнергии ФЭП для с. Кы-
зыл-Хая.  

2. Описаны структура энергоком-
плекса и распределение энергии между ге-
нерирующими элементами для автономно-

го энергокомплекса ФЭПАБДГ.  
3. Разработана и реализована ме-

тодика оптимизации структуры энергоком-

плекса ФЭПАБДГ методом роя частиц в 
программной среде MATLAB. 

4. Представлены практические ре-
зультаты оптимизации структуры автоном-
ного энергетического комплекса 

ФЭПАБДГ на примере изолированного 
населенного пункта Республики Тыва.  
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Исследование влияния изменения температуры солнечных  
панелей на выходные характеристики солнечной электростанции 
в условиях частичной затененности 
 
© А.В. Киевец, Ю.Д. Бай, А.А. Суворов, А.Б. Аскаров, А.А. Ким 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, г. Томск, Россия  
 
Резюме: Цель – установить степень влияния изменения температуры отдельных групп, оборудованных в соста-
ве солнечной электростанции солнечных панелей, находящихся в условиях частичной затененности, на вольт -
амперную и ватт-вольтовую характеристики всей солнечной электростанции и определить математическую мо-
дель, наиболее адекватно воспроизводящую данный процесс. В исследовании использовались 3 различные ма-
тематические модели (однодиодная явная, однодиодная, двухдиодная) солнечных панелей, реализованные в 
программном комплексе MATLAB Simulink. При моделировании принято, что изменение температуры отдельных 
групп солнечных панелей под воздействием тени от облаков различной плотности происходит в диапазоне от 
+35°С до +60°С. Произведена верификация полученных данных реализованных математических моделей на 
основе солнечных панелей компании Kyocera KC200GT с данными, представленными в технической документа-
ции производителя, которая показала способность этих моделей адекватно воспроизводить вольт -амперную и 
ватт-вольтовую характеристики. Показано, что наибольшую погрешность в полученных данных (до 18,31%) име-
ет однодиодная явная математическая модель, а погрешность однодиодной модели составила 3,42%. Установ-
лено, что наиболее адекватно воспроизводит вольт-амперные характеристики солнечных электростанций в 
условиях частичной затененности двухдиодная математическая модель. Доказано, что при моделировании мощ-
ных солнечных электростанций, эксплуатируемых в условиях частичной затененности, с целью получения вы-
ходных характеристик необходимо учитывать не только изменение уровня освещенности отдельных групп сол-
нечных панелей, но и соответствующее изменение их температуры. Кроме того, для получения удовлетвори-
тельных результатов математического моделирования солнечной электростанции в изучаемых условиях реко-
мендуется использовать эквивалентную двухдиодную математическую модель солнечной панели.  
 

Ключевые слова: моделирование, электроэнергетические системы, солнечная электростанция, частичная зате-
ненность, двухдиодная математическая модель, однодиодная модель 
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Study of the variation effect of solar panel temperature  
on the output characteristics of a solar power station  
under conditions of partial shadowing 
 
Аnton V. Kievets, Yuly D. Bay, Aleksey A. Suvorov, Alisher B. Askarov, Andrey A. Kim 
National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia 
 
Abstract: The aim of the study consists in establishing the temperature variation effect appearing in individual banks of 
solar panels under conditions of partial shadowing on the current- and watt-voltage characteristics of the entire solar 
power plant, as well as in determining the mathematical model most adequate for reproducing this process. During the 
study, three different mathematical models (single-diode explicit, single-diode and two-diode) of solar panels were used 
as implemented in the MATLAB Simulink software package. In the modelling process, temperature variation for individual 
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groups of solar panels is assumed to occur in the range from +35°C to+60°C under the conditions of shadowing from 
clouds of various density. In the present study, verification of the obtained data for implemented mathematical models 
based on Kyocera KC200GT solar panels with the same presented in the manufacturer's technical documentation was 
performed to prove the ability of these models to adequately reproduce the current- and watt-voltage characteristics. The 
most significant error in the obtained data (up to 18.31%) was a characteristic of a single-diode explicit mathematical 
model, while that of the single-diode model error was equal to 3.42%. The two-diode mathematical model was estab-
lished to be the most adequate for reproducing the current-voltage characteristics of solar power plants in the conditions 
of partial shadowing. In order to obtain accurate output characteristics when modelling powerful solar power plants ope r-
ated under conditions of partial shadowing, it is necessary to consider not only the change in the illumination rate for ind i-
vidual groups of solar panels, but also the corresponding temperature variation. In addition, for obtaining satisfactory 
results of mathematical modelling for a solar power plant under the studied conditions, an equivalent two-diode mathe-
matical model of a solar panel is recommended. 
 

Keywords: modelling, electric power systems, solar power station, partial shadowing, two-diode mathematical model, 
single-diode model 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Потребление электроэнергии в мире 

стремительно увеличивается, и за последние 
15 лет прирост составил примерно 35–40%, 
на этом фоне появилась потребность в но-
вой генерации, реализуемой в настоящее 
время за счет внедрения возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ) [1], с постепенным 
увеличением их суммарной мощности, а в 
некоторых случаях и полной заменой тради-
ционных источников энергии. Одним из рас-
пространенных видов ВИЭ являются солнеч-
ные электростанции (СЭС), установленная 
мощность которых в мире увеличилась при-
мерно в десять раз с 2010 по 2017 г. [1]. 

Широкомасштабное внедрение в 
существующие электроэнергетические си-
стемы (ЭЭС) СЭС и ВИЭ в целом приводит 
к проблемам обеспечения надежной и без-
опасной работы ЭЭС с большой долей ВИЭ 
[2]. В частности, широкое распространение 
СЭС приводит к замене крупных генериру-
ющих устройств на локальные источники 
энергии, вследствие чего ограничивается 
количество генерации реактивной мощно-
сти, и во время переходного процесса мо-
гут возникать значительные изменения 
напряжения. Отклонение напряжения и по-

тери реактивной мощности увеличиваются 
по мере увеличения доли солнечной гене-
рации до 30% от общего количества гене-
рации. При дальнейшем увеличении 
наблюдается соответствующее уменьше-
ние отклонения напряжения на шинах ЭЭС 
вплоть до номинальных значений при рав-
ной 50% доле. Также при близких к генери-
рующему оборудованию трехфазных ко-
ротких замыканиях (КЗ) наблюдается уве-
личение колебаний взаимных углов генера-
торов и скорости вращения их роторов [2] 
во время переходного процесса, по срав-
нению с традиционными ЭЭС. 

Таким образом, учитывая суще-
ственное влияние СЭС на ЭЭС в целом, а 
также единство и непрерывность процесса 
производства, транспортировки и потреб-
ления электроэнергии, тесную взаимосвязь 
задействованного в этом процессе обору-
дования, возникает неизбежная необходи-
мость моделирования больших ЭЭС [2], в 
том числе включающих объекты СЭС и 
ВИЭ в целом. 

Для адекватного моделирования 
ЭЭС с ВИЭ, помимо полной и достоверной 
модели ЭЭС, необходимо использовать 
достаточно подробную математическую 
модель СЭС. Несмотря на развитость ма-
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тематических моделей СЭС, в большин-
стве исследований используются простей-
шие модели в силу их простоты и удобства, 
что в целом допустимо с точки зрения ис-
следования режимов работы солнечных 
панелей (СП) и определения зависимостей 
выходных параметров от изменения тем-
пературы и освещенности. Однако при мо-
делировании СЭС больших мощностей 
применение подобных моделей является 
причиной получения результатов, отлича-
ющихся от натурных данных. Помимо это-
го, использование полных и достоверных 
математических моделей СЭС может при-
водить к результатам, не соответствующим 
реальным в силу неизбежно присутствую-
щего в действительности изменения тем-
пературы и освещенности по площади СЭС 
под влиянием облаков, для учета которых 
необходимо воспроизводить эффект ча-
стичного затенения. Суть данного эффекта 
заключается в блокировке потока энергии 
затененным элементом по всей цепи. Та-
ким образом, даже незначительное затене-
ние одной солнечной панели СП (или груп-
пы СП) приводит к серьезному снижению 
генерации электроэнергии всей СЭС [2]. 
Кроме того, группы СП, на которые падает 
тень, кроме уменьшения получаемого ко-
личества солнечной инсоляции изменяют 
свою температуру, и скорость изменения 
зависит не только от параметров самой 
солнечной батареи, но и от величины зате-
ненности. Проблема описания данного 
эффекта, выбор математической модели, 
позволяющей наиболее адекватно воспро-
извести работу СЭС в условиях частичной 
затененности при полной и достоверной 
модели всей ЭЭС, остается в настоящее 
время раскрытой не полностью, и для ее 
решения предназначены исследования, 
результаты которых приведены в статье. 

При выборе математической модели 
СЭС необходимо обратить внимание на ее 
способность адекватно реагировать на из-
менение потока солнечной инсоляции. 
Следует учитывать, что анализ СЭС со 
сравнительно большим числом цепочек, 
соединенных сложным образом, которые 
часто затеняются пятнами с быстроизме-

няющейся формой, может быть крайне за-
труднен. В этих случаях в ряде работ вво-
дят некоторый коэффициент затенения, 
определяемый как отношение выходных 
параметров частично затененной СП про-
извольных формы и размера к гипотетиче-
ским выходным параметрам такой же неза-
тененной батареи, однако должной точно-
сти данный способ обеспечить не может. 

Также необходимо рассмотреть во-
прос влияния локального изменения тем-
пературы отдельных групп СП в составе 
СЭС под действием частичной затененно-
сти на изменение выходных характеристик 
СЭС в целом. 

 
2. ОПИСАНИЕ РЕАЛИЗУЕМЫХ  
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ  

 
На данный момент известно боль-

шое количество математических моделей 
CП, однако в рамках данной статьи будут 
рассмотрены наиболее достоверные и рас-
пространенные.  

Описание вольт-амперной характе-
ристики (ВАХ) солнечного элемента (СЭ) 
основано на уравнениях, описывающих 
физические процессы в нем. При решении 
различных задач моделирования выходных 
характеристик СП применяют модели ВАХ 

различной сложности [315]. В рамках про-
водимого исследования модель солнечной 
панели должна отвечать следующим тре-
бованиям: 

– достаточно точно описывать ВАХ 
СП в рассматриваемом диапазоне темпе-
ратур и солнечной инсоляции; 

– адекватно воспроизводить харак-
теристики СП из разнообразных полупро-
водниковых материалов; 

– воспроизводить ВАХ и ватт-
вольтовую характеристику (ВВХ) СП под 
влиянием частичной затененности и изме-
нения температуры затененных участков. 

Данным требованиям отвечают 3 
типа математических моделей. 

1. Эквивалентная однодиодная мо-
дель (рис. 1) [3].  

Составными элементами схемы яв-
ляются источник тока, диод, шунтирующее 
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Rш и последовательное Rп сопротивления 
(рис. 1). Источник тока моделирует процесс 
возникновения в элементе фототока IФ под 
действием солнечной инсоляции. Диод 
включен в прямом направлении, парал-
лельно источнику тока. Шунтирующие со-
противления фотоэлемента Rш обусловле-
ны наличием обратного сопротивления р-n-
перехода и различных проводящих пленок. 
Последовательное сопротивление Rп со-
ставляют сопротивление контактов (глав-
ным образом переходное сопротивление 
полупроводника) и сопротивление самого 
полупроводникового материала, из которо-
го изготовлен фотоэлемент. На этом со-
противлении будет теряться часть элек-
тродвижущей силы (ЭДС) [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема замещения солнечного элемента 
для эквивалентной однодиодной модели 

Fig. 1. Solar cell equivalent circuit for an equivalent 
single-diode model 

 
Математическое уравнение, описы-

вающее физические процессы в СЭ, вы-
глядит следующим образом: 

 

        2   0
 (       )

   
1   3  

       

  
 , (1) 

 
где IФ – фототок, А; I0 – обратный ток 
насыщения диода, А; IС – рабочий ток (ток 
нагрузки), А; UС – рабочее напряжение 
(напряжение нагрузки), В; q – заряд элек-
трона (1,602∙10-19 Кл); k – постоянная Боль-
цмана (1,38∙10-23 Дж/К); A – постоянная ди-
ода, фактор идеализации; T – температура 
СП, К; Rш – шунтирующее сопротивление 
СП, Ом; Rп – последовательное сопротив-
ление СП, Ом. 

Уравнение тока, генерируемого СЭ, 
без учета потерь: 

   ,      (       )- ,   (2) 
 

где IКЗ – ток КЗ фотоэлектрического преоб-
разователя при стандартных тестовых 
условиях (СТУ), A; KI – температурный ко-
эффициент тока короткого замыкания СЭ; 
TТ – текущая температура СЭ, К; TСТУ – 
температура СП при СТУ, К; λ – величина 
солнечной инсоляции, кВт/м2. 

Уравнение обратного тока шунтиру-
ющего диода, обусловленного неидеально-
стью p-n-перехода: 

 

       (
  

    
)     ,   (           )   -  (3) 

 
где IОТК – обратный  ток насыщения диода 
при СТУ, А; EG – ширина запрещенной 
энергетической зоны полупроводника 
(определяется типом материала СЭ), для 
кремния EG = 1,12B. 

В режиме холостого хода (ХХ) вы-
ходной ток СП равен нулю, и если прене-
бречь токами утечки, то обратный ток 
насыщения диода при температуре СТУ 
может быть найден из следующего уравне-
ния: 

 
         ,    (           )   -, (4) 
 

где UХХ – напряжение ХХ СЭ, В. 
Рассмотренная модель широко ис-

пользуется при анализе СП, однако реаль-
ные характеристики не всегда аппроксими-
руются уравнением (1) достаточно точно, в 
связи с чем были разработаны и другие 
модели СП. В частности, из рассмотрения 
физических процессов, протекающих в СЭ, 
известно, что диодная характеристика p-n-
перехода описывается не одной, а двумя 
экспонентами, поэтому в ряде задач ис-
пользуется более сложная модель СЭ [11]. 
Определенным приближением является 
также представление о том, что шунтиру-
ющий ток через Rш подчиняется закону 
Ома. В реальных СЭ, особенно при высо-
кой интенсивности освещения, проявляется 
распределенный характер Rп и зависи-
мость его от IС. Модель пренебрегает током 
насыщения, определяемым рекомбинацией 
в области объемного заряда p-n-перехода. 
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2. Явная однодиодная модель  
(рис. 2) [17]. 

 

 
 

Рис. 2. Схема замещения солнечного элемента 
для явной однодиодной модели 

Fig. 2. Solar cell equivalent circuit for an explicit 
single diode model 

 
Отличие данной модели от эквива-

лентной состоит в отсутствии шунтирующе-
го диода, и в некотором уточнении пара-
метров RП и А. 
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где NПОС – количество последовательно 
соединенных СП, шт.; IМ – ток в точке мак-
симальной мощности, А; UМ – напряжение в 
точке максимальной мощности (ТММ), В; 
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Данная модель учитывает зависи-

мость значения внутреннего сопротивления 
RП и фактора идеальности А от температу-
ры СП, поэтому ее предпочтительнее ис-
пользовать для моделирования СП, нахо-

дящейся в условиях сильных колебаний 
температуры. 

3. Эквивалентная двухдиодная мо-
дель (рис. 3) [3]: 
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где I01 – ток, протекающий через неидеаль-
ный р-n-переход, А; I02 – обратный ток 
насыщения, определяемый рекомбинацией 
в области объемного заряда p-n-перехода, 
А; A1 – фактор идеальности ВАХ диода при 
I01; A2 – фактор идеальности ВАХ диода 
при I02.  
 

     
 

     
 

(       (       ))

    ,(       (       ) *(     )  +  -  
, (8) 

 
где KV – температурный коэффициент 
напряжения ХХ СЭ; VT – термо-ЭДС соот-
ветствующего диода, В. 

Данная модель является наиболее 
точной из реализованных, но и самой тре-
бовательной к используемому для расче-
тов оборудованию. Представленные двух-
диодная и однодиодная модели показыва-
ют аналогичные результаты в рамках стан-
дартных условий, однако при снижении 
уровня освещенности более точные ре-
зультаты вблизи UХХ обеспечивает исполь-
зование эквивалентной двухдиодной моде-
ли [18]. 

 

 
 

Рис. 3. Схема замещения солнечного элемента для двухдиодной модели  
Fig. 3. Solar cell equivalent circuit for a two-diode model 
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3. ВЕРИФИКАЦИЯ РЕАЛИЗОВАННЫХ 
МОДЕЛЕЙ 

 
С целью исследования влияния ча-

стичного затенения на выходные характе-
ристики СЭС были реализованы описанные 
выше математические модели СП (рис. 4, 
5), состоящие из 4 (PV1, 2, 3, 4) солнечных 
панелей Kyocera KC200GT [19] в программ-
ном комплексе MATLAB Simulink. 

С целью верификации всей модели 
СЭС и выбора математической модели, 
наиболее точно воспроизводящей ВАХ и 

ВВХ СП, было выполнено сравнение одно-
диодной эквивалентной, однодиодной яв-
ной и двухдиодной эквивалентной моделей 
с натурными данными солнечной панели 
Kyocera KC200GT (рис. 6). 

Реализованные математические 
модели с разной степенью адекватности 
воспроизводят ВАХ СП. ВАХ двухдиодной 
математической модели практически сов-
падает с ВАХ СП не только в точках ХХ и 
КЗ, но и в ТММ. В дальнейших исследова-
ниях будем полагать, что двухдиодная мо-
дель является эталонной. 

 

 
 

Рис. 4. Схема математической модели солнечной электростанции в MATLAB Simulink 
Fig. 4. Diagram of the SPP mathematical model in MATLAB Simulink 

 

 
 

Рис. 5. Пример реализации математической модели солнечной панели PV1, 2, 3, 4  
(эквивалентная двухдиодная модель) 

Fig. 5. An implementation example of the mathematical model of the solar panel PV1, 2, 3, 4 
(equivalent two-diode model) 
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a      b 
 

Рис. 6. Верификация моделей: a  G переменная; b  T переменная 

Fig. 6. Model validation: а  G variable; b  T variable 

 
4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Было принято, что при температуре 

окружающей среды +35°С СП, находящие-
ся под прямыми лучами солнца, разогре-
ются до температуры +60°С, а затененные 
СП, в зависимости от плотности облаков и 
от времени их нахождения над отдельными 
участками СЭС, будут постепенно остывать 
(табл. 1). Расчет времени остывания СП 
базируется на законе Ньютона-Рихмана 
[20]. 

Согласно исследованиям, одноди-
одная явная математическая модель 
наименее адекватно воспроизводит зону 
около ТММ и точку ХХ, как и эквивалентная 
одно-диодная модель, которая в свою оче-
редь точнее рассчитывает ТММ, прибли-
жаясь к двухдиодной (рис. 7). Наиболее 
адекватно воспроизводят ВАХ СЭС в усло-

виях частичной затененности двухдиодная 
математическая модель и с небольшим от-
личием эквивалентная однодиодная, дан-
ное отличие обусловлено наличием тока, 
протекающим через неидеальный p-n-
переход.  

Неучет изменения температуры в 
условиях частичной затененности приводит 
к погрешности вплоть до 18,31% при ис-
пользовании однодиодной явной модели 
(табл. 2 и 3). Отличия эквивалентной одно-
диодной и двухдиодной моделей не столь 
значительны, однако при увеличении сте-
пени затененности СЭС увеличивается и 
погрешность расчета выходной мощности 
при использовании эквивалентной одноди-
одной модели вследствие неучета тока, 
протекающего в p-n-переходе, обусловлен-
ного неидеальностью диода. 

 
Таблица 1 

Входные параметры для моделируемой солнечной электростанции 
Table 1 

Input parameters for a simulated solar power plant 

Параметр 
Солнечная 

инсоляция, Вт/м2 
Температура  
модулей 

Температура  

окружающей среды, С 

Время  
остывания, мин 

Значение 

1000 60 

35 

0 

800 55 7 

600 50 16 

400 45 28 
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a 
 

 
 

b 
 

Рис. 7. Сравнение вольт-амперной характеристики математических моделей при  
частичной затененности: a – без изменения температуры затененных модулей;  

b – с изменением температуры затененных модулей 
Fig. 7. Comparison of the V-I characteristic of mathematical models under partial shading: a – the temperature  

of shaded modules does not change; b  the temperature of shaded modules changes 

 
Таблица 2 

Выходные мощности 
Table 2 

Output power 

Точка  
максимальной 
мощности, № 

T = постоянная T = переменная 

Мощность P, Вт 

Однодиод-
ная явная 
модель 

Однодиод-
ная модель 

Двухдиод-
ная модель 

Однодиод-
ная явная 
модель 

Однодиод-
ная модель 

Двухдиод-
ная модель 

1 273 319 323 284 319 323 

2 523 580 579 558 598 587 

3 641 692 683 683 719 701 

4 584 635 621 619 665 643 

 



Энергетика 

Power Engineering 

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2020;24(3):627–638 

635 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2020;24(3):627–638 

 

Таблица 3 
Сравнение выходных мощностей реализованных математических 

моделей солнечных панелей 
Table 3 

Comparison of output power of implemented solar panel mathematical models 

Точка  
максимальной 
мощности, № 

ΔP, % ΔPТ, % 

Однодиодная 
явная 
модель 

Однодиодная 
модель 

Двухдиодная 
модель 

Однодиодная 
явная модель 

Однодиодная 
модель 

1 4,03 0 0 18,31 1,25 

2 6,69 1,38 1,38 12,24 1,87 

3 6,55 2,75 2,65 9,36 2,56 

4 5,99 3,62 3,54 10,1 3,42 

 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В подавляющем числе работ по мо-

делированию выходных характеристик СП 

[315] используются все типы моделей, 
представленных ранее. Их выбор зависит 
от поставленной задачи и необходимой 
точности результата. При решении вопро-
сов изучения частичного затенения на еди-
ничной СП успешно применяются как одно-
диодные, так и двухдиодные математиче-
ские модели. Однако при моделировании 
мощных СЭС с целью получения выходных 
характеристик необходимо учитывать не 

только изменение уровня освещенности 
отдельных участков под действием тени от 
облаков, но и соответствующее изменение 
их температуры, причем чем больше пло-
щадь СЭС, тем хаотичнее распределяется 
затененность, к тому же структура облаков 
не является однородной, что приводит к 
плавному изменению светового потока и 
температуры СП. Учитывая вышеизложен-
ное, влияние изменения температуры на 
выходные характеристики СЭС тем боль-
ше, чем больше площадь СЭС, что приво-
дит к необходимости учета изменения тем-
пературы. 
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Оценка шлакующих и загрязняющих свойств углей, сжигаемых  
на тепловой электроцентрали ПАО «Иркутскэнерго» 
 
© Т.В. Коваль, А.Н. Кудряшов 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 
Резюме: Цель – оценка влияния физико-химических свойств углей, сжигаемых на тепловых электростанциях 
Иркутской области, на эксплуатационные характеристики котельных агрегатов.  Для прогнозирования использо-
вания в качестве топлива, ранее не используемых на тепловой электроцентрали ПАО «Иркутскэнерго» углей 
Мугунского и Ирбейского месторождений, применялись математические методы исследований с помощью про-
граммного комплекса «SAF», разработанного авторами на базе пакета Microsoft Excel. При анализе состава ми-
неральной части угля Ирбейского месторождения было спрогнозировано, что в результате его сжигания в обла-
сти температур выше 900ºС можно ожидать шлакование экранных поверхностей нагрева и пароперегревателя 
(на примере котельных агрегатов Ново-Иркутской тепловой электроцентрали) из-за высокого содержания окси-
дов железа (III) в золе (16,2%). С помощью программного комплекса «SAF» выполнены расчеты показателей, 
определяющих шлакующие и загрязняющие свойства твердых топлив: склонность к образованию железистых, 
сульфатно-кальциевых отложений, отложений на базе активных щелочей; индексы шлакования топочной камеры 
и загрязнения ширм котельных агрегатов и др. Выявлено, что вновь используемые угли Мугунского и Ирбейского  
месторождений имеют высокую склонность к образованию железистых отложений – 0,683 о.е. и 0,678 о.е., соот-
ветственно. Кроме того, индекс шлакования топочной камеры остается также на высоком уровне (выше 0,75) при 
сжигании исследуемых углей. Предложено оснастить котельный агрегат БКЗ-420-140 более современными аппа-
ратами водяной обдувки и ввести в эксплуатацию штатные глубоковыдвижные обдувочные аппараты для очист-
ки пароперегревателя от золовых отложений. Предлагаемые мероприятия позволят уменьшить цикличность 
очистки поверхностей нагрева котельных агрегатов в 2–3 раза. Показана необходимость проведения экспертной 
оценки шлакующих и загрязняющих свойств ранее не сжигаемых на теплоэлектроцентрали топлив, для того, 
чтобы избежать аварийных ситуаций, приводящих к незапланированным остановам котлов.  
 

Ключевые слова: твердое топливо, шлакование, загрязнение поверхностей нагрева, котельный агрегат, эффек-
тивность сжигания углей, исследование свойств топлив  
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Assessment of slagging and polluting properties of coals  
burned at the Irkutskenergo Cogeneration Plant, JSC 
 
Tatiana V. Koval, Alexander N. Kudryashov 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia  
 
Abstract: The study is aimed at assessing the influence of the physical and chemical properties of coal burned at ther-
mal power plants in the Irkutsk Region on the operational characteristics of boiler units. In order to forecast the applic a-
tion proccess for coal of the Mugunskoye and Irbeyskoye deposits in terms of fuel types not previously used at the PJSC 
Irkutskenergo thermal power plant, mathematical methods were used in the SAF software package developed by the 
authors on the basis of the Microsoft Excel. In analysing the mineral composition of the Irbeyskoye deposit coal, slagging 
of heating surfaces and superheaters (by the example of boiler units at the Novo-Irkutsk thermal power plant) as a result 
of its combustion in a temperature range above 900ºС is anticipated due to the high content (16.2%) of iron (III) oxides in 
the ash. In the SAF software package, indicators calculated for determining the slagging and polluting properties of solid 
fuels included a tendency to ferriferous, sulphate-calcium and active alkali-based depositing, slagging indices of the 
combustion chamber, pollution of boiler unit screens, etc. Recently-used new coal types of the Mugunskoye and 
Irbeyskoye deposits were revealed to have a high tendency to form ferriferous deposits equal to 0.683 and 0.678 p.u., 
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respectively. In addition, the slagging index of the combustion chamber remains at a high level (above 0.75) during the 
combustion of the studied coals. It was proposed to equip the BKZ-420-140 boiler unit with more modern water soot-
blowers with the commission of the full-time long-retracting soot-blowers for cleaning the superheater from ash deposits. 
The proposed measures ensure an increase in the service life of boiler heating surfaces by 2-3 times. In order to avoid 
emergency situations leading to unplanned shutdowns of boilers, the need for expert assessment of the slagging and 
polluting properties of fuels previously unpractised at thermal power plant is demonstrated.  
 

Keywords: solid fuel, slagging, heating surface contamination, boiler unit, coal combustion efficiency, study of fuel prop-
erties 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
В процессе эксплуатации энергети-

ческого оборудования возникают аварий-
ные ситуации, которые приводят к неза-
планированным аварийным остановам. 
Опыт эксплуатации оборудования на теп-
ловых электростанциях (ТЭС) показывает, 
что около 30–40% отказов энергоблоков 
приходится на котлы и их вспомогательное 
оборудование [1]. Основной причиной отка-
зов, после чего происходят внеплановые 
остановы котлов, являются повреждения 
поверхностей нагрева. Согласно статистике 
повреждений котельного оборудования, 
около 50% повреждений приходится на до-
лю полурадиационных и конвективных по-
верхностей нагрева, из них 70% – это по-
вреждения ширмовых пароперегревателей. 
Данные, представленные на рис. 1, харак-
терны для всех видов котельных агрегатов, 
сжигающих твердое топливо, преимуще-
ственно уголь [2]. Уголь – самое распро-
страненное в мире и в России энергетиче-
ское топливо [3]. Согласно данным между-
народного энергетического агентства [4], в 
настоящее время человечество сжигает 
больше угля, чем когда-либо за всю исто-
рию [5, 6]. Cегодня в мире уделяется боль-
шое внимание сжиганию твердого топлива 
[7–10]. Россия является одним из мировых 
лидеров по производству угля, на ее долю 
приходится примерно 4,5% мировой угле-
добычи. Лидирующие позиции по объемам 
угледобычи занимают Китай, США и Индия, 
Россия находится на шестом месте [11–13]. 

Кроме того, на ТЭС увеличивается 

доля использования непроектных топлив, 
эффективность использования которых 
требует подробного изучения характери-
стик и минеральной составляющей [14]. 

Известно, что при эксплуатации ко-
тельных агрегатов, сжигающих твердое 
топливо, загрязнение поверхностей нагре-
ва шлаковыми отложениями может приво-
дить к снижению технико-экономических 
показателей их работы и увеличению вы-
бросов в окружающую среду. Это влечет за 
собой повышение штрафных выплат, а 
также повышаются затраты на ремонт и 
расшлаковку котлов. Стоит отметить, что в 
настоящее время на ТЭС ведется активная 
работа по переходу к системе технологиче-
ского нормирования негативных воздей-
ствий на окружающую среду с использова-
нием наилучших доступных техноло- 
гий [15]. 

Основной причиной отказов котлов, 
сжигающих уголь, является шлакование и 
загрязнение поверхностей нагрева (рис. 2), 
что способствует перегреву металла труб. 
Наиболее повреждаемыми элементами 
пылеугольных котлов являются полурадиа-
ционные и конвективные поверхности 
нагрева. 

 
2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
На территории Иркутской области 

действует 9 тепловых электроцентралей 
(ТЭЦ), работающих преимущественно на 
бурых углях, общее потребление которых 
составляет более 16 млн т в год. В послед-
ние годы качество проектных топлив, сжи- 
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Рис. 1. Статистика повреждений поверхностей нагрева пылеугольного котла  

Fig. 1. Statistics of damage of a pulverized coal-fired boiler heating surfaces 
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Рис. 2. Статистика причин повреждений поверхностей нагрева пылеугольного котла  

Fig. 2. Statistics of damage causes of a pulverized coal-fired boiler heating surfaces  

 
гаемых на ТЭЦ, ухудшилось, что сказыва-
ется на надежности и экономичности рабо-
ты электростанций в целом, в связи с этим 
на ТЭЦ возросла доля использования не-
проектных топлив. Однако сжигание ранее 
не используемых топлив сопровождается 
рядом отрицательных моментов, которые 
были отмечены выше. Поэтому перед сжи-

ганием непроектных топлив необходим де-
тальный анализ с точки зрения возможно-
сти шлакования и загрязнения поверхно-
стей нагрева котельных агрегатов. 

Шлакующие и загрязняющие свой-
ства углей возможно оценить, зная физико-
химические характеристики топлива и со-
став его минеральной части. Эксперимен-
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тально показатели шлакующих свойств 
определяются в опытах на котлах или ог-
невых стендах [16].  

Для оценки шлакующих и загрязня-
ющих свойств углей существуют различные 
критерии и показатели как зарубежных, так 
и отечественных исследователей. Однако в 
данной работе будем использовать показа-
тели, которые учитывают температурные 
условия начала образования шлаковых от-
ложений и склонность угля к формирова-
нию различных отложений, разработанных 
ВТИ (Всероссийским теплотехническим ин-
ститутом). В исследованиях и разработках 
УралВТИ (Уральской теплотехнической ла-
боратории) эти показатели были дополне-
ны и детализированы [17–19]. 

Согласно исследованиям, представ-
ленным в [17, 18], оценка показателей шла-
кующих свойств энергетических топлив вы-
полняется по следующим показателям: 

– склонность топлива к образованию 
железистых отложений на топочных экра-
нах (Fe-отл.);  

– склонность топлива к шлакованию 
топочных экранов (ТЭ-шл.);  

– склонность топлива к шлакованию 
полурадиационных (ширмовых) поверхно-
стей нагрева (ШП-шл.); 

– максимально-допустимая темпе-
ратура газов на выходе из топки; 

– температура начала шлакования; 
– склонность топлива к образованию 

сульфатно-кальциевых отложений (Ca-отл.) 
в конвективных поверхностях нагрева; 

– склонность топлива к образованию 
отложений на базе активных щелочей (Na-
отл.); 

– комбинированный индекс склонно-

сти к шлакованию топки stR . 

Значения показателей шлакующих и 
загрязняющих свойств зависят от физико-
химических характеристик топлива и его 
минеральной части, а также от режима 
сжигания топлива в котельном агрегате. 
Склонность к образованию отложений и 
шлакованию поверхностей нагрева возрас-
тает по мере увеличения значений безраз-
мерных показателей и снижения темпера-
туры шлакования.  

Расчетные формулы рейтинговых 
показателей шлакующих и загрязняющих 
параметров углей подробно изложены в 
[17, 18].  

На практике для оценки шлакующих 
и загрязняющих свойств углей с использо-
ванием вышеперечисленных показателей 
применяют программу «Coral», разрабо-
танную ВТИ по алгоритму УралВТИ. На ка-
федре теплоэнергетики Иркутского нацио-
нального исследовательского технического 
университета был разработан аналог дан-
ной программы для использования его в 
учебном процессе [20]. Программный ком-
плекс «SAF» позволяет выполнять расчеты 
шлакующих и загрязняющих показателей 
при курсовом проектировании, после чего 
анализировать полученные результаты и 
разрабатывать рекомендации по обеспече-
нию бесшлаковочной работы котла при пе-
реходе с одного вида топлива на другое. 
 
3. РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ  
ШЛАКОВАНИЯ И ЗАГРЯЗНЕНИЯ  
НЕПРОЕКТНЫХ ТОПЛИВ 

 
Проведем анализ качества топлива, 

а также расчет основных параметров шла-
кования и загрязнения непроектных топлив, 
сжигаемых в котлах Ново-Иркутской ТЭЦ 
(Н-И ТЭЦ) ПАО «Иркутскэнерго», находя-
щейся в пригороде г. Иркутск, в северо-
западной его части на левом берегу р. Ан-
гара. Н-И ТЭЦ предназначена для центра-
лизованного теплоснабжения г. Иркутск и 
покрытия электрических нагрузок системы 
ПАО «Иркутскэнерго». Установленная 
электрическая мощность – 705 МВт, паро-
вая производительность – 4000 т/ч.  

На электростанции установлено 8 
котлоагрегатов, из них ст. № 1–4 БКЗ-420-
140, ст. № 5–7 БКЗ-500-140, ст. № 8 БКЗ-
820-140 (БКЗ – Барнаульский котельный 
завод). 

В настоящее время на Н-И ТЭЦ ис-
пользуются проектные и непроектные виды 
топлив: азейский, мугунский, переяслов-
ский и ирбейский бурые угли. Проектным 
топливом для котлов Н-И ТЭЦ являются 
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азейский и ирша-бородинский бурые угли. 
Структура израсходованного топлива на Н-
И ТЭЦ за 2017–2019 гг. приведена в табл. 
1. Состав и характеристика золы топлив 

приведены в табл. 2, 3 ( rW  – влажность на 

рабочую массу; rА  – зольность на рабочую 

массу; rС  – содержание углерода на рабо-

чую массу; rН  – содержание водорода на 

рабочую массу; rS  – содержание серы на 

рабочую массу; rO  – содержание кислоро-

да на рабочую массу; rN  – содержание 
азота на рабочую массу). 

Согласно данным табл. 1, в качестве 
основных непроектных топлив на станции 
используются угли Мугунского и Ирбейско-
го разрезов. Разрез «Мугунский» находится 
в Тулунском районе Иркутской области, до-
бывает уголь марки 3Б. Мугунский уголь 
добывается открытым способом с 3-х бло-
ков (западного, центрального, восточного), 

 
Таблица 1 

Расход топлива на Ново-Иркутской тепловой электроцентрали за 2017–2019 гг. 
Table 1 

Fuel consumption at Novo-Irkutsk cogeneration plant or the period from 2017 to 2019 

Топливо 
Расход топлива, тыс. т/год (%) 

2017 г. 2018 г. 2019 г. 

Мугунский бурый уголь 1153 (53) 1113,5 (49) 1121 (52) 

Ирбейский бурый уголь 232 (11) 484,1 (21) 390 (18) 

Азейский бурый уголь 314 (14) 414,4 (18) 661 (30) 

Бородинский бурый уголь 412 (19) 245,9 (11) – 

Переясловский бурый уголь 75 (3) 31,6 (1) – 

 
Таблица 2 

Характеристики топлив, поставляемых на Ново-Иркутскую  
тепловую электроцентраль 

Table 2 
Characteristics of fuels supplied to Novo-Irkutsk cogeneration plant 

Уголь 
Элементарный состав, % 

Теплота сгорания, кДж/кг 
(ккал/кг) 

rW  
rА  

rС  
rН  

rS  
rO  

rN  
r

iQ  
Мугунский 22,0 15,6 46,0 3,6 0,9 11,0 0,9 17290,04 (4126,5) 

Ирбейский 35,0 10,4 37,5 2,2 0,4 13,6 0,6 16990,00 (4055) 

Азейский 25,0 16,5 42,7 3,1 0,5 11,3 0,9 15989,88 (3816,2) 

Переясловский 28,6 5,0 49,5 3,4 0,2 12,6 0,7 16516,98 (3942) 

 
Таблица 3 

Характеристики золы топлив, поставляемых на  
Ново-Иркутскую тепловую электроцентраль 

Table 3 
Characteristics of ash of fuels supplied to Novo-Irkutsk cogeneration plant 

Уголь 
Химический состав золы на бессульфатную массу, % 

SiO2 А12О3 TiO2 Fe2О3 СаО MgO К2О Na2O 

Мугунский 50,5 34,5 1,0 4,5 6,5 1,5 1,0 0,5 

Ирбейский 40,5 10,7 0,4 16,2 25,6 5,5 0,2 0,2 

Азейский 51,5 29,5 0,5 7,5 8,5 2,0 0,3 0,2 

Переясловский 36,0 12,0 0,5 18,0 18,0 4,0 0,2 0,2 
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отгружается в железнодорожные вагоны, 
при этом в одном составе может быть уголь 
с разных участков. Разрез «Ирбейский» 
находится в Красноярском крае, добывает 
уголь марки 2Б, на разрезе отрабатывают-
ся два пласта: «Латынцевский» и «Спут-
ник». Уголь автомобильным транспортом 
вывозится на склад готовой продукции, на 
складе, как правило, находится смесь углей 
разных пластов.  

Бурые угли Мугунского разреза, как 
и другие угли Иркутского бассейна, высоко-
зольные и высокосернистые. Зольный 
остаток мугунского угля представлен пре-
имущественно алюмосиликатами, имеет 
высокие плавкостные характеристики и ма-
ло меняется по зольности. Бурые угли Ир-
бейского разреза, по сравнению с мугун-
ским углем, характеризуются более высо-
ким содержанием общей влаги, низкой 
зольностью, низким содержанием серы и 
меньшей низшей теплотой сгорания. Хими-
ческий состав зольного остатка ирбейского 
угля по пласту «Спутник» мало чем отли-
чается от состава зольного остатка мугун-
ского угля. Основное отличие состоит в 
зольном остатке угля пласта «Спутник» – 
наличие повышенного содержания железа 
и пониженное содержание алюминия. 
Плавкостные характеристики зольного 
остатка этих двух углей близки. 

В настоящее время уголь на ТЭЦ 
сжигается не в чистом виде, а в смесях 
разных пропорций, например, смесь мугун-
ского и ирбейского углей в разных соотно-
шениях. 

Анализируя характеристики непро-
ектных топлив, поставляемых на Н-И ТЭЦ, 
можно заключить, что при сжигании ирбей-
ского угля можно ожидать шлакование 
экранных поверхностей нагрева и паропе-
регревателя из-за высокого содержания в 
их золе оксидов железа (III) (см. табл. 2, 3). 
Поскольку доля мугунского угля так же су-
щественна в общей массе топлив, исполь-
зуемых на станции, и он отличается от 
проектного азейского более высоким со-
держанием серы, кроме того, содержание 
серы в этих углях увеличивается по мере 
углубления пласта, то возрастает вероят-

ность повреждения воздухоподогревателей 
низкотемпературной коррозией. В то же 
время высокая температура плавления зо-
лы мугунского угля гарантирует бесшлако-
вочную работу поверхностей нагрева. 

Для более качественной оценки 
шлакующих и загрязняющих свойств углей 
выполним расчет с использованием про-
граммного комплекса «SAF». Расчет вы-
полним для непроектных углей Мугунского 
и Ирбейского месторождений, физико-
химические характеристики которых пред-
ставлены в табл. 2, 3. 

Расчет проведем для котлов первой 
очереди ст. № 1-4 БКЗ-420-140 Н-И ТЭЦ. 
Котельный агрегат БКЗ-420-140-6 одноба-
рабанный, вертикально-водотрубный с 
естественной циркуляцией предназначен 
для сжигания азейских бурых углей. Техни-
ческие характеристики котельного агрегата 
БКЗ-420-140: паропроизводительность Dк.а. 
= 420 т/ч; давление пара на выходе из па-
роперегревателя Рпп = 13,8 МПа; темпера-
тура перегретого пара tпп = 550°С; темпера-
тура питательной воды tпв = 230°С; темпе-
ратура уходящих газов tух = 139°С; теоре-
тическая температура горения ϑа = 1884 °С.  

Результаты расчета шлакующих и 
загрязняющих параметров мугунского и ир-
бейского углей сведены в табл. 4 и пред-
ставлены в виде диаграмм на рис. 3. Ран-
жирование топлив проводилось в соответ-
ствии с рекомендациями, приведенными в 
[17–19]. 

 
4. РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
В соответствии с полученными дан-

ными показателей шлакующих свойств ир-
бейского и мугунского углей, можно сде-
лать следующие выводы:  

1. Высокий ранг склонности к обра-
зованию железистых отложений при сжига-
нии исследуемых углей показывает, что 
отложения будут образовываться на значи-
тельной площади экранных поверхностей в 
топочном объеме в зоне активного горения 
и на поверхностях пароперегревателя (в 
области температур выше 900ºС). Поэтому 



Энергетика 

Power Engineering 

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2020;24(3):639–648 

645 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2020;24(3):639–648 

 

Таблица 4 
Результаты расчета шлакующих и загрязняющих параметров углей 

Table 4 
Calculation results of slagging and polluting parameters of coals 

Показатель 
Бурый уголь 

Мугунский Ирбейский 

ΣК/ΣО 9,053 1,638 

Температура начала шлакования, шлТ , ºС 1015,3 957,7 

Склонность к образованию Fe-отл, 
FeР , о.е. 0,683 0,678 

Ранг склонности к образованию железистых 
отложений 

высокий высокий 

Показатель склонности к образованию 

Ca-отл., 
СаР , о.е. 

0,457 0,785 

Ранг склонности угля к образованию 
сульфатно-кальциевых отложений 

средний высокий 

Склонность к образованию отложений на базе 

Na-отл., 
NаР , о.е. 

0,269 0,202 

Ранг склонности к образованию отложений на базе 
активных щелочей 

средний низкий 

Индекс шлакования топочной камеры, stR  0,746 0,834 

Ранг склонности к шлакованию топки высокий высокий 

Индекс загрязнения ШП-шл., 
FR  0,611 0,681 

Ранг склонности к склонности загрязнения ширм высокий высокий 

Значение допустимой температуры газов на выходе из 

топки, т , ºС 
1154,7 1135,8 
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 Шлакующие и загрязняющие показатели топлив  

 
Рис. 3. Диаграмма шлакующих и загрязняющих показателей мугунского и ирбейского  углей  

Fig. 3. Diagram of slagging and polluting indicators of Mugunsky and Irbeisky coals 
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
В соответствии с полученными дан-

ными показателей шлакующих свойств ир-
бейского и мугунского углей, можно сде-
лать следующие выводы:  

1. Высокий ранг склонности к обра-
зованию железистых отложений при сжига-
нии исследуемых углей показывает, что 
отложения будут образовываться на значи-
тельной площади экранных поверхностей в 
топочном объеме в зоне активного горения 
и на поверхностях пароперегревателя (в 
области температур выше 900ºС). Поэтому 
необходимо рассмотреть вариант установ-
ки более современных аппаратов водяной 
обдувки, что позволит увеличить длитель-
ность бесшлаковочной работы котлов. 
Кроме того, необходимо ввести в эксплуа-
тацию штатные глубоковыдвижные обду-
вочные аппараты для очистки паропере-
гревателя от золовых отложений. 

2. Склонность к образованию суль-
фатно-кальциевых отложений достаточно 
велика при сжигании мугунского угля, от-
ложения будут наблюдаться на поверхно-
стях нагрева в зоне температур более 
800ºС, а при сжигании ирбейского угля об-
разование отложений возможно в конвек-
тивных поверхностях нагрева (на поверх-
ности водяного экономайзера) в виде проч-
ных сульфатно-связанных отложений, осо-
бенно в неочищаемых зонах. Поэтому для 
предотвращения ограничений нагрузки кот-
ла по условиям тяги необходимо оснастить 

паровой обдувкой водяной экономайзер и 
использовать дробеочистку воздухоподо-
гревателя. 

3. Рассматриваемые угли имеют не-
высокую склонность к образованию отло-
жений на базе активных щелочей, такого 
рода отложения могут быть на лобовых 
участках труб в зоне температур газов ниже 
800°С в виде рыхлого налета. 
 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Анализируя полученные результаты, 

можно констатировать, что непроектные 
топлива, сжигаемые на ТЭЦ Иркутской об-
ласти, могут заменить проектные топлива, 
однако для предотвращения интенсивного 
шлакования топок целесообразно выпол-
нить настройку оптимальных зон очистки 
аппаратами водяной обдувки, т.к. при сжи-
гании непроектных топлив существует 
опасность образования железистых и 
сульфатно-кальциевых отложений на по-
верхностях нагрева котлов. Предлагаемые 
мероприятия позволят уменьшить циклич-
ность очистки поверхностей нагрева ко-
тельных агрегатов в 2–3 раза. 

Таким образом, в заключении необ-
ходимо отметить, что при сжигании твер-
дых топлив необходимо знать не только его 
технический анализ, но и выполнять де-
тальную оценку с точки зрения возможно-
сти шлакования и загрязнения поверхно-
стей нагрева, особенно перед использова-
нием на ТЭЦ непроектных топлив. 
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State estimation of a three-phase four-wire  
secondary distribution network 
 
Yana I. Kuzkina*

,
**, Irina I. Golub**, Evgeniy V. Boloev** 

*Irkutskenergo Engineering Center LLC,, Irkutsk, Russia 
**Melentiev Energy Systems Institute SB RAS, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: A state estimation algorithm for assessing the state of a power delivery network according to the measurement 
information performed by smart meters is proposed and its efficient use in a real low-voltage three-phase four-wire sec-
ondary distribution network demonstrated. Nonlinear state estimation is performed by a method of simple iterations, at 
each step of which an overdetermined system of linear equations of measurements is solved by the method of weighted 
least squares. State estimation is performed independently for each phase and the neutral wire; phase voltage estimates 
relative to the neutral wire are determined according to estimates of the phase wire voltages and the neutral wire relative 
to the ground. Testing of the method is carried out on the example of a real 11-node main feeder, on the poles of which 
MIR S-04, MIR S-05 and MIR S-07 single-phase and three-phase meters of Russian production are installed. For the 
state estimation, information was used on the hourly average power of loads and voltage modules for 576 measurement 
sections taken from the protocols of an automated commercial electricity accounting system. The high accuracy of the 
obtained estimates is confirmed by no more than 1.2 V residues between the measured values of the variables and their 
estimates. Two methods for determining energy losses by estimating voltages – with respect to earth and a neutral wire, 
respectively – are presented. The possibility of balancing loads by moving single-phase loads of the most loaded phase 
to a less loaded phase is demonstrated. The calculations performed for a real network show the proximity of variables 
measured by smart meters to their estimates, confirming the effectiveness of the presented algorithm for assessing the 
state of the secondary distribution network with explicit consideration of the neutral wire.  
 

Keywords: state estimation, three-phase four-wire secondary distribution network, simple iteration method, neutral wire, 
voltage phase wire (neutral wire) – earth, voltage phase wire – neutral wire 
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Оценивание состояния трехфазной четырехпроводной  
вторичной распределительной сети 
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Резюме: Цель – показать эффективность использования в реальной трехфазной четырехпроводной вторичной 
распределительной сети низкого напряжения предлагаемого в работе алгоритма оценивания состояния сети по 
информации об измерениях, выполняемых интеллектуальными счетчиками. Нелинейное оценивание состояния 
производится методом простых итераций, на каждом шаге которого переопределенная система линейных урав-
нений измерений решается методом взвешенных наименьших квадратов. Оценивание состояния выполняется 
для каждой фазы и нейтрального провода независимо, оценки фазных напряжений относительно нейтрального 
провода определяются по оценкам напряжений фазных проводов и нейтрального провода относительно земли. 
Тестирование метода проводится на примере реального 11-узлового магистрального фидера, на опорах которого 
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установлены однофазные и трехфазные счетчики МИР С-04, МИР С-05 и МИР С-07 российского производства. 
Для оценивания состояния использовалась информация о среднечасовых мощностях нагрузок и модулей напря-
жений для 576 срезов измерений, взятая из протоколов автоматизированной системы коммерческого учета элек-
троэнергии. Высокую точность полученных оценок подтверждают не превышающие 1,2 В остатки между изме-
ренными значениями переменных и их оценками. Представлены способы определения потерь энергии по оцен-
кам напряжений как относительно земли, так и относительно нейтрального провода. Показана возможность сим-
метрирования фазных нагрузок перемещением однофазных нагрузок наиболее нагруженной фазы в менее 
нагруженную. Проведенные для реальной сети расчеты показывают близость измеренных интеллектуальными 
счетчиками значений переменных к их оценкам, что подтверждает эффективность представленного алгоритма 
оценивания состояния вторичной распределительной сети с явным учетом нейтрального провода.  
 

Ключевые слова: оценивание состояния, трехфазная четырехпроводная вторичная распределительная сеть, 
метод простых итераций, нейтральный провод, напряжение фазный провод (нейтральный провод) − земля, 
напряжение фазный провод – нейтральный провод 
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1. INTRODUCTION 
 
In recent years, there have been many 

works aimed at solving the problem of state 
estimation (SE) of primary distribution net-
works (DNs) of medium voltage, as well as 
secondary low voltage DNs, illustrated by ex-
amples of test networks. Such examples of 
three-phase four-wire primary and secondary 
DNs, containing information on the network 
topology, including equivalent circuit element 
and loads parameters, are given in [1]. Alt-
hough four-wire primary DNs are widely used 
in contemporary electricity distribution systems 
worldwide, Russian electricity networks rarely 
use a four-wire configuration. Test information 
about the secondary network parameters is 
important when developing programs for state 
estimation, calculating flow distribution and 
analysing DN modes. 

The effectiveness of the developed al-
gorithms can be proved by testing them on 
real networks combining network parameter 
information with carried-out measurements. In 
the present work, the SE of a real secondary 
three-phase four-wire DN according to smart 
meter measurements is illustrated by the ex-
ample of a main feeder (Fig. 1), whose phases 
are connected to 24 private houses with sin-
gle-phase and three-phase loads. The ac-

counting of domestic energy consumption at 
the properties is carried out by means of MIR 
S-04 and MIR S-05 smart three-phase and 
single-phase meters installed on the feeder 
poles, with the total energy entering the feeder 
measured by a MIR S-07 balanced three-
phase meter [2]. In Fig. 1 the phases of con-
necting loads, determined according to the 
results of a special study, are indicated next to 
the house numbers [3–5]. In addition to energy 
measurements, MIR meters allow interval 
measurements of average active and reactive 
power values, as well as average values of 
voltage modules, to be carried out. The work 
used information obtained from the protocol of 
an automated system for commercial account-
ing of power consumption (ASCAPC) on hour-
ly average measurements of capacities and 
voltage modules in the phases of the main 
feeder over a period of 24 days. 

In contradistinction to high voltage 
networks, the most important distinguishing 
characteristics of a DN are as follows: opera-
tion of the network in radial mode; asymmetry 
due to imbalance of phase loads, which can 
be single-phase, two-phase and three-phase; 
excess of inductive resistances by active re-
sistances of communication lines; equal de-
gree of voltage dependence, both on active 
and reactive power. In order to take into ac-
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count the asymmetry of the secondary DN 
characteristics, a three-phase four-wire model 
is required. 

One of the most complete models of a 
three-phase four-wire DN, referred to by many 
researchers, is presented in [6]: in addition to 
phase wires, this model includes an earth, a 
neutral wire and its grounding. The forward-
backward method [7] used in [6] to calculate 
the flow distribution in such a network consists 
in calculating the mode when moving along 
the network graph, first from the hanging load 
nodes to the root power node of the network, 
and then from the root node in the direction of 
the hanging nodes. While this method is rela-
tively easy to program and provides transpar-

ent results, the most significant limitation of 
the method is associated with the presence of 
contours in the network. A number of alterna-
tive methods have been proposed for calculat-
ing the load flow and SE of four-wire networks 
[8–10] that allow this limitation [7] to be over-
come. The main drawback of these methods is 
the assumption of the presence of grounding 
in all nodes of the neutral wire, as a conse-
quence of which the voltage in the neutral wire 
relative to earth is zero, allowing a four-wire 
network to be simulated as a three-wire equiv-
alent. The simple iteration approach, used in 
[11] to calculate load flow in a test three-wire 
network, also pertains to such methods. 

 

 
 

Fig. 1. Main feeder of the secondary distribution network with branches to the houses 
Рис. 1. Магистральный фидер вторичной распределительной сети с ответвлениями к домам 
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Fig. 2. Current modules in sections of phase conductors a, b, c and neutral wire n of the 11-node main feeder:  
1 and 2 – first and second modes; 3 and 4 – first and second stages of load balancing 

Рис. 2. Модули токов в секциях фазных проводов a, b, с и нейтрального  
провода n 11-узлового магистрального фидера: (1) и (2) − первый и второй режимы,  

(3) и (4) – первый и второй этапы симметрирования нагрузок 

 
In practice, the grounding impedances 

installed in the load nodes provide non-zero 
voltage values in the neutral wire. In [6, 12], it 
is shown that not only the grounding imped-
ances, but also the earth resistance, affects 
the voltage in the neutral wire, and, conse-
quently, the voltage in the phase wires relative 
to the neutral wire. 

The effect of the imbalance of phase 
loads on currents and voltages in the neutral 
wire is illustrated by the example of a three-
phase four-wire feeder with a neutral wire, 
grounded only at the power supply unit. The 
graphics in Fig. 2, 1 and 2, based on the cal-
culation of the flow distribution for the two 
modes of the 11-node three-phase four-wire 
feeder [5], show that the current modules in 
the neutral wire will increase if the asymmetry 
of the respective currents rises in phases. The 
current module in the neutral wire can be 
equal to and greater than the currents in the 
phase wires that require its control. 

In order to calculate the load flow in the 
network, a minimal set of measurements was 
used, including measurements of the active 

and reactive power of the loads in phases and 
measurements of voltages that did not coin-
cide in modules in the phases of the power 
supply unit; such voltage asymmetry, as fol-
lows from [13], arises with an asymmetric 
phase load in the «star-star with neutral termi-
nal» transformers. 

For the first mode, as evidenced by the 
lower value of the current in the neutral wire, 
the current asymmetry in the feeder section 1–
8 is less than for the second mode. The large 
current in the neutral wire in the second mode 
is determined by the phase current s, which is 
comparable with the total phase current a and 
b. For both modes, an increase in current in 
the final three sections of the neutral wire is 
associated with a sharp decrease in the phase 
current b in them. 

An obvious way to equalise phase cur-
rents is therefore either to move a single-
phase load from a more loaded phase to a 
less loaded one, or to change it using the 
same principle of connecting a three-phase 
load to the phases. On the example of the se-
cond mode, it is demonstrated that load bal-
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ancing leads to a decrease in the current in 
the neutral wire. In Fig. 2, 3 shows the cur-
rents obtained by load balancing when con-
necting single-phase loads of 10 and 11 hous-
es instead of phase c, for phases b and а; Fig. 
2, 4 shows currents following a further reduc-
tion in the load of phase c when switching the 
single-phase load of 23 houses from phase c 
to phase b.  

Fig. 3 shows a vector diagram of cur-
rents and voltages for one of the nodes of the 
four-wire feeder; for simplicity of illustration, 
the phase voltage vectors relative to the 
ground and the phase node current vectors 
are shown to coincide with axes A, B, C of the 
diagram. Since the sum of phase current vec-
tors that are not coincident in mode is equal to 

the nodal current nI  of the neutral wire, the 

voltage in the neutral wire relative to the 

ground 0nU  can be calculated on this basis. 

By analogy with the illustration in [14] , 
the difference between the voltage vectors in 

phases relative to earth 0 0 0, ,a b cU U U  and the 

voltage vector in the neutral wire relative to 

earth 0nU  is equal to the voltage in the phase 

wires , ,an bn cnU U U relative to the neutral wire 

n. From the diagram it follows that phases a 
and b correspond to voltage modules with re-
spect to the neutral wire smaller than the volt-
age modules relative to earth, while phase c, 
which has a minimal current, corresponds to a 
voltage exceeding the voltage relative to earth. 

Fig. 4 presents graphs of voltage mod-
ules in phases for an 11-node feeder, compris-
ing a neutral wire relative to earth and voltag-
es in phases relative to the neutral wire. Par-
ticular attention is drawn to the behaviour of 
the voltage in phase b with respect to the neu-
tral wire, increasing in the section 9-11 of the 
feeder, which is associated with a decrease in 
the phase current in this section, see Fig. 2. 
The load balancing discussed above, mainly 
due to an increase in the load of the phase b, 
allows not only the current in the neutral wire 
to be reduced, but also the voltage, see Fig. 4, 
and allowed us to approximate the voltage in 
phase b relative to the neutral wire to the volt-
age relative to earth, as shown in Fig. 4, 5 . 
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Fig. 3. Vector diagram of nodal currents and three-phase voltages of a four-wire network  
Рис. 3. Векторная диаграмма узловых токов и напряжений трехфазной четырехпроводной сети 
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Fig. 4. Voltages in phases relative to earth Ua0, Ub0, Uc0 in phases relative to the neutral wire Uan, Ubn and Ucn, as 

well as in the neutral wire Un0  in relation to the earth (1–6)  
Рис. 4. Напряжения в фазах относительно земли Ua0, Ub0, Uc0, в фазах относительно нейтрального 

провода Uan, Ubn, Ucn и в нейтральном проводе Un0 относительно земли 
 

 
The monitoring of special cases of the 

behaviour of the three-phase four-wire DN 
mode variables can be carried out based on 
the measurements of power consumption and 
voltages coming from smart meters and stored 
in the ASCAPC protocols using SE programs. 

Recently, a number of works have ap-
peared [15–18] related to the SE of a primary 
three-phase four-wire DN operating system. A 
significant difference between the simulation 
of such a network and that of a secondary 
network, both when explicitly taking into ac-
count the neutral wire and its grounding, as 
well as in three-phase modelling, is the need 
to take into account the intrinsic and mutual 
resistances between the phase conductors, 
between the neutral wire and earth, as well as 

the conductivities of the earth itself. The sec-
ondary network SE algorithm proposed below, 
which takes into account neither mutual re-
sistances nor ground conductivities, allows the 
SE DN procedure to be performed for each 
phase and neutral wire independently. 

 
2. STATE ESTIMATION OF  
A THREE-PHASE FOUR-WIRE  
DISTRIBUTION NETWORK 

 
Here we consider the main stages of 

the SE procedure of a three-phase four-wire 
network using information on the network to-
pology, parameters of the elements of its 
equivalent circuit, as well as measurements 
carried out by smart meters, including active 
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, ,a b c

Pz  and reactive , ,a b c

Qz node power and volt-

age modules , ,a b c

Uz .  

In each phase, the same number of 
nodes is specified, but the number of load 
nodes in the phases can differ; in transit 
nodes, zero values of active and reactive node 
powers are set. 

We will write the SE task of a three-
phase four-wire network similarly to [6], but 
without taking into account the current flow in 
the ground, which is true under the assump-
tion that the neutral wire is grounded only at 
the power node; the system of measurement 
equations will be solved by simple iteration 
[11] consisting of two iteratively repeating 
steps.  

At the first step of the first iteration 

1k  , in the nodes i  of each phase a, b, c 
and the neutral wire n according to the meas-

ured values of the active , ,a b c

iPz  and reactive 
, ,a b c

iQz  load capacities and the initial voltage 

values , ,a b c

iU  equal to the rated voltage at the 

first iteration, [6] pseudo-measurements of 
, , , , , , , , ,a b c n a b c n a b c n

i Jai JpizJ z jz   node currents are 

determined:  
 

 

 

 

 

,

2 1

a a

Jai Jpi

b b

Jai Jpi

c c

Jai Jpi

n n
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a a a
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 (1) 

where  

1 1/ 2 3 2a j   ; 

2 1/ 2 3 2.a j    

When writing equations (1), the capaci-
tive conductivities of the phase wires and the 
neutral wires to the earth are assumed to be 
zero. 

At the second step of each iteration, a 

system of linear measurement equations is 
solved (2), whose coefficient matrix elements 

are , ,a b c

ig  and , ,a b c

ib  – under the matrices of 

active and reactive nodal conductivities; , ,a b cI  

and , ,0a b c  – single and zero submatrices; the 
vector of unknowns, called the state vector, is 

formed by the longitudinal , , ,a b c n

i iu u   and 

transverse , , ,a b c n

i iu u   vector components of 

phase voltages and voltages in the neutral 
wire. The right-hand sides of the equations 
comprise the pseudo-measurements of the 
nodal currents and the longitudinal compo-
nents of the nodal stresses, set at the first it-
eration to be equal to the measurements of 
the voltage modules. 

The mutual resistance between the 
phase wires and the neutral wire is assumed 
to be zero, which is true for low-voltage net-
works, allowing equations (3) to be solved at 
iterations for each phase and neutral wire 
separately. 
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 (2) 

 
In general, system (2), which includes 

all DN nodes, can be represented in the form 
of four systems of linear equations written for 
each of the three phases and the neutral wire: 

 

   
1 2 1 2

, , , , , , , , , , ;a b c a b c a b c a b c a b c

v k v kR H U R Z
 

  (3) 

 

.n n n

k kH U Z    (4) 

 
Since systems (3) are overdetermined, 

they are multiplied by weight coefficients in 
order to smooth out errors in individual meas-

urements  
1 2

, , .a b c

vR


 

Although there is no classical solution 
for overdetermined systems, the solution vec-
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tor , ,a b c

kU can be calculated, allowing the dis-

tance between the vectors of the right and left 
sides to be minimised (3) using the criterion 

 

 

, , , , , , , ,

1
, , , , , , , ,

( ) ( )

( ).

a b c a b c a b c a b c T

k k k

a b c a b c a b c a b c

v k k

J U Z H U

R Z H U


  

 
 (5) 

 
This method is referred to as the method 

of weighted least squares; the solution , ,a b cU  of 
the minimisation problem can be obtained from 
the normal system of equations (6) with a 
square matrix by means of the Gauss method. 

 

    
   

1
, , , , , , , ,

1
, , , , , , .

T
a b c a b c a b c a b c

v k

T
a b c a b c a b c
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 (6) 

 

Solution , ,a b c

kU  provides estimates of 

the nodal stress vectors in each phase relative 
to the ground. The values of the nodal stress 
vectors in the neutral wire relative to the 

ground n

kU  can also be obtained using the 

Gauss method from a system of linear equa-
tions with a square matrix (4). An important 
advantage of this method, which significantly 
speeds up the SE procedure, is the constancy 
at the iterations of the structure and values of 
the elements of the normalised matrix used to 
determine the stress estimates of all phases.  

Estimates of the nodal stress vectors in 
the phase wires relative to the neutral wire (7) 
can be defined as the difference between the 
voltage vectors in the phase wires relative to 
the ground and the nodal stress vectors in the 
neutral wire relative to the ground, as illustrat-
ed in Fig. 3, 4. 
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  (7) 

 
The iterative process ends when the 

maximum difference between the state varia-
bles obtained at adjacent iterations does not 

exceed the predetermined accuracy of the 
calculation. Let us designate the estimates of 
the nodal voltage vectors in the phases and 
the neutral wire relative to earth as calculated 

according to 
0 0 0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,a b c nU U U U , and the esti-

mates of the voltages in the phase wires rela-

tive to the neutral wire as ˆ ˆ ˆ, ,an bn cnU U U . 

It should be noted that, for the equality 
to zero of the estimated currents in the transit 
nodes below, instead of minimising (5) when 
calculating vectors of nodal voltages in phases 

relative to the earth , ,a b c

kU , the SE of the real 

network is minimised by the Lagrangian func-
tion [19], including criterion (5), written for the 
pseudomeasurement of currents, and limits 
[20] at zero currents. 
 
3. ILLUSTRATION OF THE  
EFFECTIVENESS OF THE PROPOSED 
METHOD FOR STATE ESTIMATION 

 
We illustrate the SE of the DN using 

the example of a real 11-node main feeder, in 
all phases of which node 1 is the supply and 
node 2 is the transit; in phases a and b, the 
transit nodes are 6 and 7. Thus, phases a and 
b each contain 7, while phase C contains 9 
load nodes. Three counters are installed on 
poles 3–5 and 9–11 of the main feeder, two on 
each of poles 6 and 7, and four counters on 
pole 8; one three-phase meter is installed on 
poles 8, 10, 11 and two on pole 3; the remain-
ing counters are single-phase (see Fig. 1). For 
meters installed in the same node, the aver-
age phase measurement values of active and 
reactive powers and voltage modules are cal-
culated on an hourly basis. 

Defined in this way in the 7 load nodes 
of phases a and b and the 9 nodes of phase c, 
576 measurement sections of the hourly aver-
age values of the active power of the loads 
and voltage modules for 24 days, are shown 
on Fig. 5 and Fig. 6. Measurements of the 
hourly average reactive power of the loads not 
presented in the form of graphs are not large, 
as evidenced by the average power factor for 
the three phases equal to 0.934.  
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Fig. 5. Measurements of the hourly average load capacities in the 7 nodes of phases a and b, as well as the 9 
nodes of phase c for a 24-day period 

Рис. 5. Измерения среднечасовых мощностей нагрузок в 7-ми узлах фаз а и b, 
и 9-ти узлах фазы с за 24-дневный период 

 

 

 

 
 

Fig. 6. Measurements of the hourly average values of stress modules in the 7 load nodes  
of phases a and b, and the 9 nodes of phase c, carried out over 24 days 
Рис. 6. Измерения среднечасовых значений модулей напряжений  

в 7-ми нагрузочных узлах фаз а и b, и 9 узлах фазы с, выполненные в течение 24 сут 
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Fig. 7. Evaluation of voltage modules ˆ ˆ ˆ, ,an bn cnU U U  (a – c) with respect to the neutral  

wire in 11 nodes of the main feeder for 576 measurement sections  

Рис. 7. Оценки модулей напряжений ˆ ˆ ˆ, ,an bn cnU U U  относительно нейтрального  

провода в 11-ти узлах магистрального фидера для 576 срезов измерений 

 
The limits of change in average total 

values were determined by analysing the 
phase load graphs in Fig. 5; for phases a, b 
and c, these are 4.49–16.44 kW, 6.054–17.48 
kW, 9.11–28.0 kW, respectively. 

Fig. 7 shows the estimates of voltage 
modules with respect to the neutral wire 
ˆ ˆ ˆ, ,an bn cnU U U  in 11 nodes of the main feeder, 

obtained for 576 measurement sections in ac-
cordance with the three-phase four-wire net-
work SE algorithm (1)–(7) and taking into ac-
count the restrictions on zero currents [20]. On 
average, for one SE measurement slice, 8 it-
erations were required for a given accuracy of 

the estimates of stresses at adjacent iterations 
equal to 10-3 V. 

The high accuracy of the estimates is 
confirmed by not exceeding 1.2 V maximum 
absolute values of residuals equal to the dif-

ference between the estimated ˆ ˆ ˆ, ,an bn cnU U U  

and measured , ,an bn cnU U U  values of the 

phase voltage modules relative to the neutral 
 

ˆ ˆ ˆmax , , ,an an bn bn cn cnU U U U U U   
 

   (8) 

 
shown in Fig. 8.  

 

 
 

Fig. 8. Maximum absolute values of the residues for the three phases 
Рис. 8. Максимальные абсолютные значения остатков для трех фаз 
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The SE results were used to determine 
the load energy losses in the phases and the 
neutral wire for each of the 576 modes, along 
with a comparison of two methods for deter-
mining the losses. According to the first meth-

od 1P , when calculating for each mode cur-
rents and power losses (energy losses per 
hour) in the feeder sections, voltage estimates 

relative to earth 
0 0 0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,a b c nU U U U , were used, 

while the second method 2P  used voltage 
estimates for the neutral wire to determine cur-

rents and power losses ˆ ˆ ˆ, ,an bn cnU U U  .  

The total losses for 576 modes, calcu-
lated by the first method, as the sum of the 
losses in the phase wires and the neutral wire, 
coincide with the losses obtained in the se-
cond way, as the sum of the losses in the 
phase wires: 

1 1 1 1 1

=259.364 125.506 395.899 86.193 

a b c nP P P P P      

   
 

866.962 kW h;   
2 2 2 2

236.079 108.377 522.506

866.962 kW h.

a b cP P P P       

   

 

 

 
Another confirmation of the coinci-

dence of the results of determining the hourly 
losses in two ways is shown in the Fig. 9 dia-
grams of areas having accumulation, which for 
each hour of the day demonstrate the contri-
bution of both individual components of hourly 
energy losses, as well as their sum. As follows 
from Fig. 9, the upper graphs of both dia-
grams, which correspond to the total values of 
hourly energy losses, match exactly.  

 

 
 
1 
 

 
2 
 

Fig. 9. Results of determining hourly energy losses over the course of a day: 1 – 
1P ; 2 – 

2P   

Рис. 9. Результаты определения часовых потерь энергии в течение суток: 1 – 
1P ; 2 – 

2P  
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4. CONCLUSION 
 
A solution to the SE problem of a real 

secondary DN using hourly average meas-
urements of loads and voltage modules over 
the course of 24 days is presented. Despite 
the forced averaging of measurements of the 
load powers and voltage modules over several 
meters, the high quality of the estimates ob-
tained is confirmed by the residuals  
of the phase voltage estimates relative  

to the neutral wire not exceeding 1.2 V. 
It is shown that an effective way of bal-

ancing the loads, leading to a decrease in the 
current in the neutral wire and allowing the 
phase voltage to be estimated relative to the 
neutral wire to the phase voltage relative to 
the ground, is to move a single-phase load of 
the most loaded phase to a less loaded phase. 

Two approaches to the determination 
of electrical energy losses in the secondary 
RS, giving the same results, are proposed.  
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Повышение механических свойств композиционных  
алюминиевых сплавов при вводе карбида бора 
 
© А.Л.А. Алаттар*, В.Ю. Бажин*, А.А. Власов** 
*Санкт-Петербургский горный университет, г. Санкт-Петербург, Россия. 
**Ассоциация «Молодежная площадка профессиональных металлургов», г. Красноярск, Россия  
 
Резюме: Цель – получение металлического композиционного материала на основе сплава алюминия Al – 5%Cu с 
введением добавок карбида бора B4C и изучение микроструктурных особенностей и механических свойств литых 
заготовок на его основе. Литые заготовки из алюминиевого сплава, содержащего 5% масс. Сu с различным (от 2 
до 7% масс.) содержанием карбида бора, готовили в лабораторных машинах литья под давлением (частицы B4C 
крупностью 5–7 мкм вводили в расплав при непрерывном перемешивании непосредственно перед литьем). Ис-
пытания образцов на растяжение при удлинении 0,1–0,5 мм осуществляли на разрывных машинах марки «Shi-
madzu» в соответствии со стандартами ASTM. Изучение микроструктуры экспериментальных образцов проводи-
ли методом сканирующей электронной микроскопии с помощью микроскопа INSPECT S50 (FEI, Нидерланды). 
При изучении микроструктуры образцов установлено, что при введении карбида бора в алюминиевую матрицу 
композит содержит включения промежуточной фазы кристаллизации Al2Cu и распределенные по всему объему 
матрицы включения частиц B4C; имеются зоны пористости в виде слабого контакта матричного материала с 
встраиваемой поверхностью армированной частицы карбида бора, фиксируется высокий уровень смачивания 
матричным расплавом, что приводит к равномерному распределению частиц в объеме матрицы.  Наилучшие по-
казатели по твердости (113 HV) и пределу прочности на растяжение (~180 МПа) имеют образцы с добавкой кар-
бида бора в количестве 5%: при данном содержании наблюдается низкая ликвация частиц в объеме матрицы Al–
Cu и, как следствие, равномерная мелкозернистая структура заготовки для выбранного состава композита. По 
результатам исследований рекомендован в качестве материала для изготовления изделий с требуемыми твер-
достью и прочностью состав композита, получаемого литьем под давлением, на основе сплава Al – 5%Cu с до-
бавкой частиц карбида бора 5%.  
 
Ключевые слова: алюминиевые матричные композиты, сканирующая электронная микроскопия, карбид бора, 
литье под давлением, металлические композиционные материалы, механические свойства  
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Investigation into the use of boron carbide to improve  
the mechanical properties of composite aluminium alloys 
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Abstract: The present work is aimed at obtaining a metal composite material based on Al – 5%Cu aluminium alloy by 
the addition of B4C boron carbide and studying the microstructural features and mechanical properties of cast billets 
based on this material. Aluminium alloy cast billets containing 5%wt. of Cu with a boron carbide content varying from 2–7 
wt% were prepared in laboratory die casting machines. Immediately prior to casting, B4C particles with a size of 5–7 μm 
were introduced into the melt under continuous stirring. A tensile test of the samples having an elongation of 0.1 -0.5 mm 
was carried out by Shimadzu tensile testing machines in accordance with ASTM standards. The microstructure of the 
experimental samples was studied by scanning electron microscopy using an INSPECT S50 microscope (FEI, 
Netherlands). In terms of the aluminium matrix microstructure following the introduction of boron carbide, the composite 
was established to contain inclusions of the Al2Cu intermediate crystallisation phase and B4C particle inclusion matrices 
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distributed throughout the entire sample volume. Porosity zones were detected in the form of weak contact of  the matrix 
material with the embedded surface of the boron carbide reinforced particle. A high level of wetting by the matrix melt 
was observed, leading to a uniform distribution of particles in the matrix. The best indicators of hardness (113 HV) and 
tensile strength (~180 MPa) are characteristic of the samples with the addition of boron carbide in an amount of 5%. At 
this content, due to the low observed particle segregation in the volume of the Al–Cu matrix, a uniform fine-grained billet 
structure for the selected composition of the alloy was obtained. According to the research results, the composition of the 
alloy obtained by die casting based on Al-5%Cu alloy with the addition of boron carbide in amount of 5% can be 
recommended as a suitable material for the manufacture of products with due to its attractive hardness and strength 
properties. 
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materials, mechanical properties 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Композиционные алюминиевые 

сплавы на современном этапе являются 
важной группой конструкционных материа-
лов [1–8], которые содержат комбинацию из 
двух или более материалов с четкой грани-
цей между ними. Разработка и применение 
металлических композиционных материа-
лов (МКМ), состоящих из матрицы и рас-
пределенных в ней армирующих элемен-
тов, и благодаря этому имеющих каче-
ственно новые, часто уникальные свойства, 
составляют одно из ключевых направлений 
развития современного материаловедения. 
В большинстве случаев только МКМ могут 
удовлетворить требования новых техноло-
гий, которые характеризуются ужесточени-
ем условий эксплуатации: повышенные 
нагрузки, значительные скорости, высокие 
температуры, агрессивность эксплуатируе-
мой среды, снижение общей массы1 [9].  

Материал матрицы должен быть 
тщательно выбран в зависимости от его 
свойств и поведения при армировании ча-
стицами. Поскольку он является основным 
компонентом в МКМ, сплав матрицы следу-
ет выбирать только после тщательного 
анализа его химической совместимости с 
частицами, способности максимально сма-

чивать их поверхность, а также его соб-
ственных свойств и механических характе-
ристик после литья заготовки [10]. 

Алюминиево-металлические матрич-
ные композиты приобрели широкое рас-
пространение благодаря своим улучшен-
ным трибологическим свойствам, которые 
заменяют их монолитные аналоги в первую 
очередь в автомобильной, аэрокосмиче-
ской и энергетической областях. МКМ на 
основе алюминия являются «легкими ком-
позитами» и не только обеспечивают высо-
кий уровень пластичности, но и повышен-
ную ударную вязкость, а также приобрета-
ют свойства, характерные для керамиче-
ских изделий, такие как твердость, высокая 
прочность и хороший модуль упругости. 
Размер, объемная доля и распределение 
армированного элемента в алюминиевой 
матрице являются важными факторами, от 
которых зависят общие свойства МКМ. 
Чтобы иметь лучшие механические свой-
ства, такие как прочность, твердость и ста-
бильность размеров (коэффициент линей-
ного расширения), армированный материал 
должен быть равномерно распределен, 
иметь минимальную ликвацию [11].  

Армированные алюминием соеди-
нения могут быть получены дисперсным 
способом, твердофазными способами при 

__________________________________ 

1
Алюминиевые композиционные сплавы – сплавы будущего: учеб. пособ. Самара: Самар. гос. техн. ун-т,  

2013. 82 с.  
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получении порошков или жидкофазным 
способом [12]. Известные соединения алю-
миния [13], такие как спеченный алюминие-
вый порошок, в котором частицы оксида 
алюминия Al2O3 выступают в качестве цен-
тров кристаллизации, получают путем спе-
кания твердой фазы алюминиевых порош-
ков, покрытых оксидной пленкой [14]. Сре-
ди известных способов получения компози-
ционных литейных материалов можно вы-
делить методы образования твердых при-
месей [15], инжекцию твердых частиц газом 
[16], сложных потоков [17] и плавление 
смеси порошков [18]. Однако эти методы не 
нашли широкого применения по причинам 
высокой себестоимости производства, 
необходимости длительной предваритель-
ной подготовки порошковых материалов, и 
проведения процесса при высоких темпе-
ратурах плавления компонентов. Кроме то-
го, все эти способы связаны с оценкой сбо-
ра данных о распределении частиц в ком-
позите, но на практике фактически не кон-
тролируются.  

Среди различных керамических ча-
стиц частицы B4C являются одними из 
наиболее перспективных из-за их высокой 
прочности, низкой плотности, чрезвычайно 
высокой твердости и износостойкости, хо-
рошей химической стабильности, способ-
ности поглощать нейтроны [19–21]. Кроме 
этого, частицы карбида бора имеют высо-
коразвитую поверхность, что обеспечивает 
хорошие смачиваемость и контакт в мат-
ричном сплаве. 

После механического перемешива-
ния при плавлении сплава Al – 5%Cu сни-
жается температура ликвидуса расплава, и 
дополнительный этап кристаллизации под 
давлением является эффективным сред-
ством для процессов восстановления газов 
и уменьшения пористости с последующей 
корректировкой зеренной структуры [22]. 

Преимуществом в использования 
частиц карбида бора является их доступ-
ность и распространенность в природе. B4C 
имеет высокий уровень твердости, облада-

ет низкой плотностью, химической стойко-
стью без взаимодействия с компонентами 
матрицы. Однако одним из недостатков 
карбида бора является его низкая тепло-
проводность2 [23]. 

В работе изучаются и сравниваются 
микроструктурные особенности и механи-
ческие свойства литых заготовок на основе 
стандартного сплава Al – 5%Cu при изме-
нении концентрации частиц B4C, которые 
получены методом литья расплава в жид-
ко-твердом состоянии под давлением.  
 
2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Литые заготовки на основе алюми-

нийсодержащего сплава готовили в специ-
альных машинах литья под давлением. Ча-
стицы карбида бора крупностью 5–7 мкм 
вводили непосредственно в расплав при 
постоянном перемешивании перед литьем. 

В ходе исследования проводили ис-
пытание 4 образцов размером 30х60 мм на 
растяжение, которое выполняли на раз-
рывных машинах компании «АНАЛИТ» 
марки «Shimadzu» в соответствии со стан-
дартами ASTM для разного состава компо-
зитов (Al – 5%Cu; Al – 5%Cu – 2%B4C; Al – 
5%Cu – 5%B4C; Al – 5%Cu – 7%B4C). 

Для каждого образца было выпол-
нены измерения на растяжение, относи-
тельное удлинение, твердость (таблица).  

Величина нагрузки на растяжение 
постепенно увеличивается с повышением 
содержания частиц B4C в матрице. Свой-
ства испытуемых композитов в основном 
зависят от % удлинения при разрыве от-
дельных образцов. 

На рис. 1 показано изменение пока-
зателя прочности на растяжение при уве-
личении величины армирования матрицы 
карбидом бора (2%, 5% и 7%). Прочность 
образца композита Al – 5%Cu с добавлени-
ем 2% B4C ниже, чем прочность Al – 5%Cu 
с добавлением 5% B4C. 

__________________________________ 

2
Горшенков М.В. Высоконаполненные алюминиевые композиты, упрочненные борсодержащими частицами: 

структура и свойства: дис. … канд. техн. наук: 05.16.09. М., 2013. 199 с.  
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Результаты на удлинение образца 
Results of sample elongation 

№ образца Состав композита 

Величина удлинения, мм 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Нагрузка, Н 

1 Al – 5%Cu 3544 4272 4882 5306 5492 

2 Al – 5%Cu – 2%B4C 3917 4483 4973 5435 5630 

3 Al – 5%Cu – 5%B4C 4072 4574 5098 5562 5745 

4 Al – 5%Cu –- 7%B4C 4187 4681 5167 5678 5897 

 

 
 

Рис. 1. Кривая зависимости напряжения от деформации для металлического матричного  
композита Al – 5%Cu с различным содержанием B4C 

Fig. 1. Stress-strain curve for Al – 5%Cu metal matrix composite with different B4C contents 

 
Видно, что при увеличении нагрузки 

прочность Al – 5%Cu с добавлением 2% B4C 
ниже, чем прочность Al – 5%Cu с содержа-
нием 5% масс. B4C. Изменения показателя 
прочности соответствуют структурным из-
менениям, которые в нашем случае под-
тверждаются результатами микроструктур-
ного анализа. Однако для всех испытуемых 
образцов сохраняется общая тенденция ро-
ста предела прочности на растяжение.  

При изучении твердости полученных 
образцов установлено, что без добавки 
карбида бора образец имеет твердость 104 
НV, а уже с содержанием 5% В4C – 113 HV.  

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Для изучения микроструктуры об-

разцов с различным содержанием карбида 
бора, а в матрице алюминиевого сплава – с 
медью, использовали метод сканирующей 

электронной микроскопии (СЭМ) с помо-
щью микроскопа INSPECT S50 (FEI, Ни-
дерланды); изученные образцы: сплав Al – 
5%Cu с добавками B4C 2, 5, 7% масс. 

Микроструктуры алюминиевого ком-
позита показаны на рис. 2–4. Хорошо вид-
ны участки зеренной структуры и их равно-
мерное распределение по объему. Обозна-
чены зоны точечной коррозии и пористости 
в виде низкого контакта матричного мате-
риала с встраиваемой поверхностью арми-
рованной частицы карбида.  

На рис. 2–4 представлены микро-
структуры композитов на основе сплава Al 
– 5%Cu с различным содержанием упроч-
няющих частиц B4C. Помимо твердого рас-
твора алюминия, структуры содержат (яр-
кий фон) включения промежуточной фазы 
кристаллизации Al2Cu и (темный фон) рав-
номерно распределенные включения ча-
стиц B4C.  
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a    b     c 
 

Рис. 2. Микрофотография (результат сканирующей электронной микроскопии) испытываемого  
на растяжение образца смеси Al – 5%Cu – 2%B4C при увеличении: a – х500; b – х200; c – х100  

Fig. 2. Micrograph (SEM result) of the tensile test of a sample mixture  
Al – 5%Cu – 2%B4C at: a – 500x; b – 200x; c – 100x magnification 

 

 
 

a    b     c 
 

Рис. 3. Микрофотография (результат сканирующей электронной микроскопии) испытываемого на 
растяжение образца смеси Al – 5%Cu – 5%B4C при увеличении:  

a – х500; b – х200; c – х100 
Fig. 3. Micrograph (SEM result) of the tensile test of a sample mixture  

Al – 5%Cu – 5%B4C at: a – 500x; b – 200x; c – 100x magnification 
 

 
 

a    b     c 
 

Рис. 4. Микрофотография (результат сканирующей электронной микроскопии) испытываемого  
на растяжение образца смеси Al – 5%Cu – 7%B4C при увеличении:  a – х500; b – х200; c – х100 

Fig. 4. Micrograph (SEM result) of the tensile test of a sample mixture  
Al – 5%Cu – 7%B4C at: a – 500x; b – 200x; c – 100x magnification 
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На рис. 3 можно четко обнаружить 
плоскую границу межфазного взаимодей-
ствия матрицы и частицы. 

На рис. 4 видны границы раздела 
между матрицей и упрочняющими части-
цами. Обнаруженная локальная пористость 
связана с плохой смачиваемостью частиц 
карбида бора матричным материалом. 
Также можно увидеть диффузию бора в 
матрице и присутствие фазы Al2Cu вокруг 
частицы. Хорошая межфазная связь арми-
рующих частиц и матрицы помогает при-
дать заготовке из композиционного сплава 
необходимые механические и физические 
свойства. Анализ результатов испытаний 
образцов показал, что при повышении со-
держания карбида бора пластичность ма-
териала снижается на 15–20%, что, в свою 
очередь, приводит к значительному увели-
чению твердости НВ. Исследования микро-
структур методом сканирующей электрон-
ной микроскопии показали, что дисперсия 
частиц микронного размера более одно-
родна, в то время как гибридные частицы 
приводили к агломерации частиц. 

Необходимо отметить хорошую 
связь между частицами карбида бора и 
матрицей, где матрица плотно прикреплена 
к частице без пор и трещин на границе раз-
дела.  
 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В последние годы композиционные 

материалы на основе алюминия и его 
сплавов стали перспективным материалом 

высокого класса. Свойства и износ являют-
ся основными параметрами материала, не-
обходимыми при проектировании и улуч-
шении сложных конструкций. Композиты, 
армированные карбидом бора, экономичны 
и представляют собой очень перспектив-
ные материалы, особенно в области элек-
троники и автомобилестроения. Добавка 
карбида бора придает материалам уни-
кальные механические свойства, такие как 
твердость и прочность на растяжение. 
Матричные материалы, полученные литьем 
под давлением, на основе сплава Al – 
5%Cu с добавкой частиц B4C до 5% имеют 
более высокие (по равнению с сплавом, 
взятым за основу) показатели по твердости 
(113 V), пределу прочности на растяжение 
(~180 МПа) и равномерности распределе-
ния элементов в матрице, что доказывает-
ся микроскопическим исследованием 
структуры изучаемых образцов композита.  

Результаты исследования показы-
вают, что для производства композитов 
процесс литья под давлением имеет тех-
нологические и экономические преимуще-
ства. По сравнению с композитами, уси-
ленными микрочастицами, по сравнению с 
композитами с гибридными частицами 
имеют оптимальную твердость и проч-
ность. Сканирующие электронно-микро-
скопические исследования микроструктур 
образцов сплава показали, что дисперсия 
частиц микронного размера более одно-
родна, в то время как гибридные частицы 
приводили к агломерации частиц. 
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Оценка технико-экономической эффективности  
пирометаллургической технологии переработки  
пылей электросталеплавильного производства 
 
© А.Е. Патрушов 
Иркутский национальный исследовательский технический университет,  г. Иркутск, Россия 
 
Резюме: Цель – расчет технико-экономической эффективности ранее предложенной технологии переработки 
пылей электросталеплавильного производства пирометаллургическим способом. Технология заключается в вос-
становлении железа и цинка из их кислородосодержащих форм (ZnFe2O4 и ZnO) активными углеродосодержа-
щими материалами. Для проведения экспериментов по переработке техногенной пыли ПАО «Магнитогорский 
металлургический комбинат» в лабораторной установке на базе высокотемпературной печи LHT 08/17 
(Nabertherm, Германия) были использованы пробы с содержанием 26,02% масс. ZnO и 37,7% масс. Fe2O3; в ка-
честве углеродистого восстановителя – уголь марки «длиннопламенный орех мелкий»; известь и кварцевый пе-
сок служили источниками шлакообразующих компонентов. Получены товарные продукты в виде гранулированно-
го чугуна (с содержанием 96,75% масс. Fe и 2,92% масс. С) и цинкоксидного продукта (с содержанием 90,21% 
масс. ZnO). Извлечение железа в чугун составило 94,0%, цинка – 91,0%. В качестве основного технологического 
агрегата для промышленной реализации процесса рекомендована кольцевая печь с вращающимся подом. 
Предложена принципиальная технологическая схема, заключающаяся в дозировании сырьевых материалов, 
подготовке шихтовых брикетов, проведении восстановительной плавки, разделении продуктов плавки (чугуна и 
шлака) и улавливании цинксодержащих возгонов. Для оценки технико-экономической эффективности разрабо-
танной технологии в промышленных масштабах в расчет приняты затраты на строительство завода с объемом 
переработки пылей электросталеплавильного производства 15 тыс. т в год с установкой 1 кольцевой печи со 
средним диаметром 12 м. Показано, что предложенная технология позволяет получать товарный гранулирован-
ный чугун и цинкоксидный продукт в объеме 33264 т/год и 4435 т/год, соответственно. Расчетные срок окупаемо-
сти с учетом инвестиционного периода составляет 34 мес., а ожидаемая чистая прибыль – 535,59 млн руб/год. 
 

Ключевые слова: техногенное сырье, пыль электросталеплавильного производства, восстановительная плавка, 
технико-экономическая эффективность, гранулированный чугун, цинкоксидный продукт  
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Technical and economic efficiency evaluation of pyrometallurgical 
technology for processing dust from electric steel production 
 
A.E. Patrushov 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: An evaluation of technical and economic efficiency parameters of a previously proposed technological solution 
for processing dust from electric steel production by the pyrometallurgical method is presented. The technological ap-
proach consists in the reduction of iron and zinc from their oxygen-containing forms (ZnFe2O4 and ZnO) by active car-
bon-containing materials. Experiments were carried out on samples with a 26.02 and 37.7%wt. of ZnO and Fe 2O3, re-
spectively, to evaluate the processing of industrial dust of PJSC Magnitogorsk Iron and Steel Works in a laboratory facili-
ty based on the LHT 08/17 high-temperature furnace (Nabertherm, Germany). "Small long-flame nut" brand charcoal was 
applied as a carbon reducing agent, with lime and quartz sand serving as sources of slag-forming components. Com-
mercial products were obtained in the form of granular cast iron (96.75 and 2.92%wt. of Fe and C, respectively) and a 
zinc oxide product (90.21%wt. of ZnO). The extraction of iron and zinc in cast iron comprised the values of 94.0 and 
91.0%, respectively. As a result, an annular hearth furnace is recommended as the main technological unit for the indus-
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trial implementation of the process. The basic technological scheme is proposed including dosing raw materials, prepa r-
ing charge briquettes, performing reduction smelting, separation of smelting products (cast iron and slag) and trapping 
zinc-containing sublimates. To assess the technical and economic efficiency of the developed technology on an industrial 
scale, the costs of building a dust processing plant involving one annular furnace with an average diameter of 12 m hav-
ing a steel production capacity of 15 000 tonnes per year were taken into account. The proposed technology was shown 
to be capable of supporting commercial granular cast iron and zinc oxide products in the amount of 33264 and 4435 
tonnes per year, respectively. Considering the investment period, the estimated payback period is determined to be 34 
months with the expected net profit equal to 535.59 million rubles/year. 
 

Ключевые слова: техногенное сырье, пыль электросталеплавильного производства, восстановительная плавка, 
технико-экономическая эффективность, гранулированный чугун, цинкоксидный продукт  
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Металлургическая отрасль остается 

в нашей стране одной из передовых, опре-
деляющих развитие экономики в целом [1, 
2]. В России ежегодно производят более 70 
млн т стали, из них 22 млн т стали получа-
ют электротермическим способом1 [3]. В 
результате работы электросталеплавиль-
ного производства образуется около 650 
тыс. т в год техногенной пыли, которая в 
настоящее время не перерабатывается и 
почти полностью складируется в отвалах 
металлургических предприятий. Накоплены 
значительные объемы пыли электростале-
плавильного производства (ЭСПП), кото-
рые занимают обширные территории [4, 5]. 
Содержание цинка в такой пыли колеблет-
ся в диапазоне 2–20%; также существуют 
пыли, содержание цинка в которых дости-
гает 30–35%. Кроме того, в пыли содержит-
ся значительное количество оксидов желе-
за (30–60%) и до 20% других оксидов 
(кремния, кальция и магния) [6–13]. След-
ствием складирования данного техногенно-
го сырья являются потери ценных компо-
нентов (железо, цинк и т.д.) и загрязнение 
окружающей среды. Длительное негатив-

ное воздействие, оказываемое отвалами 
пыли металлургического производства на 
окружающую среду, возникает в том числе 
и из-за ее мелкофракционной структуры. В 
связи с этим переработка техногенного сы-
рья с целью излечения и выделения цен-
ных компонентов в самостоятельные то-
варные продукты приобретает актуальный 
характер. 

Проведенный литературный анализ 
существующих технологий переработки 
электросталеплавильной пыли позволяет 
утверждать о большом количестве разра-
ботанных технологий [14]. Однако лишь не-
большая часть из предложенных способов 
была внедрена в производство. Важней-
шими критериями при определении целе-
сообразности внедрения той или иной тех-
нологии переработки техногенного сырья 
являются экономические и экологические 
показатели. В России сдерживающим фак-
тором внедрения технологий переработки 
техногенного сырья электросталеплавиль-
ного производства являются экономические 
основания. Но ужесточение законодатель-
ства в сфере хранения техногенных мате-
риалов подталкивает производственников к 
переработке данного вида сырья. 

 

_________________________________ 

1
Кудрин В.А. Теория и технология производства стали: учебник. М.: Мир, 2003. 527 с. 
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2. ТЕХНОЛОГИЯ ПЕРЕРАБОТКИ ПЫЛЕЙ 
ЭЛЕКТРОСТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО  
ПРОИЗВОДСТВА 

 
По результатам проведенного ана-

лиза современных способов переработки 
пылей ЭСПП, была поставлена цель – раз-
работать пирометаллургическую техноло-
гию переработки пылей ЭСПП, имеющую 
преимущество перед существующими со-
временными технологиями.  

В этой связи были проведены ис-
следования по разработке пирометаллур-
гической технологии, в результате которых 
была разработана математическая модель 
карботермического восстановления железа 
и цинка из пылей, с помощью данной мо-
дели были определены оптимальные усло-
вия для получения чугуна и цинкоксидного 
продукта [15]. Для проведения эксперимен-
тов использовалась лабораторная установ-
ка на базе высокотемпературной печи LHT 
08/17 (Nabertherm, Германия). Пробы об-
разцов пыли ЭСПП содержали 26,02% 
масс. ZnO и 37,7% масс. Fe2O3, в этой свя-
зи для увеличения железа в перерабаты-
ваемом сырье в шихту добавляли окалину. 
В качестве углеродистого восстановителя в 
экспериментах использовали уголь марки 
«длиннопламенный орех мелкий» (ДОМ); 
известь и кварцевый песок служили источ-
никами шлакообразующих компонентов. 
Восстановительную плавку шихты вели по 
температурному режиму, согласно которо-
му температуру в печи поднимали с 1150ºС 
до 1425ºС со скоростью 15ºС/мин. В ре-
зультате проведенных экспериментов были 
получены товарные продукты в виде грану-
лированного чугуна (с содержанием 96,75% 
масс. Fe и 2,92% масс. С) и цинкоксидного 
продукта (с содержанием 90,21% масс. 
ZnO). Извлечение железа и цинка в гото-
вые продукты составило 94,0% и 91,0%, 
соответственно. Основываясь на результа-
тах лабораторных исследований, была 
предложена технологическая схема пере-
работки пылей ЭСПП с получением грану-
лированного чугуна и цинкоксидного про-
дукта (рис. 1) [14]. 

Предложенная технология перера-

ботки пылей ЭСПП заключается в восста-
новлении железа и цинка из кислородосо-
держащих форм активными углеродосо-
держащими материалами в кольцевой печи 
с вращающимся подом [16, 17] (рис. 2). 

В состав брикетированной шихты 
входит окалина, пыль ЭСПП, уголь марки 
ДОМ, известь и песок формовочный.  

В ходе восстановительной плавки 
брикетов образуются ошлакованный грану-
лированный чугун и отходящие газы, в со-
став которых входят цинковые возгоны, ко-
торые улавливаются при очистке отходя-
щих от кольцевой печи газов. Общая схема 
производства включает в себя следующие 
переделы: 

 прием и подготовка сырья; 

 получение сухих брикетов; 

 получение гранулированного чугу-
на и улавливание цинковых возгонов; 

 разделение чугуна и шлака; 

 получение цинкоксидного продукта. 
Сырьевые компоненты шихты (про-

катная окалина и уголь) проходят предва-
рительную подготовку, окалина – обезмас-
ливание [18], уголь – измельчение и фрак-
ционирование. Пыль ЭСПП, окалина, из-
мельченный уголь и флюсовые добавки 
(известь и песок) смешиваются в заданных 
пропорциях и брикетируются. Для удаления 
избыточной влаги и предварительного 
нагрева полученные брикеты поступают в 
сушилку, обогреваемой за счет тепловой 
энергии отходящих дымовых газов кольце-
вой печи. На подину печи через загрузоч-
ное устройство загружается углеродная 
подсыпка, которая равномерно распреде-
ляется слоем 3–5 см. В качестве углерод-
ной подсыпки выступает измельченный 
уголь марки «тощий мелкий орех» (ТОМ). 
Вслед за подсыпкой через загрузочное 
устройство на подину укладываются под-
сушенные и нагретые до заданной темпе-
ратуры брикеты, которые равномерно рас-
пределяются по поду печи поверх подсып-
ки в 1 слой. По мере вращения пода «пи-
рог» брикетов с подсыпкой последователь-
но проходит через несколько температур-
ных зон печи: загрузки, нагрева, плавления, 
охлаждения, выгрузки. Длительность пол-
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ного цикла восстановительной плавки бри-
кетов в печи составляет 30 мин. Необходи-
мая температура внутри печи обеспечива-
ется путем сжигания в горелках печи смеси 
топливного газа и предварительно подо-
гретого воздуха в теплообменнике. В ре-

зультате восстановительной плавки обра-
зуются ошлакованные гранулы чугуна и от-
ходящие газы, в состав которых входят 
цинковые возгоны. Ошлакованные гранулы 
чугуна при помощи шнека снимаются с  
подины печи и по водоохлаждаемой течке  

 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема переработки пылей электросталеплавильного производства  
Fig. 1. Flow diagram of electric steelmaking dust processing 
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Рис. 2. Кольцевая печь с вращающимся подом 
Fig. 2. Rotary hearth furnace 

 
попадают в холодильник, в котором кроме 
процесса охлаждения ошлакованных гра-
нул чугуна проходит и процесс дезинтегра-
ции чугуна и шлака. При попадании ошла-
кованных гранул чугуна в воду происходит 
резкое охлаждение материала, сжатие гра-
нул чугуна приводит к нарушению целост-
ности, и шлаковая фаза отделяется от ме-
таллической фазы. Смесь чугуна и шлака 
конвейером направляется в магнитный се-
паратор для извлечения магнитной части – 
гранулированного чугуна, который затем 
направляется на упаковку. 

Восстановленный цинк покидает 
печь в газообразном состоянии вместе с 
отходящими печными газами и направля-
ется в систему газоочистки. Газоочистное 
оборудование состоит из установки мокро-
го типа для очистки отходящих газов 
(скруббера), рукавного фильтра, рекупера-
тора, дымососа и дымовой трубы. Основ-
ная часть цинковых возгонов улавливается 
в скруббере, работа которого основана на 
захвате каплями воды наиболее крупных 
частиц пыли, коагуляции этих частиц с по-
следующим осаждением [19]. Не осажден-
ный в скруббере оксид цинка улавливается 
в рукавном фильтре; уловленные в скруб-
бере цинковые возгоны имеют избыточную 
влагу, которую удаляют при помощи 

фильтр-пресса. 
Уловленные цинковые возгоны 

имеют в своем составе галогены (Cl, ино-
гда, при наличии в исходном сырье, и F) 
[20], для очистки от которых цинковые воз-
гоны направляются на прокалку. Прокалка 
цинковых возгонов осуществляется в та-
рельчатой печи при температуре 1000ºС, 
после чего полученный цинкоксидный про-
дукт охлаждается в холодильнике и зата-
ривается в биг-бэги. 

 
3. РАСЧЕТ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ПИРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ  
ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ ПЫЛЕЙ 
ЭЛЕКТРОСТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО  
ПРОИЗВОДСТВА 

 
Технико-экономическая оценка эф-

фективности внедрения предлагаемой тех-
нологии для переработки пыли ЭСПП про-
изведена с учетом расхода основных мате-
риалов и энергоресурсов, стоимости строи-
тельства проектируемого завода, объемов 
производства, действующего налогообло-
жения и месторасположения предполагае-
мого завода. 

Расчеты выполнены с применением 
программы MS Excel, позволяющей осуще-
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ствить расчет проект строительства завода 
по переработке пыли ЭСПП с получением 
экономического отчета [21, 22]. 

Для переработки пыли ЭСПП пла-
нируется использовать комплект техноло-
гического оборудования на основе кольце-
вой печи с вращающимся подом со сред-
ним диаметром 12 м. Годовой объем пере-
работки техногенного сырья (пыль ЭСПП и 
окалина) составляет 59 тыс. т в год. Коли-
чество брикетированной шихты, загружае-
мой в данную печь, составляет 11,76 т/ч (93 
тыс. т/год). В результате переработки пыли 
ЭСПП в кольцевой печи получают два го-
товых продукта: 

– гранулированный чугун – 4,2 т/ч 
(33 264 т/год); 

– цинкоксидный продукт – 0,56 т/ч (4 
435,2 т/год). 

Расчет численного состава персона-
ла завода выполнен с учетом ведения тех-
нологического процесса производства, норм 
обслуживания оборудования, правил техни-
ки безопасности. Планируемая явочная 
численность персонала завода составляет 
60 чел. Действительный годовой фонд вре-
мени работы оборудования принят 7920 ч. 
Инвестиционный период составляет 18 мес. 

Для оценки инвестиционных затрат 
на строительство завода по переработке 
пыли ЭСПП был определен состав основ-
ного технологического оборудования для 
строительства и выявлена его стоимость. 
Цена оборудования определена на основа-
нии цен предприятий-изготовителей соот-
ветствующего оборудования. Для части не-
стандартного оборудования стоимость рас-
считана ориентировочно на основании 
аналогичного оборудования, применяемого 
на других объектах. При расчете инвести-
ционных затрат применены «Методики 

определения сметной стоимости» Госстроя 
России2, «Методические рекомендации» 
Министерства региона развития Россий-
ской Федерации3 и «Сборник сметных норм 
и затрат на строительство временных зда-
ний и сооружений»4. В результате расчетов 
инвестиционные затраты составили 497,15 
млн руб. 

Для определения экономического 
эффекта от внедрения технологии перера-
ботки пыли ЭСПП необходимо рассчитать 
себестоимость производства 1 т продукта. 
Для получения 1 т готовой продукции опре-
делены расходные коэффициенты сырья и 
энергоресурсов, а также цены на них. Рас-
ходные коэффициенты сырья и материа-
лов определены на основании расчета ма-
териального баланса процесса переработ-
ки пыли ЭСПП. 

В табл. 1 представлена калькуляция 
себестоимости 1 т готового продукта при 
переработке пыли ЭСПП.  

Гранулированный чугун является 
компонентом шихты для производства ста-
ли электротермическим способом, посколь-
ку обладает рядом необходимых для тех-
нологии получения стали качеств: высокой 
насыпной плотностью, минимальным со-
держанием серы и фосфора, отсутствием 
шлака из пустой породы и наличием угле-
рода [23]. Потенциальными потребителями 
гранулированного чугуна являются метал-
лургические предприятия неполного цикла, 
не имеющие собственного производства 
чугуна, но располагающие собственными 
сталеплавильными мощностями (электро-
металлургическими печами), и машино-
строительные предприятия, также имею-
щие собственные плавильные печи для 
выплавки стали. Динамика цен на пере-
дельный чугун представлена на рис. 3.  

__________________________________ 

2
Об утверждении и введении в действие Методики определения стоимости строительной продукции на террито-

рии Российской Федерации: постановление Госстроя России № 15/1 от 05.03.2004, изм. 16.06.2014.  
3
Об утверждении Методических рекомендаций по применению государственных сметных нормативов - укруп-

ненных нормативов цены строительства различных видов объектов капитального строительства непроизвод-
ственного назначения и инженерной инфраструктуры: приказ Министерства регионального развития Российской 
Федерации № 481 от 04.10.2011.  
4
ГСН 81-05-01-2001. Сборник сметных норм затрат на строительство временных зданий и сооружений. Введ. 

постановлением Госстроя России № 45 от 15.05.2001. М., 2001. 8 с.  
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Таблица 1 
Калькуляция себестоимости 1 т готовой продукции при переработке  

пыли электросталеплавильного производства 
Table 1 

Costing of 1 ton of finished products when electric steelmaking dust processing 

№ п/п Показатели Ед. изм. 
Кол-во  
на ед. 

Цена, 
руб/ед. 

Сумма, руб. 

 
Объем производства  

(гранулированный чугун + ZnO продукт) 
т/год – – 37699 

1 Сырье и материалы: 
 

– – 8657,9 

1.1 Окалина т 1,168 2500,0 2920,0 

1.2 Пыль ЭСПП т 0,397 350,0 139,0 

1.3 Уголь марки ДОМ т 0,477 877,1 418,4 

1.4 Уголь марки ТОМ т 0,302 4237,3 1279,7 

1.5 Песок формовочный т 0,168 2176,0 365,6 

1.6 Известь т 0,225 4203,0 945,7 

1.7 Природный газ тыс.м3 0,136 3700,2 503,2 

1.8 Транспортные расходы руб/т 2086 1,0 2086,4 

2 Энергоресурсы покупные: – – – 790,8 

2.1 Электроэнергия тыс. кВт.ч 266,800 3,0 789,7 

2.2 Вода м3 0,235 4,8 1,1 

3 Трудовые ресурсы: – – – 829,5 

3.1 Заработная плата – – – 637,1 

3.2 
Начисления на заработную плату 
(ЕСН* и страхование от несчастных 
случаев) 

– – – 192,4 

4 Амортизационные отчисления – – – 1283,0 

5 
Прочие общепроизводственные расхо-
ды 

– – – 414,7 

 
Себестоимость – – – 11975,9 

*Примечание. ЕСН – единый социальный налог. 

 
На конец 2019 г. цена на передель-

ный чугун составила 340 долл/т [24]. При 
курсе доллара 63,72 руб. за 1 долл цена 1 т 
передельного чугуна составила 21664,8 
руб. (без НДС).  

Получаемый цинкоксидный продукт 
с содержанием основного компонента не 
менее 86% (в пересчете на чистый цинк в 
получаемом продукте цинка содержится не 
менее 69%) является полуфабрикатом, ко-
торый можно направить для дальнейшей 
переработки с получением металлического 
(рафинированного) металла [18] или для 
получения оксида цинка с более высоким 
процентным содержанием основного со-
единения. 

 

Цена на цинксодержащее сырье, в 
соответствии с принятой в мире практикой, 
формируется на основе котировальных цен 
на цинк на Лондонской бирже металлов 
(ЛБМ) c учетом содержания цинка в 
цинксодержащем сырье. Цена, устанавли-
ваемая на ЛМБ, выступает в качестве ис-
ходной цены для цинксодержащего сырья. 
Вместе с тем цена, как правило, составляет 
85% от содержащегося металла в сырье 
[25]. Это связано с тем, что предприятия, 
производящие цинк при закупках цинксо-
держащего сырья, учитывают стоимость 
переработки. Динамика цен на цинк пред-
ставлена на рис. 4. 

Цена цинка на Лондонской бирже 
металлов  составляет  2255,0  долл/т  [26].  
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Рис. 3. Динамика цен на передельный чугун
 
[24] 

Fig. 3. Dynamics of pig iron prices
 
[24] 

 
 

 
 

Рис. 4. Динамика цен на цинк [26]
 

Fig. 4. Dynamics of zinc prices [26]
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Таблица 2 
Основные технико-экономические показатели проекта завода 

по переработке пыли электросталеплавильного производства 
Table 2 

Main technical and economic indicators of the factory project  
for electric furnace steelmaking dust processing 

Наименование показателя Ед. измер. Значение 

Капиталовложения с учетом НДС млн руб. 497,149 

Ежегодный доход от реализации продукции с НДС 
всего, в том числе: 

млн руб. 1094,55 

– гранулированный чугун млн руб. 720,66 

– цинксодержащий продукт млн руб. 373,89 

Себестоимость реализуемой продукции млн руб. 451,48 

Средневзвешенная цена реализуемой продукции с 
НДС:   

– гранулированный чугун руб/т 21664,8 

– цинкоксидный продукт долл/т 1322,99 

Валовая прибыль млн руб. 723,684 

Чистая операционная прибыль после вычета нало-
гов 

млн руб. 535,592 

Инвестиционный период мес. 18 

Ставка дисконтирования % 11,32 

Срок окупаемости (c инвестиционным периодом, 
составляющим 18 мес.) 

мес. 34 

Дисконтированный срок окупаемости 
(c инвестиционным периодом, составляющим 18 
мес.) 

мес. 35 

Чистый приведенный доход млн руб. 1903,024 

Индекс доходности инвестиции  6,1 

Внутренняя норма рентабельности % 169 

Примечание: период расчета интегральных показателей – 120 мес. 

 
При курсе доллара 63,72 руб. за 1 

долл цена 1 т цинкоксидного продукта со-
ставит 84301,5 руб. 

Годовой доход от реализации то-
варных продуктов рассчитывается как про-
изведение цены за единицу продукции и 
объема продукции, произведенного за год:  

33264 · 21664,8 = 720,66 млн руб/год 
– доход от реализации гранулированного 
чугуна; 

4435,2 · 84 301,5 = 373,89 млн 
руб/год – доход от реализации цинкоксид-
ного продукта. 

Чистая операционная прибыль по-

сле вычета налогов в результате расчетов 
составила 535,59 млн руб/год (табл. 2). 

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Для расчета технико-экономических 

показателей было принято строительство 
завода с годовым объемом переработки 
пыли ЭСПП 15 тыс. т. К установке принята 
1 кольцевая печь с вращающимся подом со 
средним диаметром 12 м. В результате пе-
реработки техногенного сырья по предла-
гаемой технологии будет получено, соглас-
но расчетам, 33264 т/год гранулированного 
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чугуна и 4435 т/год цинкоксидного продукта. 
Проведенные технико-

экономические расчеты показали, что в ре-
зультате реализации проекта по строи-
тельству завода по пирометаллургической 
переработке пылей ЭСПП в кольцевой пе-
чи срок окупаемости с учетом инвестици-
онного периода составит 34 мес., внутрен-

няя норма прибыльности – 169%, а чистый 
приведенный доход за расчетный период – 
1903,02 млн руб. Данные технико-
экономические показатели указывают на 
высокую экономическую эффективность 
переработки пыли ЭСПП по предлагаемой 
технологии. 
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Calculation of magnetohydrodynamic electrolyser parameters  
with various types of cathode shell 
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Abstract: The aim of the research was to analyse the influence of cathode casing design on electrolytic cells with self -
baking anodes taking the following magnetohydrodynamic characteristics into account: magnetic field, speed and circula-
tion direction of cathode metal, margin of magnetohydrodynamic stability. The most common type of electrolysers having 
a Söderberg anode and S-8BM top current lead, for which both counterforce and cradle cathode shell types were used, 
was taken as an object of study. To simulate the magnetohydrodynamic phenomena occurring in the electrolyser, we 
used the specialised Blums v5.07 computer program. The following settings were identical for both versions of the mo d-
els: type of bus, anode assembly parameters, cathode material properties, formation features of the anode mass sinter-
ing cone and form of the working space. The calculation of the magnetic field of the electrolyser was carried out using an 
analytical research method based on the integration of the Poisson (for regions occupied by current) and Laplace (for 
regions not occupied by current) equations. According to calculations of the speeds and directions of movement of the 
cathode metal, both types of cathode casing of the electrolyser were shown to be characterised by a four-circuit circula-
tion system, determined by the corresponding location of the anode risers at the inlet and outlet ends of the electrolyser. 
The results of mathematical modelling show that for electrolysers with a cathode shell of the cradle type, the transverse 
and vertical components of the magnetic field are less compensated than for cells having a counterforce shell, which 
affects the average speeds of the cathode metal: circulation speeds will be 0.02 cm / s below. However, the margin of 
magnetohydrodynamic stability is almost identical for both cathode shell designs. With the same shape of the working 
space, as well as interpolar distance (41 mm) and metal level (34 cm), the calculated margin of magneto-hydrodynamic 
stability was 360–380 mV. 
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УДК 669.713 
 

Расчет магнитогидродинамических параметров работы  
электролизеров с различным типом катодного кожуха 
 
© Е.Ю. Радионов 
ООО «РУСАЛ Инженерно-технологический центр», г. Красноярск, Россия 
 
Резюме: Цель – проанализировать особенность влияния конструкции катодного кожуха на электролизерах с са-
мообжигающимися анодами на следующие магнитогидродинамические характеристики: магнитное поле, скоро-
сти и направления циркуляции катодного металла, запас магнитогидродинамической стабильности.  В качестве 
объекта исследования был взят наиболее распространенный тип электролизеров с анодом Содерберга и верх-
ним токоподводом – С-8БМ, для которого приняты контрфорсный и шпангоутный типы катодного кожуха. Для 
моделирования магнитогидродинамических явлений, происходящих в электролизере, использовалась специали-
зированная компьютерная программа Blums v5.07. Тип ошиновки, параметры анодного узла, свойства материа-
лов катодного устройства, особенности формирования конуса спекания анодной массы, а также форма рабочего 
пространства для обоих вариантов моделей задавались одинаковыми. Расчет магнитного поля электролизера 
выполнялся с использованием аналитического метода исследования, основанного на интегрировании уравнений 
Пуассона (для областей, занятых током) и Лапласа (для областей, не занятых током). Согласно расчетам скоро-
стей и направлений движения катодного металла установлено, что для обоих типов катодных кожухов электро-
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лизера характерна четырехконтурная система циркуляции, определяемая соответствующим расположением 
анодных стояков на входном и выходном торцах электролизера. По результатам математического моделирова-
ния было установлено, что для электролизеров с катодным кожухом шпангоутного типа поперечная и вертикаль-
ная составляющие магнитного поля менее скомпенсированы, чем на ваннах с контрфорсным кожухом, что отра-
жается на средних скоростях движения катодного металла: скорости циркуляции будут на 0,02 см/с ниже. Однако 
запас магнитогидродинамической стабильности практически идентичен для обеих конструкций катодного кожуха. 
При одинаковой форме рабочего пространства, а также значении межполюсного расстояния (41 мм) и уровне 
металла (34 см) рассчитанный запас магнитогидродинамической стабильности составил 360–380 мВ. 
 

Ключевые слова: электролизер, математическое моделирование, магнитогидродинамические параметры, ка-
тодный кожух, магнитное поле, межполюсное расстояние, скорость циркуляции катодного металла  
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1. INTRODUCTION 

 
Russia is currently the second largest 

producer of primary aluminium in the world. 
The main tasks facing the domestic aluminium 
industry1 [1] are connected with solving com-
plex problems aimed at obtaining new solu-
tions for minimising the environmental burden 
on the environment [2–6], improving the raw 
material base [7, 8], expanding the range of 
manufactured alloys [9], as well as increasing 
the profitability of products by reducing pro-
duction costs.  

In the context of a global decline in al-
uminium prices at all plants engaged in its 
production, the solution to the issue of reduc-
ing production costs has become not just rele-
vant, but also the chief determinant of the con-
tinuing existence of such plants. The pricing of 
aluminium obtained by electrolysis of a cryo-
lite-alumina melt directly depends on the indi-
cator of electricity price. The contribution of 
this expense item to the cost of a unit of pro-
duction makes up about 20–40% of the entire 
production cost for aluminium metal. One of 
the main reasons for the increase in energy 
losses in the electrolyser [10] and consequent 

decrease in current efficiency is directly relat-
ed to the complex magnetohydrodynamic 
(MHD) processes taking place in the bath, 
which are formed in the melt as a result of the 
interaction of electric and magnetic fields2. 
Magnetohydrodynamics plays a crucial role in 
cathode metal circulation and deformation, 
leading to the reverse transition of the alumin-
ium already obtained at the cathode into the 
melt with the formation of its oxide. Therefore, 
when developing new electrolysers and im-
proving existing designs, special attention is 
paid to optimising their MHD characteristics. 

Features of MHD phenomena in alu-
minium electrolysers are associated with the 
formation of a magnetic field by the distribution 
of currents inside a melt [11, 12], the presence 
of many different phases associated with the 
molten metal [13], as well as the configurations 
of anode and cathode assemblies [14, 15]. 

The MHD parameters of the operation 
of the electrolyser are determined on the basis 
of an analysis of the compensation of magnet-
ic fields, the nature of current distribution, the 
type of motion and shape of cathode metal 
deformation, as well as the MHD stability mar-
gin (ΔU) of the electrolyser [16]. 

__________________________________ 

1
Galevsky GV, Kulagin NM, Mintsis MYa, Sirazutdinov GA. Metallurgy of aluminium: technology, electricity, automati on: 

textbook. 3rd Ed., Revised and corrected. Moscow. Flinta; Nauka, 2008. 572 p. / Галевский Г.В., Кулагин Н.М., Мин-
цис М.Я., Сиразутдинов Г.А. Металлургия алюминия: технология, электроснабжение, автоматизация: учеб. по-
соб. 3-е изд., перераб. и доп. М.: Флинта: Наука, 2008. 527 с. 
2
Vetyukov MM, Tsyplakov AM, Shkolnikov SN. Electrometallurgy of aluminium and magnesium: textbook for higher edu-

cation. Moscow. Metallurgy, 1987. 360 p. / Ветюков М.М., Цыплаков А.М., Школьников С.Н. Электрометаллургия 
алюминия и магния: учебник для вузов. М.: Металлургия, 1987. 320 с. 
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2. RESEARCH METHODS 
 
The direct study of MHD processes in 

existing aluminium electrolysers implies meas-
urements and subsequent analysis of various 
direct and indirect parameters affecting MHD 
processes in the electrolyser: the shape of the 
working space, current distribution via the main 
current-carrying elements, magnetic induction 
fields, cathode metal circulation velocity and 
deformation, as well as its MHD stability mar-
gin. These measurement methods are de-
scribed in more detail in [14, 17]. 

However, when designing new electro-
lysers or predicting the operation of existing 
baths with altered technical parameters, pos-
sible risks can be optimally minimised using a 
mathematical model as the object under study 
[18–20]. 

To date, there are a number of specific 
narrowly targeted programs for calculating the 
MHD characteristics of an electrolyser [12, 14, 
21, 22], as well as more universal solutions for 
calculating various associated physical pro-
cesses [23]. 

In order to study the influence of the 
design of the cathode casing, we selected the 
Blums v5.07 program, which has been tested 
on many different types of electrolysers [14, 
22]. This program is a domestic software 
product which, during its period of research and 
development, brought together the input of var-
ious institutions, such as the All-Union Alumini-
um-Magnesium Institute (St. Petersburg), 
Kirensky Institute of Physics (Krasnoyarsk), 
Institute of Physics, Academy of Sciences of 
the Latvian SSR (Riga). Advanced RUSAL 
electrolysers, such as RA-300, RA-400 and 
RA-550, were designed at various times using 
different versions of this program [1, 2]. 

Using the program, it is possible to cal-
culate the magnetic field in the molten metal, 
determine the speed and direction of its 
movement, as well as to predict the supply of 
MHD stability of the electrolytic cell at different 
metallic levels and interpolar distances (ID). 

Fig. 1 shows the models of both  
counterforce and cradle cathode shell  
types for the Söderberg S-8BM electrolyser  
[3, 10–12, 14, 15, 22, 23]. 

3. SIMULATION RESULTS  
AND DISCUSSION 

 
When comparing the two studied 

mathematical models, it should be noted that 
the only design element that underwent 
changes was the cathode shell itself. In the 
first case, the cathode shell was made accord-
ing to a counterforce design; in the second, a 
cradle approach was used. All other parame-
ters remained unchanged, namely: the type 
and properties of materials, bus arrangement, 
as well as anode and cathode assembly de-
sign. 

It should also be noted that during the 
modelling process the following assumptions 
were made: 

– calculation of the magnetic field in-
duction and, accordingly, the resulting values 
of the Lorentz forces taking place at the 
boundary of the metal and electrolyte phases;  

– when calculating the speeds and di-
rections of motion of the cathode metal, as 
well as the MHD stability maps, the influence 
of gas-hydrodynamic processes in the electro-
lyser was not taken into account. 

The analysis of the calculation results 
involved a comparison of the obtained mag-
netic field induction data, velocities and direc-
tions of metal motion, as well as MHD stability 
maps. 

The magnetic field of the electrolyser 
comprises both external and internal fields. An 
external magnetic field is created by the sur-
rounding bus arrangement, anode pins and 
blooms, adjacent electrolysers, cases and fer-
romagnetic masses (anode and cathode cas-
ing, collector beam on baths with calcined an-
odes, collector beam supports, sheets, auto-
matic point feeding systems, closely located 
technological cranes, equipment, etc.). The 
internal magnetic field, on the other hand, is 
generated by currents flowing in the melt  
[21, 24]. 

Table 1 presents the results of calcu-
lating the electrolytic magnetic field for three 
components: Bx (longitudinal), By (trans-
verse), Bz (vertical). 

As can be seen from the data in Table 
1, for electrolysers with a cradle cathode shell, 
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the transverse and vertical components of the 
magnetic field are less compensated than for 
baths having a counterforce casing. In turn, 
this is reflected both in the values of the aver-
age and maximum cathode metal velocities, 
as well as in the magnitude of the MHD stabil-
ity margin. 

Metal circulation. One of the resulting 
actions of electromagnetic forces formed as a 
result of the interaction of the magnetic field 
and currents in the melt is the movement of 
the cathode metal – or, in other words, its cir-
culation. 

The circulation of the metal affects the 
change in the shape of the side ledge and the 
scull, which participates in heat and mass 
transfer. The constant movement of the metal 
causes erosion of the lining of the cell, ulti-
mately determining its lifespan. In the ideal 
case, the movement of the metal should con-
sist in many small multidirectional contours 
that cancel each other out. 

The results of calculating the speeds 
and directions of the cathode metal motion are 
presented in Fig. 2. 

 

 
a 

 
b 
 

Fig. 1. Models of cathode shells for an electrolyser having a Söderberg anode: a – counterforce, b – cradle 
Рис. 1. Модели катодных кожухов электролизера с анодом Содерберга:  

а – контрфорсного, b – шпангоутного 
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Table 1 
Analysis of the results of the magnetic field calculation 

Таблица 1 
Анализ результатов расчета магнитного поля 

Parameter, mT 
Bx By 

Counterforce Cradle Δ Counterforce Cradle Δ 

Maximum value 9.896 9.669 0.227 12.577 12.931 -0.354 

Minimum value -9.83 -9.209 -0.621 -11.205 -12.094 0.889 

Absolute modulo 
value* 

5.088 4.999 0.089 4.928 5.114 -0.186 

*Calculated as the average of a group of numbers taken for each modulo. 

 
As can be seen from the data in Table 

1, for electrolysers with a cradle cathode shell, 
the transverse and vertical components of the 
magnetic field are less compensated than for 
baths having a counterforce casing. In turn, 
this is reflected both in the values of the aver-
age and maximum cathode metal velocities, 
as well as in the magnitude of the MHD stabil-
ity margin. 

Metal circulation. One of the resulting 
actions of electromagnetic forces formed as a 
result of the interaction of the magnetic field 
and currents in the melt is the movement of 
the cathode metal – or, in other words, its cir-
culation. 

The circulation of the metal affects the 
change in the shape of the side ledge and the 
scull, which participates in heat and mass 
transfer. The constant movement of the metal 
causes erosion of the lining of the cell, ulti-
mately determining its lifespan. In the ideal 
case, the movement of the metal should con-
sist in many small multidirectional contours 
that cancel each other out. 

The results of calculating the speeds 
and directions of the cathode metal motion are 
presented in Fig. 2. 

According to the data presented in Fig. 
2, it is clear that both types of cathode casing 
are characterised by a four-circuit circulation 
system, determined by the corresponding lo-
cation of the anode risers at the inlet and out-
let ends of the electrolyser. Locations with 
maximum and minimum values coincide in 
both cases, both with regard to the circulation 
velocities as well as the directions of the ve-

locities.  
It should be noted that the difference 

between the average and maximum values for 
both cases is insignificant, differing by hun-
dredths of a cm/s. However, if we take this 
figure as an indicator, then for baths with a 
counterforce cathode shell the average circu-
lation speeds will be 0.02 cm/s lower, while 
the maximum difference will be 0.18 cm/s.  

Magnetohydrodynamic stability 
margin. The interaction between the Lorentz 
forces and gravitational waves at the metal-
electrolyte interface causes the formation of 
interphase waves, which are referred to in 
terms of "MHD instability". In [21, 25], MHD 
instability was considered as the result of a 
complex process, including interactions be-
tween the motion of the phase boundary, elec-
tric currents, melt flow and magnetic fields.  

The determination of ΔU was per-
formed for an electrolyser having a fixed cur-
rent strength of 175 kA with a change in the 
values of the interpolar distance and metal 
level.  

The margin of MHD stability was calcu-
lated as the difference between the operating 
voltage of the electrolyser in the normal tech-
nological mode of operation of the bath and 
the voltage when MHD instability occurs, i.e. 
the state of the cell in which the change in 
time of the operating voltage can be character-
ised (with some approximation) as harmonic 
with an oscillation amplitude of ~ 50 ÷ 100 mV 
and a frequency of the order of ~ 0.3 ÷ 0.6 Hz 
(Tables 2, 3). In Tables 2 and 3, the following 
colour indications apply: white colour – 
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damped metal vibrations, black colour – un-
damped metal vibrations; grey colour – waves 
decay only at a small perturbation amplitude. 

As can be seen from the data in Table 
2, for an electrolyser having a buttress cath-

ode casing at a metal level of 34 cm, the mar-
gin ΔU was 360 mV (4.49 – 4.15 = 0.36 V).  

As can be seen from the data in Table 
3, for an electrolyser having a cradle cathode 
shell ΔU was 380 mV (4.49 – 4.11 = 0.38 V).  

 

 
 
a 
 

 
b 
 

Fig. 2. Speeds and directions of metal movement: a – counterforce shell, b – cradle shell  
Рис. 2. Скорости и направления движения металла: a – контрфорсный кожух, 

b – шпангоутный кожух 
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Table 2 
Magnetohydrodynamic stability margin for a bath with a counterforce cathode shell 

Таблица 2 
Запас магнитогидродинамической стабильности для ванны 

с контрфорсным катодным кожухом 

ID, cm 
(Voltage, V) 

Metal level, cm 

33 34 35 36 37 

3.8 
(4.11) 

 
 

   

3.85 
(4.13) 

     

3.9 
(4.15) 

     

3.95 
(4.16) 

     

4 
(4.18) 

     

4.4 
(4.30) 

     

4.7 
(4.40) 

     

5 
(4.49) 

     

 
Table 3 

Magnetohydrodynamic stability margin for a bath with a cradle cathode shell 
Таблица 3 

Запас магнитогидродинамической стабильности для ванны со шпангоутным  
катодным кожухом 

ID, cm 
(Voltage, V) 

Metal level, cm 

33 34 35 36 37 

3.8 
(4.11) 

 
 

   

4.1 
(4.21) 

     

4.4 
(4.30) 

     

4.7 
(4.40) 

     

5 
(4.49) 

     

 
 

4. CONCLUSION 
 
Magnetohydrodynamics plays a crucial 

role in cathode metal circulation and defor-
mation, leading to a reverse transition of alu-
minium already obtained at the cathode into 

the melt with the formation of oxide. Features 
of MHD phenomena in aluminium electrolys-
ers are associated with the formation of a 
magnetic field by the distribution of currents 
inside a melt, the presence of many different 
phases associated with the molten metal, as 
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well as the configurations of anode and cath-
ode assemblies.  

The MHD parameters of the mathe-
matical modelling of the electrolyser operation 
with cradle and counterforce cathode shells 
are estimated based on an analysis of the 
compensation of magnetic fields, the nature of 
current distribution, the speed and direction of 
motion and the shape of the cathode metal 
deformation, as well as the MHD stability mar-
gin of the electrolyser. 

In comparison to the counterforce 

cathode shell design, the cradle design leads 
to a slight increase in the average and maxi-
mum circulation speeds of the cathode metal, 
as well as a decrease in the MHD stability 
margin of the electrolyser by 20 mV. 

In order to clarify the results of calcula-
tions of the magnetic field and circulation 
speeds, it is necessary to verify the mathemat-
ical models using the magnetic field meas-
urement data and circulation speeds of the 
cathode metal on electrolysers with various 
cathode shell designs. 
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Применение оперативного метода контроля и управления  
на основе компьютерного физико-химического моделирования  
в процессах спекания глиноземной шихты 
 
© И.И. Шепелев*, Н.В. Головных**, К.В. Чудненко**, А.Ю. Сахачев*** 
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**Институт геохимии им. А.П. Виноградова, г. Иркутск, Россия  
***АО «РУСАЛ Ачинск», г. Ачинск, Россия  
 
Резюме: Цель – разработка компьютерного (на основе физико-химического моделирования) метода контроля и 
управления процессами минералообразования и выбросов вредных соединений при переработке нефелиновой 
руды методом спекания в трубчатых вращающихся печах. Используются технологические, математические и 
минералогические методы исследований, а также методы физико-химического моделирования с помощью про-
граммного комплекса «Селектор». Разработанная физико-химическая модель, в соответствии с технологически-
ми этапами получения спека (сушка, дегидратация, декарбонизация, оплавление, спекание, охлаждение), услов-
но разделена на шесть термодинамических резервуаров (зон печи), между которыми имитируется обмен веще-
ством и энергией. Согласование результатов моделирования с производственно -статистическими данными АО 
«РУСАЛ Ачинск» осуществлено на основе анализа работы печи с объемом переработки 120 т шихты/ч. Показа-
но, что при переработке нефелиновой шихты с получением глинозема и содопродуктов (при точности стандарт-
ных методов анализа 1–5%) отклонение производственных показателей по извлечению Al2O3 от прогнозируемых 
результатов составляет при физико-химическом моделировании 0,1–0,6%, а при контроле теплофизических по-
лей – 1,5–2,1%. Применение моделирования при процессе спекания с помощью программного комплекса «Се-
лектор» позволяет значительно повысить степень контроля и управления циклом переработки сырья. Показано, 
что предложенный метод термодинамического анализа обеспечивает высокоточный контроль процессов мине-
ралообразования по технологическим зонам в печи спекания глиноземсодержащей шихты и гарантирует откло-
нение содержания Al2O3 в спеке от прогнозируемых данных не более 0,1–0,6%. При этом степень извлечения 
Al2O3 в раствор, рассчитанная с помощью физико-химического моделирования, составляет 85,8%, имеющая зна-
чение, согласно производственным данным, в среднем 85,7%. 
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Application of an operational method for control and management 
based on computer physical and chemical modelling of alumina 
charge sintering 
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Abstract: The present study is aimed at the development of a method for computer control and management of mineral 
formation and emissions of hazardous compounds during processing of nepheline ore by sintering in tubular rotary kilns. 
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Technological, mathematical and mineralogical research approaches taken when developing the method included phys i-
cal and chemical modelling using the Selector software package. In accordance with the technological stages of obtai n-
ing sintered mass (drying, dehydration, decarbonisation, reflow, sintering and cooling), the developed physical and chem-
ical model is conventionally divided into six thermodynamic tanks (furnace zones) with simulation of mutual mass and 
energy transfer. Coordination of the simulation results with the production and statistical data of RUSAL Achinsk JSC 
was carried out by analysing a furnace operation with a processing volume of 120 tons of charge per hour. During the 
processing of nepheline charge with the production of alumina and sodium products (having a standard analysis method-
ical accuracy of 1–5%), the deviation of production indices for the extraction of Al2O3 from the predicted results was 
shown to comprise 0.1–0.6 and 1.5–2.1% for physical and chemical modelling and thermophysical field controlling, re-
spectively. The applied sintering process modelling using the Selector software package provides for a significant i n-
crease in the degree of control and management of the raw material processing cycle. The proposed method of the rmo-
dynamic analysis is shown to provide high-precision control of the mineral formation processes in technological zones of 
the alumina charge sintering furnace and to guarantee a deviation of Al2O3 content in the sintering mass from the pre-
dicted data of no more than 0.1-0.6%. The 85.8% rate of Al2O3 extraction calculated using the physical and chemical 
modelling corresponds closely with the average value of 85.7% according to production data.  
 

Keywords: alumina production, sintering, physico-chemical modelling, nepheline and limestone charge, minimization of 
Gibbs free energy, sodium product 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Разработка компьютерных методов 

контроля и управления, направленных на 
ресурсосбережение и экономию имеющих-
ся запасов алюминиевого сырья, прежде 
всего нефелиновых руд с одновременным 
решением экологических проблем путем 
вовлечения альтернативных и малоотход-
ных видов сырья, в том числе вторичных 
техногенных продуктов, является сегодня 
наиболее актуальной проблемой для рос-
сийских глиноземных предприятий [1–5].  

Используемые в системах произ-
водственного опробования1 [6–9] показате-
ли химического анализа технологических 
материалов и полученных продуктов глино-
земного производства представлены важ-
нейшими оксидами (CaO, SiO2, Al2O3, 
Fe2O3, Na2O, K2O, SO3), а также модульны-
ми соотношениями (Al2O3/SiO2, CaO/SiO2, 
Na2O/Al2O3). Однако этого бывает недоста-
точно, чтобы вести полный количественный 
контроль конденсированных и газообраз-
ных соединений технологических процес-

сов глиноземного производства. Особенно 
это касается примесей и «малых» компо-
нентов, с которыми теряется при синтезе и 
переработке спеков существенное количе-
ство недоизвлекаемых и выбрасываемых с 
аэрозолями, шламами и стоками ценных 
компонентов (Al2O3, Na2O, K2O, SO3). 

Применяемые при производствен-
ном контроле методы анализа – рентгено-
спектральный и рентгенофлюоресцентный 
– имеют, как правило, чувствительность в 
пределах 3–5% от массы анализируемого 
вещества (пробы), поэтому они не способ-
ны количественно оценивать «побочные» 
минералы, и, следовательно, анализиро-
вать высокоточное количественное рас-
пределение химических элементов по фа-
зам и продуктам. Привлечение сложных 
расчетов согласно производственным ме-
тодикам [8–13] также не способствует по-
лучению более точной информации о сте-
пени протекания физико-химических про-
цессов и составе контролируемых компо-
нентов и продуктов.  

В условиях промышленного произ-
__________________________________ 

1
Лайнер А.И., Еремин Н.И., Лайнер Ю.А., Певзнер И.З. Производство глинозема: учеб. пособ. М.: Металлургия, 

1978. 344 с. 
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водства, когда результаты химических ана-
лизов запаздывают на период выработки 
всей партии сырья, применение компью-
терной модели в системах управления 
процессами приготовления шихты дает 
возможность априорно рассчитывать и кон-
тролировать физико-химические характе-
ристики технологических процессов и ма-
териалов. На основе компьютерного тер-
модинамического анализа возможен ба-
ланс распределения химических элементов 
по фазам и продуктам с высокой точно-
стью, поскольку каждому компоненту (эле-
менту) количественно соответствует опре-
деленное значение его термодинамическо-
го (химического) потенциала. Это позволя-
ет, предвидя заранее долю компонентов, 
теряемых с труднорастворимыми минера-
лами, прогнозировать и более эффективно 
контролировать процессы шихтоподготовки 
и спекания и, следовательно, вносить не-
обходимые коррективы и повышать на по-
следующих этапах глиноземного производ-
ства степень извлечения ценных компонен-
тов – оксидов алюминия и натрия. 

 
2. ПРЕДМЕТ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Суть спекания заключается в том, 

чтобы термохимическим путем взломать 
структуру алюмосиликата – нефелина 
NaAlSiO4 – и одновременно с помощью 
вспомогательных процессов (добавляя из-
вестняк и соду) связать кремнезем в кри-
сталлическую решетку наиболее прочного 
из силикатов кальция (среди которых вы-
деляется двухкальциевый ортосиликат – 
Ca2SiO4). При этом нерастворимая форма 
глинозема переходит в растворимое со-
единение – алюминат натрия NaAlO2. Дан-
ный передел осуществляется благодаря 
значительному снижению свободной энер-
гии всей системы, и поэтому сопровожда-
ющие технологические процессы могут кон-
тролироваться на основе физико-
химической модели. 

В основу компьютерной модели, 
разработанной с помощью программного 
комплекса «Селектор», положен процесс 

синтеза продукта спекания из компонентов 
глиноземной шихты, осуществляемый в 
трубчатой вращающейся печи и носящий в 
целом сложный и неравновесный характер. 
Однако данный процесс может быть струк-
турно имитирован с помощью расчета ряда 
последовательных частичных равновесий – 
отдельных моделей (подмоделей) с учетом 
кинетических параметров, динамики мас-
сопереноса и образования метастабильных 
фаз. Протекание физико-химических про-
цессов в отдельно взятой модели имитиру-
ется за счет перехода от модельного со-
става сырья (исходных компонентов) к рав-
новесному составу компонентов, участву-
ющих в модельных реакциях и превраще-
ниях. Модельные расчеты осуществляются 
с помощью алгоритма минимизации сво-
бодной энергии Гиббса одновременно во 
всех отдельных моделях (процессах). Ал-
горитм минимизации производит итераци-
онный расчет поправок для искомых векто-
ров (физико-математических координат), 
что обеспечивает движение к минимуму 
свободной энергии и достижение термоди-
намического баланса между расчетным ко-
личеством модельных компонентов и хи-
мических потенциалов геохимических эле-
ментов.  

Компоненты модельной шихты, а 
также природных и техногенных видов сы-
рья и топлива представлены модельной 
системой геохимических элементов, кото-
рая позволяет в изобарно-изотермических 
условиях прогнозировать модельный син-
тез новых минералов, расплавов и отходя-
щих газов. При подготовке списка модель-
ных компонентов учитываются данные о 
составе технологических веществ и мате-
риалов, полученные методом рентгенофа-
зового и химико-минералогического анали-
за, а также сведения о процессах глино-
земного производства1 [1, 2, 7, 10–12]. При 
выполнении модельных расчетов исполь-
зуются термодинамические и другие физи-
ко-химические свойства компонентов, взя-
тые из баз компьютерного обеспечения и 
программных средств [13–18].  

В соответствии с технологическими 
этапами получения спека (сушка, дегидра-
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тация, декарбонизация, оплавление, спе-
кание, охлаждение) физико-химическая 
модель (ФХМ) условно разделена на шесть 
термодинамических резервуаров – подмо-
делей (рис. 1).  

Каждый термодинамический резер-
вуар соответствует определенной техноло-
гической зоне. Между резервуарами ими-
тируется обмен веществом и энергией, что 
позволяет создать динамическую модель в 
целом неравновесного процесса. В каждую 
условную единицу времени (расчетном 
цикле) определяется фазовый состав во 
всех резервуарах. Образовавшиеся фазы и 
компоненты перемещаются в последующие 
технологические зоны. При каждом цикле в 
первый резервуар поступает новая порция 
шихты, после чего циклы повторяются до 
расходования запаса сырья. Одновременно 
в факельную зону подается порция смеси 
топлива и окислителя (воздуха), которая, 
сгорая, поддерживается печью в разогре-

том состоянии. После каждого цикла из по-
следнего резервуара выгружается порция 
спека, а в систему газоочистки выводятся 
отходящие газы, движущиеся в противопо-
ложном направлении по отношению к дви-
жению шихты.  

При ФХМ погрешность определения 
отдельных фаз достигает n∙10-3%, а точ-
ность распределения по фазам отдельного 
компонента (элемента) – m∙10-16% массы 
пробы. Отсюда следует, что более полный 
и точный контроль минералообразования 
при внедрении методов физико-
химического моделирования имеет несо-
мненные преимущества и позволяет в со-
вокупности с известными способами на 
протяжении всего производственно-
технологического цикла оперативно кон-
тролировать и вносить коррективы в про-
цессы синтеза и переработки глиноземной 
шихты и спека.  

 

 
Рис. 1. Блок-схема термодинамических резервуаров процесса спекания сырьевой нефелиновой шихты  

Fig. 1. Block diagram of thermodynamic reservoirs of raw nepheline charge sintering 
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Сопоставительный анализ с бли-
жайшими модельными способами контроля 
позволяет сделать вывод о том, что метод 
физико-химического моделирования про-
цесса спекания глиноземной шихты отли-
чается тем, что моделирование осуществ-
ляют на основе термодинамического рас-
чета процессов последовательного преоб-
разования» сырьевых компонентов с ис-
пользованием системы термодинамических 
резервуаров, каждый из которых контроли-
рует определенную технологическую зону. 
В каждой модельной зоне производится 
процедура минимизации свободной энер-
гии как суммы произведений термодинами-
ческих (химических) потенциалов на век-
торное количество искомых компонентов. 
При этом значения термодинамических 
(химических) потенциалов и соответствую-
щие композиции продуктов спекания рас-
считываются с учетом состава шихты и 
топлива, температуры нагрева и динамики 
перемещения материалов, а также получе-
ния расплава, синтеза и охлаждения спека. 
Минимизация свободной энергии заверша-
ется в точке физико-математического ми-
нимума, при этом достигается баланс меж-
ду суммой химических потенциалов хими-
ческих элементов (исходных веществ) и 
суммой термодинамических потенциалов 
равновесных компонентов – продуктов фи-
зико-химических превращений.  

В ходе минимизации свободной 
энергии по результатам компьютерных 
термодинамических расчетов уточняются 
все химические реакции, отвечающие за 
процессы спекания и последующей пере-
работки спека, а также стехиометрические 
(мольные) соотношения компонентов, 
участвующих в физико-химических пре-
вращениях. 

Таким образом, применение компь-
ютерной модели в системах управления 
обеспечивает получение адекватной и опе-
ративной модели процесса спекания. Пол-
нота и достоверность полученных данных о 
протекании процессов в непрерывно изме-
няющихся технологических условиях поз-
воляют с высокой точностью прогнозиро-
вать степень извлечения ценных компонен-

тов. Принимая оперативные решения по 
корректировке процесса спекания всей 
партии шихты, можно повысить степень 
образования алюминатов (NaAlO2, KAlO2) и 
сульфата K2SO4, и этим обеспечить высо-
кое извлечение соединений алюминия и 
содопродуктов в ходе гидрохимической пе-
реработки спека.  

 
3. КОНТРОЛЬ ПРОЦЕССА СПЕКАНИЯ  
НА ОСНОВЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
Основное полезное свойство ком-

пьютерной модели заключается в способ-
ности корректно уточнять распределение 
основных химических элементов глинозем-
ной шихты по минеральным фазам полу-
ченного спека. Согласно разработанному 
модельному регламенту спекания шихты, 
полезные для глиноземного производства 
компоненты – натрий и алюминий – транс-
формируются в наибольшей степени в рас-
творимую фазу – алюминат NaAlO2. Калий, 
которого обычно меньше натрия, распре-
деляется между алюминатом KAlO2 и 
сульфатом K2SO4. Основным элементом, 
связывающим кремний, служит вводимый с 
известняком кальций, который при спека-
нии переходит в нерастворимые фазы – 
двухкальциевый силикат Ca2SiO4 и частич-
но в анортит CaAl2Si2O8 и гроссуляр 
Ca3Al2Si3O12 (ортосиликаты), и также незна-
чительно в геленит CaAl2SiO7 (метасили-
кат). В случае анортита, гроссуляра и геле-
нита происходит потеря алюминия, кото-
рый при выщелачивании спека остается в 
нерастворимом шламе. При использовании 
модельного способа в составе минераль-
ных фаз спека контролируются главные 
химические соединения (Ca2SiO4, NaAlO2, 
NaFeO2, K2SO4), обеспечивающие макси-
мальный вклад в минимизацию свободной 
энергии термодинамической системы при 
спекании сырьевых компонентов и добавок 
глиноземной шихты. Присутствующие в 
шихте в незначительном количестве при-
меси (Mg, Ti, Cr, V и др.) обладают низким 
значением химических потенциалов, и по-
этому, не имея возможности образовать 



Шепелев И.И., Головных Н.В., Чудненко К.В. и др. Применение оперативного метода контроля … 

Shepelev I.I., Golovnykh N.V., Chudnenko K.V. et al. Application of an operational method for control … 

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2020;24(3):694–708 

699 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2020;24(3):694–708 

 

самостоятельную фазу, изоморфно пере-
распределяются между ограниченным чис-
лом основных равновесных фаз спека. При 
моделировании все физико-химические 
превращения, имитируемые путем миними-
зации свободной энергии, завершаются 
расчетом равновесного состава полученно-
го продукта. Поэтому из списка потенци-
альных модельных компонентов, взятых из 
баз программного обеспечения (более 1000 
соединений), остается в решении в точно 
рассчитанных соотношениях не более 60 
равновесных фаз и компонентов (включая 
газы и примеси), соответствующих реально-
му процессу спекания глиноземной шихты. 

В ходе тестирования модельного 
метода контроля физико-химических пре-
вращений при спекании шихтовых матери-
алов была проведена верификация подго-

товленной компьютерной модели по пред-
ставленным АО «РУСАЛ Ачинск» данным. 
Согласование результатов моделирования 
с производственно-статистическими дан-
ными осуществлено на основе анализа ра-
боты печи с объемом переработки 120 т 
шихты/ч (рис. 2).  

Согласно рис. 2 характерный вид 
расчетного количества конденсированных и 
газообразных веществ объясняется их 
движением во взаимно-противоположных 
направлениях, а также изменением их со-
става по мере протекания физико-
химических превращений в технологиче-
ских зонах печи (резервуарах). Таким обра-
зом, количество твердых фаз непрерывно 
убывает от первого до четвертого резерву-
ара за счет процессов сушки, дегидратации 
и карбонизации материала шихты. В пятом 

 

 
 

Рис. 2. Гистограмма распределения количества (Q, т) минеральных фаз (1), газов (2) и расплава (3)  
по резервуарам (зонам) печи спекания: 1 – сушка, 2 – дегидратация; 3 – декарбонизация, 4 – оплавление 

оксидов; 5 – образование малой (первичной) порции алюмината и двухкальциевого силиката;  
6 – охлаждение и кристаллизация спека. Модельный коэффициент масштабного перехода 1:100000  

(в модели 1 г равен 1 т производственной шихты) 
Fig. 2. Quantity (Q, t) distribution histogram of mineral phases (1), gases (2) and melt (3) by sintering furnace 

reservoirs (zones): 1 – drying, 2 – dehydration; 3 – decarbonization, 4 –oxide sintering; 5 – formation of a small 
(initial) portion of aluminate and dicalcium silicate; 6 – cooling and crystallization of sintering product.  

Modeling scale-up factor is 1:100000 (1 g in the model is equal to 1 t of industrial charge) 
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резервуаре частично оплавленный матери-
ал претерпевает активное превращение в 
синтезированный продукт (спек), и далее, 
не задерживаясь, переходит в зону кри-
сталлизации и охлаждения (шестой резер-
вуар). Образование газов за счет сжигания 
топливной смеси, а также выделение газов 
из материала шихты возрастает, начиная 
от четвертого резервуара и быстро двига-
ясь к первому резервуару, где газы скапли-
ваются, и затем отводятся в систему газо-
отсоса и газоочистки.  

Модельные расчеты показали, что 
для поддержания необходимого баланса в 
процессе спекания требуется каждый час 
подавать в печь 121 т шихты (при влажно-
сти ~ 40%) и 18 т топливно-воздушной сме-
си. Общее количество перерабатываемого 
материала, находящегося одновременно в 
горячих зонах печи, составляет 335 т, отво-
дящих газов – 257 т, получаемого спека – 
109 т. Снижение потерь ценных компонен-
тов, составляющее 17 т (2% от загрузки 
шихты и топлива), достигается за счет 
улавливания пыли.  

В дальнейшем с помощью разрабо-
танной компьютерной модели проведен 
расчет оптимальных составов исходной 
шихты глиноземного производства с ис-
пользованием в процессе спекания ценных 
компонентов, содержащихся в разных ви-
дах сырья и модульных добавках. По ре-
зультатам моделирования получены важ-
ные качественные изменения в составе 
продуктов спекания, которые могут проис-
ходить при подмешивании к нефелиновому 

сырью бокситов одного из российских ме-
сторождений (табл. 1).  

Результаты моделирования процес-
сов спекания глиноземных шихт, представ-
ленные в табл. 1, показывают, что ввод 
ценного компонента в виде оптимизирую-
щей добавки может улучшить фазовый со-
став спека, а именно – повышать в нем со-
держание наиболее растворимых фаз 
(алюминатов и сульфатов), но при этом 
снижать содержание шламовой породы 
(ортосиликатов, шпинелидов, метасилика-
тов). Однако при этом соотношение сопут-
ствующих балластных минералов (шпине-
лидов, силикатов и др.) и технологических 
основных фаз (NaAlO2 и Ca2SiO4) следует 
ограничить в оптимальных пределах: ≤ 
1:(5–6)% масс. Исходя из результатов мо-
делирования, было принято решение огра-
ничивать в шихте содержание отдельных 
элементов и примесей, которые могут вза-
имодействовать с минералами Al и Na (K) и 
препятствовать образованию растворимых 
алюминатов и сульфатов, загрязняя техно-
логические растворы (% от массы шихты): 

– Fe не более 4,5–5,5%;  
– Ti не более 0,3–0,5%;  
– Cr в пределах 0,02–0,03%.  
По этой причине подмешивание вы-

сокожелезистых и низкокачественных бок-
ситов в нефелиновую шихту считается не-
целесообразным. 

Следовательно, применение метода 
компьютерного моделирования в производ-
ственных системах контроля и управления 
позволяет: 

 
Таблица 1 

Расчетный состав основных продуктов спекания сырьевых глиноземных шихт 
Table 1 

Estimated composition of main sintering products of raw alumina mixtures 

Т, ºС 
Состав, % масс. 

Алюминаты Ортосиликаты Шпинелиды Метасиликаты Сульфаты 

Нефелиновая шихта 

1300 13,34 35,43 13,56 4,75 1,38 

Шихта нефелин : боксит = 8:1 

1300 14,87 34,15 13,03 4,82 1,52 

Шихта нефелин : боксит = 4:1 

1300 16,39 32,86 12,49 4,89 1,65 
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1) осуществлять точный прогноз и 
текущий контроль происходящих при спе-
кании физико-химических изменений в со-
ставе шихтовых материалов и полученном 
спеке при переработке конкретной партии 
сырья и видов топлива; 

2) получать более оперативные и 
точные сведения о протекании технологи-
ческих процессов спекания, включая пода-
чу и продвижение нагреваемой шихты в 
зонах печи, а также охлаждение и кристал-
лизацию синтезированного спека; 

3) корректировать и оптимизировать 
компонентный состав шихтовых пульп на 
основе сравнения модельных и экспери-
ментальных данных о параметрах продук-
тов спекания, что позволяет снизить расход 
сырья, модульных добавок и топлива; 

4) минимизировать влияние нега-
тивных факторов, в т.ч. низкое качество 
сырья и добавок, недостаток избытка воз-
духа при сжигании топливной смеси и 
охлаждении спека, и добиваться повыше-
ния содержания в спеке извлекаемых окси-
дов алюминия и натрия; 

5) прогнозировать по результатам 
моделирования процессов спекания ре-
зультаты выщелачивания спека, получения 
и переработки алюминатных растворов; 

6) принимать и вносить на основе 
данных моделирования коррективы в про-
цессы шихтоподготовки и спекания, а также 
передавать по общезаводской компьютер-
ной сети контроля и управления необходи-
мые сведения в гидрохимический цех пе-
реработки спека.  

 
4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ПРОЦЕССОВ СПЕКАНИЯ  
И ПЕРЕРАБОТКИ ОПЫТНЫХ ШИХТ 

 
В связи с ухудшением качества 

нефелиновой руды на АО «РУСАЛ Ачинск» 
было проведено опробование в лаборатор-
ном масштабе: введение в глиноземную 
шихту техногенной добавки – шлака фер-
ротитанового производства [19–23]. В ходе 
опробования наряду с экспериментальны-
ми исследованиями проводилось компью-
терное моделирование процессов спекания 

опытных шихт глиноземного производства 
с добавками шлака.  

Опытные шихты для спекания со-
ставлялись на основе нефелиновой руды 
Кия-Шалтырского месторождения, известня-
ка Мазульского месторождения, белого шла-
ма, образующегося в процессе обескремни-
вания алюминатных растворов. Дозировка 
белого шлама составляла 10% от веса руд-
ной смеси по сухим материалам. В качестве 
корректирующей добавки использовалась 
химически чистая сода. Химический состав 
исходных материалов, использованных для 
спекания лабораторных глиноземных шихт с 
добавками шлака ферротитанового произ-
водства, приведен в табл. 2. 

При подшихтовке было принято во 
внимание, что шлак ферротитанового про-
изводства характеризуется широким спек-
тром химико-минералогического состава, 
микроструктуры и физико-химических 
свойств [20, 21]. В настоящее время коле-
бание среднего содержания Al2O3 в шлаке 
составляет от 56 до 70%. Анализ измене-
ния химического состава за последние два 
десятилетия показал, что глиноземистый 
шлак имеет непостоянный состав. Это обу-
словлено прежде всего использованием 
нового вида сырья, а именно – переходом с 
ильменита Кусинского месторождения на 
лейкоксеновый концентрат Иршанского 
ГОКа [22]. Данное обстоятельство требует 
опытной проверки для определения опти-
мальной дозировки шлака в шихты, а также 
тестирования добавки с помощью методов 
моделирования. 

Приготовление опытной шихты осу-
ществляли следующим образом. Исходные 
материалы измельчали до крупности 0,08 
мм и затем смешивали в необходимых 
пропорциях. Готовые шихты увлажняли и 
прессовали в брикеты цилиндрической 
формы D = 20 мм и H = 50–60 мм. Брикеты 
высушивали на воздухе в течение суток и 
спекали в муфельной печи ПЛ-5-14 при 
температурах 1200ºС, 1225ºС, 1250ºС, 
1275ºС. Режим спекания предусматривал 
скорость нагрева от 0 до 1000

о
С – 17 

град/мин, от 1000ºС до заданной темпера-
туры – 3–5ºС/мин, выдержку при заданной 
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температуре – 15 мин. Степень оплавления 
спека оценивали по величине диаметраль-
ной усадки брикетов. Оценку качества спе-
ка производили по величине химического 
извлечения Al2O3 и щелочей в раствор по 
методикам технологического и стандартно-
го выщелачивания (приведены в табл. 3) 
[23].  

В ходе лабораторных и промышлен-
ных исследований было установлено, что 
при добавках шлака ферротитанового про-

изводства (при максимально допустимой 
дозировке 2,3% от массы руды) в шихту 
происходит расшихтовка по известняково-
му и щелочному модулям (задаваемые мо-
лекулярные соотношения СаО/SiO2 = 1,92; 
(Na2O+K2O)/Al2O3 = 1,07) материала, пода-
ваемого в печь. Это приводило к ухудше-
нию качества спека и, как следствие, сни-
жению степени извлечения Al2O3 и 
(Na2O+K2O) при выщелачивании спека.  

 
Таблица 2 

Химический состав исходных материалов при спекании глиноземной шихты 
Table 2 

Chemical composition of starting materials at alumina mixture sintering 

Материал 

Содержание основных компонентов в пересчете на оксиды, % масс. 

A
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O
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O
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O

3
 

C
r 2

O
3

 

п
п
п
* 

Нефели-
новая 
руда 

26,08 40,60 8,61 10,63 2,71 4,90 1,33 – 0,17 – 4,41 

Известняк 0,60 1,89 53,20 – – 0,50 1,03 – 0,40 – 42,40 

Белый 
шлам 

21,09 12,69 26,28 9,62 2,27 0,93 0,67 – 2,00 – 23,83 

Шлак Fe-Ti 56,84 1,07 14,72 0,26 0,14 1,06 2,02 23,00 0,3 0,06 – 

Примечание: *ппп» – потери при прокаливании. 

 
Таблица 3 

Условия выщелачивания спеков 
Table 3 

Sintering product leaching conditions 

Показатель 
Единицы  

измерения 
Стандартное  

выщелачивание 

Крупность спека мм -1 

Навеска спека г 25 

Количество раствора мл 100 

Содержание щелочи в исходном растворе: 
– каустической щелочи (Na2Oку) 
– общей щелочи (Na2Oоб) 

г/дм3 7 

г/дм3 28 

Температура выщелачивания ºC 75 

Продолжительность выщелачивания мин 15 

Объем горячей воды для промывки (75C) мл 300 

Концентрация компонентов в алюминатном растворе  
после выщелачивания: Al2O3 

                R2O = (Na2O + K2O) 
г/дм3 

32–36 

55–58 
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Согласно результатам моделирова-
ния причиной недоизвлечения ценных ком-
понентов служит повышенное содержание 
в спеке примесных фаз – геленита 
CaAl2SiO7 и анортита CaAl2Si2O8 (в сумме 
до 5%). В связи с этим методами решения 
обратных физико-химических задач «со-
став шихты – свойство спека» был уточнен 
удельный расход сырьевых компонентов и 
добавок в шихту с учетом зольности топли-
ва и солевого остатка содового раствора. 
Было установлено, что при добавках в 
шихту ферро-титанового шлака в пределах 
1–1,2% от массы руды расшихтовка пода-
ваемого в печь материала по известняко-
вому и щелочному модулю материала су-
щественно снижается. В результате опера-
тивной корректировки модульных парамет-
ров производственной шихты содержание в 
спеке алюмината натрия NaAlO2 и двух-
кальциевого силиката Ca2SiO4 достигает 
уровня проектных показателей.  

Оценка эффективности применения 
компьютерного метода физико-химического 
моделирования была выполнена в сравне-
нии с известным методом моделирования 

теплофизических полей ANSYS CFX. Соот-
ветствующие технологические показатели 
глиноземного производства, полученные в 
результате контроля процессов спекания 
нефелиновой шихты и переработки спека с 
получением глинозема и содопродуктов в 
АО «РУСАЛ Ачинск» на основании метода 
ANSYS CFX и метода ФХМ, приведены в 
табл. 4.  

Сравнение методов моделирования 
процесса спекания показывает, что по сво-
им прогнозным данным физико-химическое 
моделирование наиболее близко к произ-
водственным показателям переработки 
нефелиновой шихты. Так, отклонение от 
производственных показателей по содер-
жанию глинозема в спеке, рассчитанного по 
методу ФХМ, составляет 0,6%, а соответ-
ствующее отклонение, рассчитанное на ос-
нове теплофизических полей, равно 2,1%. 
При извлечении глинозема в раствор при 
стандартном выщелачивании модельное 
отклонение от производственных показате-
лей, рассчитанное на основе ANSYS CFX, 
составило 1,5%, а по методу ФХМ это от-
клонение не превышает 0,1%.  

 
Таблица 4 

Сравнение результатов моделирования и производственных показателей  
переработки сырьевой нефелиновой шихты 

Table 4 
Comparison of modeling results and industrial indicators of raw nepheline charge processing 

Условия проведения компьютерного 
моделирования и производственные 
данные по спеканию нефелиновой 

шихты 

Температура 
спекания 
шихты, ºС 

Содержание 
Al2O3* в спеке, % 

Степень извлечения 
Al2O3 в раствор**,% 

1. Моделирование с применением 
программы ANSYS CFX (моделиро-
вание теплофизических полей) 

1278 15,6* 84,5** 

2. Физико-химическое моделирование 
с применением термодинамического 
анализа (физико-химическая модель) 

1237 16,25* 85,8** 

3. Производственные показатели пе-
реработки нефелиновой шихты в АО 
«РУСАЛ Ачинск» 

1240 16,14 85,7 

Примечание. Степень извлечения Al2O3** в раствор определялась по серии экспериментов по выщелачиванию 
спеков с содержанием глинозема, соответствующего модельному содержанию Al2O3*, рассчитанному на основа-
нии методов ANSYS CFX и ФХМ. 
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Применение моделирования про-
цесса спекания нефелиновой шихты с ис-
пользованием программного обеспечения 
ANSYS CFX не может с достаточной точно-
стью учесть все физико-химические пре-
вращения, которые происходят в данной 
системе при нагревании ее до 1300

о
С. 

Недоучет связан с вводом в шихту допол-
нительных сырьевых компонентов и приме-
сей, влияющих на процессы минералооб-
разования, а также с изменением по техно-
логическим зонам печи фазового и химиче-
ского состава компонентов. Поэтому при 
моделировании на основе теплофизиче-
ских полей отмечаются значительные рас-
хождения данных, рассчитанных по этой 
модели (содержание оксида алюминия в 
спеке 15,6%) с реальными производствен-
ными показателями по содержанию Al2O3 в 
спеке 16,14%.  

Отсюда следует, что наиболее це-
лесообразной и адекватной к производ-
ственным условиям глиноземного произ-
водства считается модель, полученная на 
основе ФХМ, т.к. данная модель процесса 
спекания нефелиновой шихты обеспечива-
ет получение более достоверных данных о 
протекании физико-химических реакций в 
зонах спекания и получение более каче-
ственных продуктов в процессе гидрохими-
ческой переработки спека.  

Таким образом, результаты модели-
рования позволяют производить корректи-
ровку режимов технологического процесса 
шихтоподготовки и спекания сырьевой 
шихты синхронно с производственным кон-
тролем. На основе сопоставительного ана-
лиза результатов моделирования и экспе-
риментальных данных может быть осу-
ществлен метод расчета более точной до-
зировки сырьевых компонентов и корректи-
рующих добавок.  

 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Таким образом, методика ФХМ, ос-

нованная на компьютерных средствах ми-
нимизации свободной энергии, позволяет в 
процессе нагрева и спекания нефелиновой 
шихты связать при разных температурах в 

единый физико-математический алгоритм 
химические потенциалы исходных элемен-
тов шихты и топлива с термодинамически-
ми потенциалами равновесных соединений 
и фаз расплава и спека. Это дает возмож-
ность с высокой точностью рассчитывать 
состав полученных продуктов и отходящих 
газов, а также уточнять химические реак-
ции и их стехиометрические параметры.  

Компьютерное моделирование про-
цесса спекания шихты с помощью системы 
термодинамических резервуаров позволя-
ет:  

1) прогнозировать и контролировать 
в разных зонах печи физико-химические 
превращения, приводящие к формирова-
нию минеральных фаз и выделению газов;  

2) определять основные этапы и 
степень протекания физико-химических 
процессов в печи с высокой степенью соот-
ветствия производственным показателям.  

На основании компьютерных расче-
тов определены оптимальные значения 
технологических параметров, в том числе:  

1) расход сырья и добавок, состав и 
соотношение компонентов шихты;  

2) состав и расход топлива, энерго-
технологические условия ведения процес-
сов;  

3) выход, технологическое и эколо-
гическое качество продукта;  

4) состав и количество отходов (вы-
бросов, сбросов).  

Степень извлечения Al2O3 в раствор, 
рассчитанная с помощью физико-
химического моделирования, составила 
85,8%, для сравнения, согласно производ-
ственным данным, она имела значение 
85,7%. Эти результаты подтверждают вы-
сокую степень сходимости компьютерного 
физико-химического моделирования и ре-
ального производственного процесса пере-
работки нефелиновой руды. Отклонение 
производственных показателей по извле-
чению Al2O3 от прогнозируемых данных, 
полученных с помощью физико-
химического моделирования, не превышает 
0,6%. 

Имея более точные и оперативные 
сведения о протекании технологических 
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процессов во всех зонах печи, а также при 
охлаждении и кристаллизации спека, мож-
но производить расчет и корректировку из-
меряемого количества шихтовых компонен-
тов и добавок в процессе шихтоподготовки 
с высокой точностью. Физико-химический 
контроль процессов минералообразования 
и газоотделения на протяжении технологи-
ческого цикла получения и переработки 
глиноземного спека является тотальным и 
оперативным, это дает возможность про-

гнозировать результаты выщелачивания 
спека и получения алюминатных раство-
ров. На основе полученных данных моде-
лирования вносятся коррективы в процессы 
шихтоподготовки, спекания и гидрохимиче-
ской переработки спека. Компьютерные 
модели могут быть использованы как ин-
струмент расчета и согласования техноло-
гических данных в качестве компонента 
программного обеспечения в системах 
управления. 
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