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Система управления качеством кромки при финишной  
обработке эластичными полимерно-абразивными  

инструментами и ее анализ. Часть 2 
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Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 

 
Резюме: Цель – разработка алгоритма реализации системы управления качеством кромки при финишной обра-
ботке деталей полимерно-абразивными щетками, рассмотренной в части 1. Использован принцип системного 
подхода для формализованного описания системы с наличием взаимосвязей между образующими ее подсисте-
мами. В статье рассмотрен алгоритм проектирования технологической операции обработки кромок в соответ-
ствии с системой оптимального управления, описанной в части 1. Исходными данными явились: параметры заго-
товки, требования по шероховатости и параметрам кромки, характеристики инструмента и оборудования. На ос-
нове проведенного анализа функциональных возможностей операции получен алгоритм выбора оптимального 
инструмента среди конкурирующих, с учетом технологических возможностей операции. На базе разработанных 
математических моделей (формирование скругленной кромки по размеру, форма и шероховатость, сила реза-
ния, температура в зоне обработки, износ инструмента) проведена оптимизация технологических параметров 
операции. Разработанный алгоритм проектирования технологической операции предусматривает проведение 
пробной операции (установка и крепление заготовки на оборудовании, ее обработка на оптимальных режимах) и 
контроль соответствия результатов обработки требованиям нормативно-технических документов, анализ дефек-
тов и причин их возникновения, а также формирование управляющего воздействия. Рассмотрена управляющая 
подсистема «Оптимизация процесса скругления кромок». Разработанная система проектирования технологиче-
ской операции обработки кромки эластичными полимерно-абразивными щетками позволяет назначать наиболее 
эффективные инструменты и рациональные режимные параметры обработки с обеспечением всех требований 
нормативно-технических документов по качеству обработки при наибольшей производительности процесса и 
наименьшей себестоимости выполнения операции. 
 

Ключевые слова: финишная обработка, система оптимального управления, эластичный инструмент, требуемое 
качество, оптимальная производительность 
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Edge quality control system at finishing treatment by elastic  
polymer abrasive tools and its analysis. Part 2 

 
Yury V. Dimov, Dmitry B. Podashev 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract: The goal is to develop an algorithm for implementing the edge quality management system for finishing parts 
with polymer-abrasive brushes, discussed in part 1. The principle of the system approach is used for a formalized de-
scription of the system with the presence of relationships between its constituent subsystems. The article considers the 
algorithm for designing the technological operation of edge processing in accordance with the optimal control system 
described in part 1. The initial data were: parameters of the workpiece, requirements for roughness and edge parame-
ters, characteristics of tools and equipment. Based on the analysis of the functional capabilities of the operation, an algo-
rithm for selecting the optimal tool among competing ones is obtained, taking into account the technological capabilities 
of the operation. Based on the developed mathematical models (formation of a rounded edge in size, shape and rough-
ness, cutting force, temperature in the processing zone, tool wear), the optimization of technological parameters of the 
operation was carried out. The developed algorithm for designing a technological operation provides for conducting a test 
operation (installing and attaching the workpiece to the equipment, processing it at optimal modes) and monitoring the 
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compliance of processing results with the requirements of regulatory and technical documents, analyzing defects and 
their causes, as well as forming a control effect. The control subsystem "Optimization of the process of rounding edges"is 
considered. Developed system for design of technological operations of processing of the edge elastic polymer-abrasive 
brushes allows you to assign the most effective tools and rational regime treatment parameters ensuring all requirements 
of normative-technical documents on the quality of processing at the highest productivity and lowest cost of operation. 
 

Keywords: finishing, optimal control system, flexible tool, required quality, optimal performance 
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АЛГОРИТМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОПЕРАЦИИ 
ОБРАБОТКИ КРОМОК 

Алгоритм проектирования операции 
скругления кромки эластичными полимерно-
абразивными инструментами, разработанный 
в соответствии с принципами, изложенными 
в части I, представлен на рис. 1. 

Исходными данными для проектирования 
технологической операции служат:  

1) параметры заготовки (блок 1) – кон-
структивные, размерные, физико-механичес-
кие свойства, исходная шероховатость, нали-
чие заусенцев и труднодоступных участков; 

2) технические требования на обработан-
ную деталь (блок 2) – требуемая шерохова-
тость, требуемый размер кромки, отклонение 
месторасположения кромки; 

3) имеющийся в наличии эластичный ин-
струмент и его свойства (блок 3) – конструк-
ция, размеры, материал зерна, температура 
плавления связки, зернистость, модуль упру-
гости, жесткость, износостойкость; 

4) имеющееся в наличии оборудование 
(блок 4) – станок с ЧПУ, промышленный ро-
бот, специальный станок, универсальный 
станок. 

Целями обработки являются: скругление 
острых кромок (блок 5) с требуемыми разме-
рами и геометрическими параметрами. 

Финишная обработка эластичными поли-
мерно-абразивными инструментами, как и 
любой другой вид обработки, обладает опре-
деленными ограничениями в функциональ-
ных возможностях. Блок 6 предусмотрен для 
проведения анализа функциональных воз-
можностей операций. Если реализация не-
возможна, информация передается на блок 
8, где решается вопрос о передаче инфор-
мации на блок 10 для формирования управ-

ляющего воздействия (выбор другого ин-
струмента из имеющихся в наличии, свой-
ства которого позволяют выполнить реали-
зацию данной операции, возможно приобре-
тение нового инструмента с необходимыми 
свойствами, выбор другого оборудования) 
или об отказе от дальнейшего проектирова-
ния операции (полное несоответствие пара-
метров заготовки функциональным возмож-
ностям операции, полное отсутствие на 
предприятии необходимого инструмента и 
оборудования).  

Если функциональные возможности не 
препятствуют реализации данной операции 
(блок 7), то информация передается в блок 9 
для дальнейшего проектирования операции. 
При этом следует отметить, что в наличии на 
предприятии может оказаться сразу несколь-
ко инструментов, которыми можно выполнить 
рассматриваемую операцию (конкурирующие 
инструменты). Таким образом, дальнейшее 
проектирование операции сводится к выбору 
инструмента и режимных параметров обра-
ботки, при которых достигается требуемое 
качество обработки при наибольшей произ-
водительности и наименьшей себестоимости 
выполнения операции. В блоке 9 осуществ-
ляется выбор любого инструмента среди 
конкурирующих с учетом технологических 
рекомендаций, в том числе приведенных по 
результатам исследований, описанных в ра-
ботах [1–23]. Так, например, для скругления 
легкодоступных кромок, в том числе на длин-
номерных деталях, рекомендовано исполь-
зование эластичных полимерно-абразивных 
радиальных щеток. Для обработки зон огра-
ниченного доступа, сочетаний различных по-
верхностей и т.д. целесообразно использо-
вание торцевых щеток или радиальных ще-
ток малого диаметра. 
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Для выбора инструмента, который спосо-
бен обеспечить оптимальные режимные па-
раметры обработки, необходимо использо-
вать разработанные математические модели 
для операции скругления кромок, рассмот-
ренные в части 1.  

Для того чтобы воспользоваться предло-
женными математическими моделями, необ-
ходимо иметь следующие исходные данные:  

– характеристики оборудования (обеспе-
чиваемые режимы обработки); 

– характеристики заготовки: размеры об-
работки, наличие заусенцев и зон ограничен-
ного доступа); 

– характеристики инструмента (жесткость, 
модуль упругости, температура плавления 

связки, пределы варьирования режимных 
параметров обработки). 

Если все вышеперечисленные исходные 
данные имеются (блок 11), то осуществляет-
ся введение этих данных в разработанные 
математические модели (блоки 13 и 14) и пе-
реход к блоку 15. Следует отметить, что, как 
правило, для получения требуемых исходных 
данных необходимо статистически оценивать 
как средние, так и предельные величины ука-
занных параметров. Пределы варьирования 
режимных параметров обработки определя-
ются из условий стойкости инструмента и до-
статочности для решения рассматриваемой 
технологической задачи. 
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Рис. 1. Схема алгоритма проектирования операций скругления кромки (a–c)  
Fig. 1. Diagram of the algorithm for designing rounding operations (a–c) 
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Если для выбранного инструмента и ма-
териала заготовки проведены соответствую-
щие исследования (блок 15), то осуществля-
ется расчет вышеописанных показателей по 
имеющимся эмпирическим моделям и пере-
ход к блоку 17. Если таких исследований нет, 
то необходимо проведение соответствующих 
исследований (блок 16) и построение эмпи-
рических моделей в соответствии с методи-
ками, изложенными в соответствующих раз-
делах работы.  

Таким образом, на основе разработанных 
теоретических и эмпирических моделей  
проводится оптимизация технологических 
параметров для выбранного инструмента 
(блок 17).  

Для оптимизации рассматриваемых тех-
нологических операций назначаются техно-
логические ограничения: достижимая шеро-
ховатость Ra поверхности детали, обеспечи-
ваемая данным инструментом, размер кром-
ки. После перебора всех сочетаний варьиру-
емых режимных параметров, определяется 
сочетание режимов (скорость резания V (ча-
стота вращения n для торцевых инструмен-
тов), деформация инструмента (ΔY), подача 
S, углы положения инструмента относитель-
но обрабатываемой кромки (α, β), смещение 
А относительно обрабатываемой кромки для 
торцевых инструментов), обеспечивающее 
выполнение рассматриваемых технологиче-
ских операций с наибольшей производитель-
ностью и наименьшей себестоимостью при 
соблюдении всех необходимых ограничений. 

Если рассмотрены не все конкурирующие 
инструменты, которые можно применить для 
выполнения исследуемой операции, то необ-
ходимо осуществить выбор следующего ин-
струмента (возврат к блоку 9).  

После того, как все конкурирующие ин-
струменты рассмотрены, и оптимизация тех-
нологических параметров для них проведена, 
осуществляется выбор оптимального ин-
струмента среди конкурирующих и опреде-
ление оптимальных режимов обработки V 

(или n для торцевых щеток), Y, S (блок 19). 
Основным критерием выбора оптимального 
инструмента является его наибольшая эко-
номическая эффективность (минимальная 
себестоимость выполнения операции). 

Следует отметить, что для получения 
стабильного качества обработки и получения 
достоверных результатов по предложенным 
теоретическим и эмпирическим математиче-
ским моделям при проектировании операции 
в целом требуется наличие в технологиче-
ском процессе ряда организационно-
технических мероприятий, а именно: 

1. Организация подготовки операции 
(блок 20), которая включает в себя:  

– организацию технологических меропри-
ятий статистического контроля качества заго-
товок, поступающих на выполнение рассмат-
риваемых в настоящей работе операций, по 
перечисленным характеристикам (см. блок 
1). При оценке состояния обрабатываемой 
заготовки производится измерение размеров, 
фиксируются предел прочности, предел те-
кучести, модуль упругости, коэффициент 
Пуассона. В целях снижения временных и 
трудовых затрат на проведение данных ме-
роприятий целесообразно организационно 
обеспечить стабильное соответствие постав-
ляемых заготовок требуемым характеристи-
кам; 

– подготовку оборудования к выполнению 
операции (запуск, анализ 3D-модели детали, 
разработку управляющих программ и т.д.), 
установку инструмента и технологической 
оснастки на оборудование; 

– подготовку средств контроля качества 
обработки. 

2. Проведение пробной операции (блок 
21), которая подразумевает: 

– установку и крепление заготовки на 
оборудование; 

– обработку детали оптимальным инстру-
ментом на оптимальных режимах с соблюде-
нием всех технологических рекомендаций. 
Такими технологическими рекомендациями 
могут быть: соблюдение рекомендаций по 
периодическому контролю износа и своевре-
менной замене критически изношенного ин-
струмента. Критический износ устанавлива-
ется опытным путем и зависит от вида ин-
струмента и условий производства; 

– проведение периодической корректи-

ровки натяга (деформации) Y в связи с из-
носом инструмента. Параметром, по которо-
му необходимо оценивать состояние изно-
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шенности инструмента, является время Тизн, 

в течение которого натяг Y уменьшился на 
допустимую величину износа lизн.  

3. Организация контроля соответствия 
результатов обработки эластичным поли-
мерно-абразивным инструментом требова-
ниям научно-исследовательской и техниче-
ской документации (НТД).  

При анализе требований НТД следует об-
ратить внимание на допустимые колебания 
шероховатости, размеров кромок, точности 
их формы и месторасположения. Контроль 
соответствия результатов обработки требо-
ваниям НТД может осуществляться при об-
работке кромок (блок 22): контроль по ради-
усным шаблонам или контроль при помощи 
лупы Бринелля, включая контроль стабиль-
ности обработки кромок на протяженных и 
труднодоступных участках, а также измере-
ние шероховатости при помощи эталонов 
шероховатости и лупы. 

Если требуемые НТД показатели каче-
ства обработки достигнуты (блок 23), то сле-
дует констатировать, что возможно внедре-
ние рассматриваемых операций в серийное 
производство (блок 26).  

Если требуемые НТД показатели каче-
ства обработки не достигнуты, то необходи-
мо осуществить анализ дефектов и причин 
их возникновения (блок 24). 

Причины возникновения дефектов могут 
быть следующими: 

– заготовка представлена с исходными 
показателями по входным параметрам, отли-
чающимися, в связи с их стохастическим ха-
рактером, от показателей, введенных номи-
нальных (средних) значений в рассматрива-
емую систему управления; 

– взаимное расположение поверхностей в 
заготовке не позволяет полностью реализо-
вать финишную операцию эластичными по-
лимерно-абразивными инструментами на 
всех поверхностях, отдельные участки могут 
быть с отклонениями от требуемых парамет-
ров качества; 

– инструмент существенно отличается (и 
не мог быть обнаружен при выполнении кон-
троля по блоку 20) по своим эксплуатацион-
ным показателям от исследованного инстру-
мента такой же марки и введенного в систему. 

Разработанная в настоящей работе си-
стема управления позволяет минимизиро-
вать влияние приведенных выше причин пу-
тем: 

1) проведения дополнительных экспери-
ментальных исследований по фактическим 
показателям заготовки и имеющегося ин-
струмента; 

2) введения дополнительной операции по 
обработке труднодоступного участка со сме-
ной инструмента, которым такой участок мо-
жет быть обработан;  

3) возвращения к блоку 19 и корректиров-
ки полученных режимов обработки V (или n 

для торцевых щеток), Y и S. Корректировка 
может проводиться за счет любого из этих 
параметров. Например, если при обработке 
кромки обнаружен не полностью удаленный 
заусенец и не достигнуто требуемое значе-
ние параметра Q, то корректировку можно 
осуществить за счет изменения подачи S. 
Для этого из уравнения [7] количества мате-
риала, снятого при скруглении кромки, опре-
деляется подача S, при которой будет обес-
печен требуемый размер кромки Zk:  
 

Q = a1  У2 + a2  V
2 + a3  S

2 + 

+ a4  У + a5  V + a6  S + a7  У  V + a8  

У  S + a9  V  S + a10  У  V  S + a11 
 
При заданных Q, ΔY, V, подача S опреде-

ляется по формуле:  
 

2

3

3

4
,

2

d d a f
S

a

   
  

 

где d = a6 + a8  ΔY + a9  V+ a10  ΔY  V;  

f = a1  (ΔY)2 + a2  V
2 + a4  ΔY + a5  V +  

+ a7  ΔY  V + a11 – Q. 
Аналогичная корректировка может быть 

выполнена при обработке кромок торцевыми 
полимерно-абразивными щетками.  

Для оптимизации режимных параметров 
при скруглении кромок деталей из материа-
лов, рассмотренных в настоящей работе, ис-
следованными эластичными полимерно-
абразивными щетками, разработаны про-
граммные модули, алгоритм реализации.  
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УПРАВЛЯЮЩАЯ ПОДСИСТЕМА 
«ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА  
СКРУГЛЕНИЯ КРОМОК» 

Управляющая подсистема оптимизации 
процесса скругления кромок деталей эла-
стичными полимерно-абразивными щетками 
разработана на основе математических мо-
делей: 

– производительности процесса обработ-
ки (Q); 

– точности месторасположения (позицио-

нирование) радиуса – ; 
– достижимой шероховатости поверхно-

сти скругленных кромок; 
– износа инструмента;  
– температуры в зоне резания; 
– силы резания. 
Структура подсистемы оптимизации при 

заданном инструменте представлена на рис. 2. 
При оптимизации процесса обработки в 

качестве критерия оптимизации целесооб-
разно принять целевую экономическую 
функцию (ЦЭФ), которая рассчитывается по 
приведенной ниже программе для опреде-
ленного инструмента. ЦЭФ предназначена 
для оценки себестоимости всех вариантов 
процесса и выбора режимов обработки с 
наименьшим ее значением. Критерием выбо-
ра оптимального из рассматриваемых  
инструментов является минимальное значе-
ние ЦЭФ: 

 

 обр Т ЭЛ В ТЦЭФ Т С З Т С С.       

 
ЦЭФ включает в себя следующие 

целевые функции (ЦФ): 
– ЦФ основного времени обработки Тобр; 
– ЦФ затрат на расход электроэнергии в 

единицу времени работы ЗЭЛ; 

 

 
 

Рис. 2. Структура подсистемы оптимизации скругления кромок эластичными полимерно-абразивными щетками 
Fig. 2. The structure of the subsystem for optimizing rounding of edges with elastic polymer-abrasive brushes 
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– ЦФ стоимости эластичного полимерно-
абразивного инструмента на выполнение 
операции С. 

Ограничительными функциями (ОФ) для 
различных инструментов являются уравне-
ния достижимой шероховатости, размера 
кромки и температуры резания для торцевых 
щеток. 

В состав ЦЭФ входят: 
1. Измеряемые и регулируемые в процес-

се выполнения операции входные перемен-
ные. Для ЦФ основного времени обработки 
Тобр такими переменными являются: скорость 
резания V (для торцевых щеток – частота 

вращения n), деформация инструмента Y, 
продольная подача S.  

2. Измеряемые и нерегулируемые в про-
цессе выполнения операции входные пере-
менные:  

– для ЦФ основного времени обработки 
Тобр – это длина обрабатываемой кромки; па-
раметры эластичного полимерно-
абразивного инструмента (Bk – ширина ин-
струмента, rk – радиус втулки инструмента, 
Dk – диаметр инструмента, ρ – плотность ма-
териала инструмента);  

– для ЦФ затрат на расход электроэнер-
гии в единицу времени работы (ЗЭЛ) – это 
требуемая мощность привода (NЭЛ) и стои-
мость одного кВт/ч (СЭЛ);  

– для ЦФ стоимости эластичного поли-
мерно-абразивного инструмента на выполне-
ние операции (С) – это, собственно, стои-
мость эластичного полимерно-абразивного 
инструмента (Скр); 

– для ЦЭФ в целом – это тарифная ставка 
рабочего (СТ), вспомогательное время опе-
рации (Тв). 

3. Выходные параметры. Для ЦЭФ – се-
бестоимость операции обработки кромки 
эластичным полимерно-абразивным инстру-
ментом. 

Основное время обработки: 
 

,r

r

l
T

S
       (1) 

 

где 
r

l  – длина обрабатываемой кромки, мм;  

S – подача вдоль кромки, мм/мин. 

Затраты на электроэнергию. Для 
выполнения операции зачистки поверхности 
затраты на расход электроэнергии в единицу 
времени работы зависят от требуемой 
мощности на процесс резания и стоимости  
1 кВт.ч.  

 

ЗЭЛ = NЭЛ  СЭЛ , 
 
где СЭЛ – стоимость одного кВт.ч, руб; NЭЛ – 
требуемая мощность привода, в кВт: 

 

NЭЛ = 60  Pz    Dk  n / 106. 
 

Здесь Pz – тангенциальная сила резания, 
Н; Dk – диаметр инструмента, мм; n – частота 
вращения инструмента, мин-1. 

Стоимость эластичного полимерно-
абразивного инструмента на выполне-
ние операции. В процессе обработки кромки 
износ инструмента зависит от его интенсив-
ности и продолжительности обработки. Сто-
имость изношенного инструмента на выпол-
нение операции обработки кромки определя-
ется по формуле: 

 

,Ш изн r

B изн

C l T
C

L K

 



 

 

где 
Ш

C  – стоимость щетки, руб; 
изн

K  – коэф-

фициент допустимого износа инструмента 

(рекомендуется 
изн

K  = 0,5; 
изн
l  – длина изно-

шенной части ворсины, мм; 
r

Т  – время обра-

ботки кромки по уравнению (1), мин; 
B

l  – 

длина ворсины, мм. 
Таким образом, разработанная система 

проектирования технологической операции 
обработки кромки эластичными полимерно-
абразивными щетками позволяет назначать 
наиболее эффективные инструменты и ра-
циональные режимные параметры обработ-
ки, а, следовательно, обеспечить требования 
НТД по качеству обработки, стабильность 
обработки при наибольшей производитель-
ности процесса и наименьшей себестоимо-
сти выполнения операции. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанная система выдает опти-

мальные инструмент и режимы обработки в 
результате выполнения своих функций. При 

реализации этой информации, в технологи-
ческом процессе изготовления детали, обес-
печиваются требуемые показатели качества 
и оптимальная производительность.  
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Анализ прогрессивных технологий механообработки  
транспедикулярных винтов 

 
© А.В. Савилов, А.С. Пятых, С.А. Тимофеев 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 

Резюме: Цель – повышение эффективности процессов механической обработки транспедикулярных винтов из 
титановых сплавов на высокопроизводительном оборудовании на основе выбора прогрессивных технологиче-
ских подходов, анализ современной технологии изготовления имплантов на станках с программным управлением 
типа токарный полуавтомат продольного точения. В качестве критериев оценки эффективности использовались 
производительность процесса, определяемая машинным временем, и качество обработки имплантов (шерохова-
тость поверхности, геометрическая точность, механические свойства). Установлено, что токарные полуавтоматы 
продольного точения, оснащенные цанговой системой подачи прутка и приводными головками для вихревого 
нарезания резьбы, позволяют обрабатывать импланты типа транспедикулярного винта за один установ с макси-
мальной эффективностью. Показано, что технология механообработки транспедикулярных винтов в значитель-
ной мере определяется особенностями их конструкции. Тип и форма резьбы оказывают наибольшее влияние на 
применяемый режущий инструмент и режимы резания. Анализ поломок винтов выявил, что основными причина-
ми являются конструктивные дефекты и низкое качество обработки резьбовой части. Установлено, что примене-
ние метода вихревого нарезания резьбы позволяет получить резьбу за один проход и значительно повысить 
производительность обработки по сравнению с традиционной технологией без потери качества. Дополнитель-
ными преимуществами данного метода являются сокращение количества используемых инструментов и допол-
нительных финишных операций для удаления заусенцев. На основании проведенного анализа рекомендовано 
при изготовлении транспедикулярных винтов из титановых сплавов применять прогрессивные режущие инстру-
менты – фрезы для вихревого резьбонарезания, обеспечивающие увеличение производительности процесса 
обработки в 4 раза без потери качества обрабатываемого изделия; снизить шероховатость поверхности до 2 раз, 
при этом уменьшится температура в зоне резания, что будет положительно влиять на ресурс обработанных из-
делий. Для эффективного применения указанных фрез необходимо оснащать используемые в технологическом 
процессе станки специальными приводными головками. 
 

Ключевые слова: транспедикулярный винт, титановый сплав, режущий инструмент, многооперационные станки, 
вихревое резьбонарезание 
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Analysis of advanced transpedicular screw machining technologies 
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Abstract: The purpose is to improve the machining efficiency of titanium alloy transpedicular screws on high-
performance machine-tools based on the selection of advanced technological approaches, and to analyze the current 
manufacturing technology of implants on CNC machines of the semi-automatic longitudinal turning lathe type. The effi-
ciency is assessed using the following criteria: process performance determined by the machine time and the quality of 
implant processing (surface roughness, geometric accuracy, mechanical properties). It is found that semi -automatic lon-
gitudinal lathes equipped with a collet feed system and drive heads for thread whirling allow processing the implants of 
the transpedicular screw type in a single set-up with maximum efficiency. It is shown that the machining technology of 
transpedicular screws is largely determined by the features of their design. The type and shape of the thread have the 
greatest influence on the used cutting tool and cutting modes. The analysis of screw breakages revealed that the main 
failure reasons are design defects and poor machining quality of the threaded part. It is determined that the use of the 
thread whirling method makes it possible to obtain the thread in one cutting pass and, therefore, significantly increase the 
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machining performance compared to the traditional technology without any loss of quality. Additional advantages of this 
method are the reduction in the number of tools used and follow-on finishing deburring operations. Based on the con-
ducted analysis the manufacture of transpedicular titanium alloy screws is recommended to perform using advanced 
cutting tools, primarily thread whirling cutters ensuring 4 times increase in machining performance without any loss of the 
processed item quality and 2 times reduced surface roughness. In this case the temperature in the cu tting zone decreas-
es, which has a positive effect on processed product service life. The condition for the effective use of the cutters is 
equipping of the machine-tools involved in the technological process with special drive heads. 
 

Keywords: transpedicular screw, titanium alloy, cutting tools, multi-operational machines, thread whirling 
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ВВЕДЕНИЕ 

Бурное развитие высокотехнологичной 
медицины зависит от научных и технических 
достижений в разных областях знаний. Од-
ной из таких областей является технология 
машиностроения и одно из ее направлений – 
механообработка. Ключевое влияние на 
успехи медицины механообработка оказыва-
ет в травматологии, ортопедии и других 
направлениях, связанных с хирургическим 
вмешательством в организм пациента с по-
следующей установкой протезов, имплантов 
и других подобных медицинских изделий. 

Объем рынка ортопедических имплантов 
увеличивается с каждым годом в связи с со-
вершенствованием технологий проведения 
медицинских операций и реабилитации па-
циентов. Также спрос на данный товар опре-
деляется снижением возраста пациентов, 
прибегающих к оперативному вмешатель-
ству, вызванному преждевременной транс-
формацией костной ткани в связи с наруше-
нием питания и малоподвижным образом 
жизни. Эти факторы в полной мере относятся 
к транспедикулярным винтам, применяемым 
при операциях на позвоночнике. Одним из 
наиболее распространенных материалов для 
изготовления транспедикулярных винтов яв-
ляется титан. Так как титан относится к труд-
нообрабатываемым материалам, при разра-
ботке технологических процессов изготовле-
ния винтов разработчики сталкиваются с ти-
повыми проблемами: низкая стойкость ин-
струмента, высокая температура в зоне ре-
зания, возникновение вибраций [1]. Особен-
ности конструкции транспедикулярных вин-

тов усложняют решение указанных проблем. 
При этом в открытой печати практически от-
сутствуют работы, посвященные исследова-
нию процесса механообработки транспеди-
кулярных винтов и влиянию технологии об-
работки и режимов резания на функциональ-
ные качества изделия и его ресурс. 

 
КОНСТРУКТИВНЫЙ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ 
АНАЛИЗ 

Существует несколько конструкций тран-
спедикулярных винтов. Основные конструк-
ции представляют собой винты с боковой 
фиксацией стержня и совмещающие узел 
фиксации с вертикальной укладкой стержня. 
Последние могут быть как моноаксиальными, 
то есть с жесткой осью резьбы, так и полиак-
сиальными, то есть с изменяющимся углом 
расположения резьбовой части (рис. 1).  

С точки зрения изготовления конструкция 
моноаксиального винта (рис. 2 а) является 
более простой, однако для придания винту 
угла в оси корня дуги требуется чрезмерное 
растяжение краев раны. Конструкция полиак-
сиального винта (рис. 2 b) изначально преду-
сматривает придание угла и не требует 
чрезмерного растяжения краев раны. При 
этом технологический процесс изготовления 
такого типа винта является более трудоза-
тратным.  

Конструкция поперечного сечения винта 
обычно представляет собой однозаходную 
или двухзаходную треугольную резьбу. В уз-
ле фиксации винта применяется треугольная 
или упорная резьба. Наконечник винта, как 
правило, закругленный. 
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a      b      c      d 
 

Рис. 1. Транспедикулярные винты: a – моноаксиальный; b, c, d – полиаксиальные 
Fig. 1. Transpedicular screws: a – monoaxial; b, c, d – polyaxial 

 

 
a 
 

 
b 
 

Рис. 2. Конструкция транспедикулярного винта: a – моноаксиальный; b – полиаксиальный 
Fig. 2. Transpedicular screw design: a – monoaxial; b – polyaxial 

 
В качестве конструкционного материала 

для изготовления рассмотренных винтов 
применяются титановые сплавы ВТ6 и Вт1-0 
или их зарубежные аналоги [2]. В некоторых 
случаях на эти сплавы наносится специаль-
ное покрытие, например на основе тантала 
[3]. Покрытие влияет на функциональные ка-
чества изделий, но не оказывает существен-
ного влияния на технологию их изготовления. 

В последнее время активно проводятся 
исследования по изготовлению винтов из 
композитных материалов, однако пока за-

метных преимуществ от использования по-
добных материалов не выявлено [4]. Это от-
носится и к применению в качестве конструк-
ционных материалов полимеров и керамики 
[5]. 

Эксплуатация аддитивных технологий, в 
частности электронно-лучевой плавки EBM 
(от англ. Electronic Beam Melting) материала, 
позволяет повысить производительность 
процесса. Однако произведенные подобным 
способом винты имеют худшие показатели 
при прохождении тестов на вытягивание, чем 
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произведенные методом обработки резанием 
изделия [6]. Существенным недостатком яв-
ляется увеличенная концентрация напряже-
ний в поверхностном слое. 

Дополнительные ограничения на кон-
струкцию винта накладываются необходимо-
стью прохождения пациентами регулярной 
процедуры компьютерной томографии. На 
объективность результатов томографии вли-
яют форма, диаметр и тип покрытия транс-
педикулярного винта [7]. 

Форма винта также влияет и на другие 
важные параметры – силу вытягивания и 
жесткость. Согласно опубликованным иссле-
дованиям, винты конической формы имеют 
силу вытягивания на 17% больше, чем цилин-
дрические, а жесткость выше на 50% [8, 9]. 

Анализ причин поломок винтов показыва-
ет, что значительное влияние на прочность 
оказывают как конструктивные, так и техно-
логические факторы. Например, недостаточ-
ный размер радиуса основания резьбы винта 
приводит к уменьшению усталостной прочно-
сти при изгибе с последующей поломкой 
(рис. 3 а) [10]. Но к аналогичным последстви-
ям может привести и низкое качество обра-
ботанной поверхности (рис. 3 b). Как показы-
вают исследования, проведенные рядом ав-
торов, шероховатость обработанной резьбо-
вой поверхности винта должна лежать в пре-
делах параметра шероховатости Ra = 1…2 
мкм [11, 12]. 

Классическая технология изготовления 
винтов, подобных винтам, показанным на 
рис. 1 и 2, предусматривает обработку на то-
карном обрабатывающем центре с привод-

ным инструментом и числовым программным 
управлением. Основными операциями при 
этом являются точение на проход и нареза-
ние резьбы токарным резцом. Инструмен-
тальной промышленностью предлагаются 
высокопроизводительные инструменты для 
выполнения указанных операций. Однако 
применение подобной технологии приводит к 
ряду проблем. Ввиду низкой жесткости заго-
товки и обрабатываемого изделия возникают 
как вибрации, приводящие к ухудшению ка-
чества обрабатываемой поверхности и низ-
кой стойкости инструмента, так и деформа-
ции детали, негативно сказывающиеся на 
точности ее формы. Ситуация усугубляется 
тем, что титановые сплавы относятся к труд-
нообрабатываемым материалам. Обработка 
резанием титановых сплавов сопровождает-
ся большими силами резания, высокой тем-
пературой в зоне резания, вибрациями. Ука-
занные факторы приводят к ускоренному из-
носу инструмента, низкому качеству обрабо-
танной поверхности, снижению ресурса, как 
изготавливаемого изделия, так и обрабаты-
вающего оборудования [13, 14]. 

В настоящее время в ряде исследований 
предлагаются способы, позволяющие сни-
зить негативное воздействие на процесс об-
работки титана вышеуказанных проблем. В 
частности, для борьбы с вибрациями предла-
гается метод модуляции скорости резания 
[15, 16]. Но данный метод не доведен до ста-
дии промышленного использования ввиду 
отсутствия внятных рекомендаций по назна-
чению параметров модуляции. Также пред-
ставляет интерес метод модального анализа, 

 

 
 

a           b 
 

Рис. 3. Виды разрушений транспедикулярных винтов: a – поломка резьбовой части;  
b – поломка у основания винта 

Fig. 3. Destruction types of transpedicular screws: a – breakage of the threaded part;  
b – breakage at the screw base  
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позволяющий определять области стабиль-
ного резания [17, 18]. Данный метод успешно 
применяется при обработке деталей средних 
и крупных габаритов, но для мелкоразмерной 
обработки его использование является про-
блематичным. Это объясняется малыми 
размерами, как заготовок, так и режущего 
инструмента, что затрудняет проведение те-
ста по определению модальных параметров 
технологической системы. 

В свою очередь, исследования, посвя-
щенные увеличению производительности 
лезвийной обработки титановых сплавов, мо-
гут успешно применяться при изготовлении 
транспедикулярных винтов, так как они бази-
руются на выборе оптимальной геометрии 
режущей части инструмента [19] и на опти-
мизации режимов резания [20].  

Принципиальным решением проблем, 
связанных как с конструкцией резьбовой ча-
сти винта, так и с технологией ее обработки, 
является вихревое нарезание резьбы. Ука-
занный процесс реализуется на токарных по-
луавтоматах продольного точения, оснащен-
ных специальной приводной головкой (рис. 
4). В качестве режущего инструмента ис-

пользуются фрезы со сменными многогран-
ными пластинами (рис. 5). Данная технология 
обеспечивает следующими преимуществами 
по сравнению с традиционным нарезанием 
резьбы токарным резцом: получение высоко-
качественной резьбы на длинных и тонких 
деталях, низкий риск возникновения вибра-
ции и деформации, нарезание резьбы за 
один проход без предварительного снятия 
припуска, возможность обработки различных 
профилей, сокращение времени цикла и уве-
личение производительности, хороший кон-
троль над стружкодроблением. 

Схема вихревого резьбонарезания при-
ведена на рис. 6. Глубина профиля создает-
ся путем движения рабочего органа в 
направлении + X. Подача осуществляется 
движением прутка через подающую цангу, 
вихревая головка при этом остается непо-
движной. Возможно нарезание как правой, 
так и левой резьбы. За счет изменения угла 
наклона приводной головки появляется воз-
можность увеличить шаг резьбы. Внутренняя 
подача эмульсии на режущие кромки повы-
шает стойкость инструмента и улучшает эва-
куацию стружки, что способствует улучшению 

 

 
 

Рис. 4. Токарный станок продольного точения 
Fig. 4. Siding head lathe 

 

 
 

Рис. 5. Фреза со сменными многогранными пластинами для вихревого нарезания резьбы 
Fig. 5. Cutter with indexable inserts for thread whirling 



Савилов А.В., Пятых А.С., Тимофеев С.А. Анализ прогрессивных технологий механообработки … 

Savilov A.V., Pyatykh A.S., Timofeev S.A. Analysis of advanced transpedicular screw machining technologies 

   

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2020;24(6):1190–1198 

1195 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2020;24(6):1190–1198 

 

качества обработанной поверхности. Дости-
гается шероховатость обработанной поверх-
ности Ra = 0,135 мкм и высокая точность из-
готовления профиля резьбы до 8 мкм. Ана-
лиз последних разработок в области вихре-
вого резьбонарезания показывает, что со-
временный привод головки обеспечивает ра-
диальное и осевое биения в пределах 3 мкм. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Высокая конкуренция на рынке имплантов 
делает применение классической технологии 
проблематичным и стимулирует производи-
телей к применению инновационных техно-
логических подходов.  

В результате анализа установлено, что 
наиболее применимым материалом для из-
готовления транспедикулярных винтов явля-
ется титановый сплав ВТ6 или его зарубеж-
ный аналог Ti6Al4V. Винты, изготовленные из 
композитов, полимеров или керамики, имеют 
более высокую стоимость и не обладают при 
этом серьезными преимуществами. В каче-
стве титановых заготовок применяются горя-
чекатаные прутки. Применение аддитивных 
технологий пока не получило широкого рас-
пространения ввиду невозможности в насто-
ящее время устранения традиционных для 
этого процесса недостатков – высокой стои-
мости, низкого качества поверхности и не-
большой по сравнению с лезвийной обработ-
кой прочностью изделий. Исследования в 
данном направлении продолжаются и фоку-

сируются на комбинировании аддитивных 
технологий с различными видами механиче-
ской обработки. 

Оптимальным оборудованием для изго-
товления винтов являются токарные полуав-
томаты с продольной подачей прутка при 
условии их соответствующей комплектации. 
Обязательным элементом такого станка яв-
ляется приводная головка для вихревого 
нарезания резьбы. Ключевым элементом 
технологического процесса является форми-
рование резьбовой поверхности винта. Ис-
пользование для выполнения этой операции 
специальных фрез со сменными многогран-
ными пластинами позволяет повысить про-
изводительность обработки не менее чем в 2 
раза, обеспечить точность формы до 8 мкм и 
шероховатость обработанной поверхности 
до Ra = 0,137 мкм. Также указанная техноло-
гия позволяет избежать таких негативных яв-
лений как разупрочнение поверхности в ре-
зультате воздействия высоких температур и 
обеспечивает лучшее напряженно-деформи-
рованное состояние поверхностного слоя. 
Однако следует иметь в виду, что технологи-
ческие рекомендации по выбору геометрии 
сменных пластин, защитного покрытия и рас-
чета режимов резания относятся к зарубеж-
ным титановым сплавам. Учитывая разницу в 
обрабатываемости резанием между зару-
бежными титановыми сплавами и их отече-
ственными аналогами, требуются дополни-
тельные исследования и опытные работы. 

 
 

 
 

Рис. 6. Схема вихревого резьбонарезания 
Fig. 6. Thread whirling application scheme 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Был выполнен конструктивный и техноло-

гический анализ транспедикулярных винтов, 
применяемых при операциях на позвоночни-
ке. Рассмотрены особенности конструкции 
винтов и их влияние на функциональные 
свойства изделия. Выявлено, что механооб-
работка винтов на токарных полуавтоматах 
продольного точения с приводной головкой 
для вихревого резьбонарезания обеспечива-
ет максимальную производительность про-

цесса при заданном качестве изделия. Ре-
зультаты анализа могут быть использованы 
при организации производства транспедику-
лярных винтов на базе отечественных маши-
ностроительных предприятий.  

Требуется проведение дополнительных 
исследований для разработки технологиче-
ских рекомендаций по выбору инструмента и 
назначению режимов резания при использо-
вании в качестве конструкционного материа-
ла отечественных титановых сплавов. 
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Установка физического моделирования ветровой  
нагрузки на крановые конструкции 
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Резюме: Цель – воспроизведение нормативного ветрового потока (ламинарный, турбулентный, пульсационный 
режимы) для изучения воздействия на крановые конструкции, позволяющее получить значения нагруженности 
элементов крана, максимально приближенные к реальным условиям. При создании установки, относящейся к 
области экспериментальной аэродинамики, был принят «принцип имитации основных факторов, определяемых 
условиями эксплуатации объекта исследования», для обеспечения воспроизводимости результатов испытаний в 
максимальной степени. Для подтверждения работоспособности предлагаемого устройства установки, была раз-
работана ее компьютерная модель с использованием программного продукта системы автоматизированного 
проектирования SolidWorks. Параметры компьютерной модели находятся в полном геометрическом соответствии 
с размерами разработанной реальной установки. Использование установки позволяет исследовать динамиче-
ское воздействие ветра на устойчивость крановых конструкций в различных режимах эксплуатации (изменение 
скорости ветра, в режиме работы с грузом, в условиях работы у пристенка и т.д.). Предложенная установка поз-
воляет моделировать нагрузки на крановое оборудование с возможностью расширения характеристик, например, 
его грузоподъемности. Сформированная компьютерная модель установки позволяет выявить физическую карти-
ну распределения ветрового потока на выходе из установки. Результаты моделирования ветрового потока на 
предлагаемой установке подтверждены на компьютерной модели с высокой степенью сходимости результатов 
при скоростях ветра от 2,5 м/с и ниже. Предлагаемая авторами установка позволит моделировать величину ре-
альной среднестатистической ветровой нагрузки различной интенсивности, пульсационную составляющую вет-
ровой нагрузки, вихревое возбуждение, повышение доступной возможности аэродинамических исследований для 
реальной крановой конструкции. Разработанная установка представляет собой устройство для тарировки внеш-
них воздействий от силы ветра на конструкцию крана. 
 

Ключевые слова: установка, физическое моделирование, ветровая нагрузка, крановые конструкции 
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Installation of physical simulation of wind load on crane structures 
 

Lyubov A. Sladkova, Vadim V. Krylov, Filipp A. Kuznetsov 
Russian University of Transport, Moscow, Russia 

 
Abstract: The purpose of the paper is to reproduce a standard wind flow (laminar, turbulent, pulsating modes) to study 
the impact on crane structures, with the aim to obtain the load values of crane elements most closely approximate to real 
conditions. When creating an installation, which is related to the field of experimental aerodynamics, the "principle of 
simulating the main factors determined by the operating conditions of the research object" is adopted to ensure the re-
producibility of test results to the maximum extent. To confirm the performance efficiency of the proposed installation 
device, its computer model is developed using the CAD software SolidWorks. The computer model parameters are in full 
geometric agreement with the dimensions of the developed real installation. The use of the installation makes it possible 
to study the dynamic effect of the wind on the stability of crane structures in various operation modes (change in wind 
speed, in the mode of load operation, in operation conditions at the wall, etc.). The proposed installation allows to simu-
late the loads on crane equipment with the possibility of characteristics expanding, for example, its carrying capacity. The 
generated computer model of the installation makes it possible to reveal the physical picture of wind flow distribution at 
the installation outlet. The results of wind flow simulation on the proposed installation are confirmed on a computer model 
with a high degree of convergence of results at wind speeds of 2.5 m/s and lower. The installation proposed by the au-
thors will allow to simulate: the value of the real average statistical wind load of various intensity; pulsating component o f 
the wind load; vortex excitation; increase of the available aerodynamic research capability for a real crane structure. The 
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developed installation is a calibration device for external impacts of the wind force on the crane structure.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Действие ветровой нагрузки на крановые 
конструкции не потеряет своей актуальности в 
силу многофакторности изменения самой 
ветровой нагрузки как любого природного яв-
ления. Нормативными документами (ГОСТ Р 
56728-20151, ГОСТ 1451-772) предусмотрена 
методика определения ветровых нагрузок на 
ограждающие конструкции и сооружения. Од-
нако практика их эксплуатации показывает, 
что, несмотря на учет этих нормативов, 
«кранопадение» от действия ветра в резуль-
тате потери устойчивости имеет место быть 
во многих регионах России и мира (частное 
происшествие в Гомеле3). Следует отметить, 
что потеря устойчивости крановых конструк-
ций происходит не только в результате дей-
ствия ветра2,3 [1–3], но и при работе на не-
устойчивых (слабонесущих) грунтах [4–7]. В 
трудах [1–3] авторы рассматривают действие 
ветровой нагрузки на груз самоходных строи-
тельных кранов (ССК) при скоростях ветра от 
0 до 20 м/с, исходя из условий динамического 
равновесия, в различных условиях эксплуата-
ции, хотя практика эксплуатации утверждает, 
что падение кранов может происходить даже 
в ненагруженном состоянии. 

Назначение любой экспериментальной 
установки направлено на достоверное вос-
произведение внешних факторов на испыты-
ваемое изделие и получение максимально 
точных измерений контролируемых парамет-

ров этого изделия. Создание эксперимен-
тальной установки, воспроизводящей реаль-
ную ветровую нагрузку, основано на форми-
ровании нормативного ветрового потока 
(ГОСТ Р 56728-20151) в соответствующем 
уменьшенном линейном масштабе на изде-
лие. Как правило, для этих целей используют 
аэродинамические трубы – устройства, пред-
назначенные для моделирования воздей-
ствия среды на движущиеся в ней тела. При-
менение труб в аэродинамике базируется на 
принципе обратимости движений и теории 
подобия физических явлений4 [8, 9]. Аэроди-
намические трубы (испытательные стенды5) 
[10, 11] предназначены для изучения аэроди-
намических воздействий на здания, сооруже-
ния и их элементы, весового эксперимента, 
диапазона возможных значений составляю-
щих аэродинамической (силы и момента) и 
для изучений аэродинамических характери-
стик крыла летательного аппарата. Все уста-
новки отличаются громоздкостью и высокой 
стоимостью и необходимы для стационарных 
исследований конструкций и сооружений [12, 
13] авиационной и ракетной отрасли иссле-
дований двигателей и аэродинамических ха-
рактеристик летательных аппаратов (отчет 
Научно-исследовательского института меха-
ники6). 

Сказанное позволило сформулировать 
цель исследований: создание эксперимен-
тальной установки для воспроизведения 

___________________________________ 
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нормативного ветрового потока изучения воз-
действия на крановые конструкции (ламинар-
ный, турбулентный, пульсационный режимы). 
Решением этой задачи занимаются ученые и 
специалисты ведущих научных объединений 
России и зарубежья, используя для этих це-
лей научно и экспериментально обоснован-
ные руководства [14], в которых изложены 
принципы проектирования и расчета испыта-
тельных стендов ракетных двигателей и объ-
ектов ракетно-космической техники. Для со-
здаваемой нами установки интересен «прин-
цип имитации основных факторов, определя-
емых условиями эксплуатации объекта ис-
следования», так как она относится к области 
экспериментальной аэродинамики и должна в 
максимальной степени обеспечивать воспро-
изводимость результатов испытаний. 

Разработанные национальные стандарты 
Российской Федерации по методам аэроди-
намических испытаний направлены в боль-
шей степени на решение экологических за-
дач в области аэродинамических характери-
стик объектов и сооружений. Например, 
ГОСТ Р 56077-20147 устанавливает требова-
ния к методам аэродинамических испытаний 
конструкций и оборудования противодымной 
защиты зданий. 

 
ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

Проанализированный статистический ма-
териал аварий на кранах позволяет сделать 
вывод о том, что существующие методы рас-
чета крановых конструкций с учетом дей-
ствия ветровой нагрузки являются расчет-
ным инструментом, исходными данными для 
которых должны являться изменение сило-
вых характеристик давления ветра различ-
ной интенсивности и характера. 

Оценку влияния давления ветра на 
устойчивость кранов, работающих на откры-
том воздухе, в настоящее время проводят 
согласно ГОСТ 1451-772. 

Задача создания установки для модели-
рования потока ветра связана с его воздей-

ствием на крановые конструкции, как одного 
из основных факторов внешнего воздей-
ствия, учет которого определяет устойчивую 
работу крана. Совершенно очевиден факт 
падения кранов в результате действия вет-
ровой нагрузки из-за отсутствия действи-
тельного распределения потока ветра на 
конструкцию при различных условиях его 
эксплуатации. Созданная установка позволит 
моделировать: 

– величину реальной среднестатистиче-
ской ветровой нагрузки различной интенсив-
ности; 

– пульсационную составляющую ветро-
вой нагрузки; 

– вихревое возбуждение; 
– повышение доступной возможности 

аэродинамических исследований для реаль-
ной крановой конструкции. 

Основной причиной является сложность 
прогнозировать ветер, вызванный опреде-
ленными метеорологическими процессами: 
штормовые порывы и пульсацию. 

Предлагаемая установка (рис. 1, 2) соот-
ветствует параметрам модели испытывае-
мой конструкции стрелового крана в масшта-
бе 1 к 20. Все линейные размеры были 
уменьшены на размер масштаба (в 20 раз), 
площади уменьшены в квадрат масштаба (в 
400 раз). 

Конструкция состоит из корпуса 1 (см. 
рис. 1), представляющего собой герметичный 
сплошностенчатый прямоугольный короб, 
выполненный из трехслойной шлифованной 
фанеры толщиной 4 мм (ГОСТ 3916.1-968), 
на задней стенке которого размещены четы-
ре параллельно соединенных вентилятора 5 
(кулер Glacial Tech IceWind 14025). Короб для 
исключения действия на воздушный поток 
эффекта основания установлен на высоте 
0,5 м на подставке 2. Передняя стенка коро-
ба снабжена регулируемыми по ширине за-
зора от 10 до 150 мм шторками 3, что позво-
ляет (в соответствии с законами аэродина-
мики) регулировать величину давления пото-  

___________________________________ 

7
ГОСТ Р 56077-2014. Методы аэродинамических испытаний конструкций и оборудования противодымной защи-
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01.01.1998. М.: Изд-во стандартов, 1999. 
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а b 

 
Рис. 1. Установка физического моделирования ветрового потока: 

1 – корпус; 2 – подставка; 3 – регулируемые шторки; 
4 – каретка с С-образной скобой для размещения «датчиков»; 5 – вентилятор 

Fig. 1. Installation of wind flow physical simulation: 1 – body; 2 – support unit; 3 – adjustable curtains;  
4 – carriage with a C-shaped bracket for "sensors" placing; 5 – fan 

 

 
Рис. 2. Установка физического моделирования ветрового потока  

(аксонометрическое изображение) 
Fig. 2. Installation of wind flow physical simulation (an axonometric view) 
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ка ветра. К передней стенке корпуса крепится 
каретка 4 с С-образной скобой, на которой в 
вертикальной плоскости натянута леска диа-
метром 1 мм. На леске размещены «датчи-
ки», позволяющие фиксировать изменение 
потока ветра. Щель между шторками образу-
ет проход сложной формы (рис. 3), состоя-
щий из двух частей. Первая часть – это 
сужение в виде конуса, у которого может из-
меняться угол между его осью и образующей 
конуса в интервале от 0 до 42о, при этом 
длина сужения меняется от 73 до 100 мм. 
Вторая часть представляет собой канал с 
прямолинейными направляющими (ограни-
чение вертикально расположенными по вы-

соте короба плоскостями). Ширина канала 
может изменяться в зависимости от угла 
наклона образующей конусного сужения от 
10 до 150 мм и при фиксированной длине 
равной 100 мм.  

Такая форма прохода позволяет изучить 
давление ветра, дующего с переменной ско-
ростью с учетом имитации ветровых нагрузок, 
максимально приближенным к условиям ре-
альных испытаний, т.е. высоты конструкции. 

Регулирование щели осуществляется 
вручную в зависимости от достижения жела-
емой скорости ветра, расчетные и экспери-
ментальные величины которого приведены в 
таблице. 

 

 
 

Рис. 3. Форма регулируемой щели 
Fig. 3. Shape of the adjustable slit 

 
Изменение скорости ветра на выходе из щели установки  
Wind speed variation at the outlet from the installation slit  

Размер щели а, мм 
Скорость ветра, м/с 

10 30 50 70 90 110 130 150 

Расчетная 16,12 5,37 3,22 2,30 1,79 1,47 1,24 1,07 

Эксперимент 2,17 2,45 2,93 2,23 1,72 1,55 1,25 1,03 
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Расчетную величину скорости V  (м/с) 
воздушного потока определим по зависимо-
сти (1)9 [15]: 

 

,
CT

L
V =

3600F
    (1) 

 

где L  – расход воздуха, м3/ч; 
CTF  – площадь 

живого сечения щели, м2. 
Расход воздуха L  через установку от че-

тырех кулеров равен 348,22 м3/ч. 
Создание ветрового напора (скорость на 

выходе установки измерялась с помощью 
флюгера Вильда) в установке осуществляет-
ся четырьмя параллельно установленными 
вентиляторами10 типа IceWind 14025, фирмы 
GlacialTech, мощностью 2,16 Вт (поменяв на 
вентиляторы с другим расходом воздуха, 
можно изменить скорость воздушного потока 
на выходе установки с требуемым диапазо-
ном) и числом оборотов по паспортным дан-
ным производителя 1000 об/мин ± 250 
об/мин. Реальные замеры тахометром пока-
зали, что число оборотов при вращении вен-
тилятора составляет 1400 ± 40 об/мин. Па-
раллельное соединение вентиляторов поз-
воляет не только увеличить подачу воздуха, 
но и регулировать производительность в 
ветвях создаваемой системы. 

Вентиляторы с диаметром лопастей 140 
мм расположены на равном расстоянии (600 

– 140⸱4)/3 = 13 мм друг от друга, что позволя-
ет создавать равномерность потока воздуха, 
сформированного четырьмя вентиляторами. 
Длина короба 1000 мм выбиралась из усло-
вия формирования ламинарного потока пе-
ред испытуемым образцом. 

Основанием для получения достоверных 
данных при использовании предлагаемой 
установки является математическое модели-
рование процессов, протекающих в установ-
ке. Моделирование нагрузок автокрана и 
возможность расширения его характеристик 

грузоподъемности [16, 17], методика автома-
тизированного построения математической 
модели стрелового грузоподъемного крана 
[18] связаны в основном с обеспечением гру-
зовой устойчивости кранов. 

Аналогичная установка, выполненная в 
компьютерном варианте (рис. 4), была раз-
работана с целью выявления характера 
формирования ветрового потока на выходе 
из установки. Модель компьютерной установ-
ки была создана в полном геометрическом 
соответствии с размерами разработанной 
установки, что с высокой степенью достовер-
ности предполагает получение данных, кото-
рые составят основу проведения экспери-
ментальных исследований. Моделирование 
потока осуществлялось в программном про-
дукте SolidWorks11 [19–21] с использованием 
критерия подобия – числом Рейнольдса Re. 

Встроенные в компьютерной модели вен-
тиляторы не являются идеальными, а моде-
лируют создание воздушного потока в соот-
ветствии с исходными данными вентилято-
ров, выбранных для физической модели, по-
казанной на рис. 1 и 2 (частота вращения, 
расход воздуха и т.д.). Тип потока через 
крыльчатку вращающегося вентилятора был 
выбран как ламинарный и турбулентный (ин-
тенсивность турбулентности 0,1%, масштаб 
турбулентности 0,00158 м).  

Примерно через 2 с после начала форми-
рования потока можно наблюдать по нижней 
шкале, что ламинарный режим начинается на 
расстоянии 200–300 мм, и на выходе из щели 
(10 мм) скорость достигает 0,888 м/с. Венти-
ляторы в этом варианте неидеальные встро-
енные (есть модель). 

На рис. 4 видно, что по мере удаления от 
вентиляторов, завихрения воздуха сглажи-
ваются, и линии тока потока воздуха вы-
прямляются, образуя ламинарный поток. 

Полученные величины изменения скоро-
сти потока воздуха в зависимости от размера 
щели, полученные на компьютерной модели 

___________________________________ 

9
Башта Т.М., Руднев С.С., Некрасов Б.Б., Байбаков О.В., Кирилловский Ю.Л. Гидравлика, гидромашины и гидро-

приводы: учебник. 2-е изд., перераб. М.: Машиностроение, 1982. 423 с. 
10

Параллельное соединение вентиляторов [Электронный ресурс]. URL: 
https://enginerishka.ru/ventilyaciya/parallelnoe-soedinenie-ventilyatorov.html (14.07.2020). 
11

Прохоренко В.П. SolidWorks. Практическое руководство. М.: Бином, 2004. 289 с.  
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установки, внесены в таблицу (см. строку 
«эксперимент»). Очевиден факт близкой кор-
реляции полученных результатов, что свиде-
тельствует о достоверности цифровых зна-
чений интенсивности ветрового потока, раз-
виваемого разработанной установкой. Отли-
чие эксперимента и расчета объясняется 
тем, что формула для расчета скорости 
«идеальная»: нет учета потерь на стенках 
(чем меньше щель, тем они более ощутимы). 

Колебания воздушного потока (величину 
реальной среднестатистической ветровой 
нагрузки различной интенсивности, пульса-
ционную составляющую ветровой нагрузки, 
вихревое возбуждение) на выходе из щели 
предлагается определять классическим ме-
тодом12 [22] путем размещения на верти-
кальной стойке С-образной скобы «датчиков» 
из шелковых нитей. Такой вид «датчиков» 
широко распространен при испытании само-
летов при оценке обтекания профиля крыла 
набегающим потоком воздуха. 

Для фиксирования изменения потока воз-
духа по высоте профиля нити на стойке ско-

бы размещались на расстоянии 150 мм друг 
от друга и имели разный цвет (см. рис. 1). По 
их отклонениям можно судить об изменениях 
давления ветра на конструкцию, характере 
обтекания крана при любом его положении и 
любом размещении груза. Применение пред-
лагаемых средств измерения и оценки вели-
чины и характера изменения силы ветра поз-
волят контролировать процесс визуально. 

Таким образом, разработанная установка 
представляет собой устройство для тариров-
ки внешних воздействий от силы ветра на 
конструкцию крана. При проведении экспе-
римента можно будет получить наглядную 
картину распределения скорости воздушного 
потока, давления и возникающей аэродина-
мики (турбулентности) вблизи крановой кон-
струкции, выявить причину потери устойчи-
вости кранов от действия ветровой нагрузки 
и получить реальные расчетные зависимо-
сти, позволяющие рекомендовать проводить 
корректировку расчета кранов на ветровую 
нагрузку. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение потока воздуха в коробе 
Fig. 4. Air flow distribution in the duct 

 

___________________________________ 

12
Горлин С.М. Экспериментальная аэромеханика: учеб. пособ. М.: Высш. шк., 1970. 423 с. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предлагаемая авторами установка поз-

волит моделировать: 
– величину реальной среднестатистиче-

ской ветровой нагрузки различной интенсив-
ности; 

– пульсационную составляющую ветро-
вой нагрузки; 

– вихревое возбуждение; 
– повышение доступной возможности 

аэродинамических исследований для реаль-
ной крановой конструкции. 

Разработанная установка представляет 
собой устройство для тарировки внешних 
воздействий от силы ветра на конструкцию 
крана. 
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Особенности определения критически важных объектов  
топливно-энергетического комплекса в исследованиях  

надежноcти топливо- и энергоснабжения 
 

© Н.М. Береснева, Н.М. Пяткова 
Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН, г. Иркутск, Россия 

 
Резюме: Цель – определение критически важных для топливно-энергетического комплекса отраслевых объектов 
в условиях совместного функционирования отраслей, с учетом влияния системного эффекта и существующих 
механизмов структурной избыточности. Для определения критически важных объектов топливно-энергетического 
комплекса на базе моделей его функционирования в рамках поэтапных отраслевых и общеэнергетических ис-
следований была предложена методика, построенная на методологии определения критически важных отрасле-
вых объектов, на принципах оценки уязвимости элементов критических инфраструктур. Представленная методи-
ка отличается комплексностью и гибкостью оценки критичности отраслевых объектов, проводимой на базе сце-
нарных вариантов функционирования топливно-энергетического комплекса. Методика дополнена формализо-
ванным представлением типовой оптимизационной общеэнергетической модели, унифицирующим взаимосвязь 
моделируемой в ней территориально-производственной структуры отраслевых систем, ее информационной базы 
с соответствующими технико-экономическими показателями и решаемых с ее помощью исследовательских за-
дач. Оценка критичности объектов газовой отрасли приведена для 80 субъектов Российской Федерации. Приве-
дены результаты апробации предложенной методики на примере определения критически важных объектов га-
зовой отрасли с помощью модели функционирования топливно-энергетического комплекса с детализированной 
схемой Единой системы газоснабжения России. Данная апробация выявила различия в приоритетности критиче-
ских объектов газовой отрасли и объектов топливно-энергетического комплекса, показала значительное влияние 
системного эффекта взаимосогласованного функционирования отраслей на топливо- и энергообеспечение по-
требителей. Полученные результаты подтверждают работоспособность методики, доказывают возможность ее 
использования для оценки критичности отраслевых объектов энергетики. Реализованная в методике схема ис-
следований позволяет адекватно отразить ситуацию с топливо- и энергоснабжением потребителей при отключе-
ниях критически важных отраслевых элементов. 
 

Ключевые слова: критически важные объекты, топливно-энергетический комплекс, отраслевые системы, двух-

этапная схема определения критически важных объектов топливно-энергетического комплекса, модель функцио-
нирования топливно-энергетического комплекса, критерий значимости элементов 
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Determination features of fuel and energy complex critically important 
facilities in fuel and energy supply reliability studies 

 
Natalia M. Beresneva, Natalia M. Pyatkova 
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Abstract: The purpose of the study is to identify industrial facilities that are critically important for the fuel and energy 
complex in the conditions of joint functioning of industries, taking into account the system effect and existing mechanisms 
of structural redundancy. To identify critically important facilities of the fuel and energy complex based on its operation 
models derived as a result of stage-by-stage sectoral and general energy studies, a methodology is proposed. It is based 
on the identification methods of critically important industry facilities on the principles of assessing vulnerability of critical-
ly important infrastructure elements. The presented methodology is characterized by the complex and flexible assess-
ment of the critical importance of sectoral facilities, which is carried out on the basis of scenario options of fuel and ener-
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gy complex operation. The methodology is supplemented with a formalized representation of a typical general energy 
optimization model, which unifies the relationship between the territorial-production structure of the sectoral systems 
modeled in it, its information base with the corresponding technical and economic indicators, and the research problems 
solved with its help. The assessment of the critical importance of gas industry facilities is given for 80 constituent entities 
of the Russian Federation. The approbation results of the proposed methodology are given on the example of the identi-
fication of the critically important gas industry facilities using a model of fuel and energy complex operation with a de-
tailed scheme of the Unified Gas Supply System of Russia. The approbation has revealed the differences in the priority 
of critically important facilities of the gas industry and the fuel and energy complex. It has also shown a significant influ-
ence of the system effect of the mutually coordinated functioning of industries on the fuel and energy supply of consum-
ers. The results obtained confirm the efficiency of the methodology, prove the possibility of its use for assessing the criti-
cal importance of power industry branch facilities. The research scheme implemented in the methodology allows to ob-
tain an adequate state of matters with the fuel and energy supply to consumers under cut-out critically important sectoral 
facilities. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Задача определения критически важных 
объектов (КВО) топливно-энергетического 
комплекса (ТЭК) является развитием задачи 
определения отраслевых критических эле-
ментов, обосновывается необходимостью 
оценки степени критичности этих элементов 
в условиях совместного функционирования 
систем энергетики (СЭ) с учетом существу-
ющих в данном случае механизмов структур-
ной избыточности. Решение этой задачи ба-
зируется на совместном применении мо-
дельного и инструментального аппарата ис-
следований, отражающего технологическую 
и территориальную структуру объектов ис-
следования (отраслевых систем и ТЭК). 
Важнейшим результатом этих исследований 
является разработка модификаций моделей 
исследований, в том числе моделей функци-
онирования ТЭК с детализированным пред-
ставлением анализируемых отраслевых си-
стем. В основу методологических решений по 
реализации задачи легли:  

− идеи оценки уязвимости элементов 
критических инфраструктур [1–10], к которым, 
безусловно, относятся ТЭК и его отраслевые 
системы [11]; 

− методика выявления критических эле-
ментов газовой отрасли [12–15]; 

− формализованная ранее схема по-
этапных двухуровневых модельных исследо-
ваний (рис. 1), учитывающая согласован-
ность отраслевых элементов в разноуровне-
вых моделях [16–19]. 

Подобная согласованность элементов 
− позволила утверждать, что значимость 

одного и того же критического элемента для 
отрасли и для ТЭК в целом может быть раз-
личной, так как при определении КВО ТЭК 
учитывается системный эффект от взаимо-
действия СЭ; 

− дала возможность использовать пере-
чень отраслевых критических элементов в 
качестве потенциальных КВО ТЭК при зада-
нии расчетных условий в модельных иссле-
дованиях ТЭК; 

− привела к получению перечня КВО 
ТЭК, не соответствующего перечню отрасле-
вых критических элементов, включающего 
действительно критичные в условиях взаи-
мосогласованной работы отраслей объекты. 

Главным отличием разработанной мето-
дики по определению КВО ТЭК стал учет его 
системно-функциональной сложности, прак-
тически выраженной в наличии: множества 
энергоресурсов, процессов их переработки и 
преобразования, возможности их взаимоза-
меняемости на объектах электро- и тепло-
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энергетики. Сравнительный анализ методик 
определения критических элементов на от-
раслевом и на общеэнергетическом уровне 
показал следующие результаты: 

1. Обе методики ориентированы на ана-
лиз расчетных состояний, сформированных 
для сценариев отключений анализируемых 
элементов расчетных схем. Таким образом, 
оцениваются последствия неработоспособ-
ности данных элементов. При определении 
отраслевых критических элементов также 
предусмотрена возможность оценки послед-
ствий неработоспособности этих элементов в 
случае введения компенсирующих меропри-
ятий. Этот механизм [12, 13] используется 
для корректировки перечня отраслевых кри-
тических элементов, позволяет исключить 
элементы, чья неработоспособность в значи-
тельной степени может быть компенсирована 
подключением резервных возможностей от-
расли. 

2. Обе методики предполагают модель-
ные расчеты с различным числом одновре-
менно отключаемых элементов (в теории 

множеств размер множества называется его 
мощностью). При определении отраслевых 
критических элементов расчеты анализиру-
ются отдельно по единичным или множе-
ственным отключениям элементов [12, 13]. В 
методике определения КВО ТЭК заложена 
возможность совместного анализа расчетов с 
отключениями групп элементов различной 
мощности.  

3. В обеих методиках заложена идея 
оценки критичности элементов с позиций из-
менения степени обеспеченности потребите-
лей энергоресурсами. Поэтому анализу в 
обоих случаях подвергаются относительные 
дефициты энергоресурсов по территориям 
либо по каждой отраслевой системе в целом. 
В модели ТЭК, включающей более одной от-
расли, эта оценка носит комплексный харак-
тер, учитывает суммарные относительные 
дефициты различных энергоресурсов у раз-
личных категорий пользователей. Здесь так-
же предусмотрена оценка важности анализи-
руемых модельных показателей. 
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Рис. 1. Схема выбора критически важных объектов топливно-энергетического комплекса  
на базе отраслевых критических элементов 

Fig. 1. Selection diagram of critically important facilities of the fuel and energy complex on the basis  
of sectoral critical elements 



Береснева Н.М., Пяткова Н.И. Особенности определения критически важных объектов … 

Beresneva N.M., Pyatkova N.M. Determination features of fuel and energy complex critically important facilities ... 

   

1212 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2020;24(6):1209–1222 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2020;24(6):1209–1222 

 

4. Характерное для обеих задач большое 
количество анализируемых расчетных состо-
яний потребовало исключения состояний с 
допустимым уровнем дефицитов энергоре-
сурсов по системе в целом. Допустимый уро-
вень в обоих случаях устанавливается экс-
пертным путем. 
 
МОДЕЛИ ИССЛЕДОВАНИЯ ТОПЛИВНО-
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА ДЛЯ 
АНАЛИЗА НАДЕЖНОСТИ ТОПЛИВО- И 
ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ 

Комплексные сценарные расчеты ТЭК при 
определении КВО ТЭК проводятся на базе 
территориально-производственных моделей 
функционирования ТЭК. Эти модели вклю-
чают основные отраслевые блоки, имитиру-
ющие взаимосвязанную работу отраслевых 
объектов в различной степени территори-
альной и технологической детализации. Во 
временном аспекте они ориентированы на 
суточный разрез, так как при более значи-
тельных временных промежутках послед-
ствия сбоя работы отраслевых объектов для 
ТЭК в целом могут быть нивелированы.  

Модели исследования представлены три-

плетом ( , , )M Z S I , где  , 1,
t

Z z t T   – 

сценарии исследования, соответствующие 

гипотетическим состояниям ТЭК; S  – терри-

ториально-производственная структура ТЭК 

и его отраслевых систем; I  – информацион-
ная база модели. 

Структура модели исследования пред-

ставлена множеством  , ,S RES REG OBJ , 

где   , 1,
i

RES res i I   – принятые в модели 

энергетические ресурсы; 

  , 1,
w

REG reg w W   – территориальные 

единицы модели;  ,tech ecOBJ OBJ OBJ  – 

объекты модели, соответствующие энергети-

ческим techOBJ (объекты генерации электро-
энергии и тепла, подземные хранилища газа 
и т.п.) или экономико-организационным 

ecOBJ  (компании, отраслевые организации, 

группы потребителей) структурам энергетики. 
В каждом таком объекте реализуется множе-

ство процессов  n
p : 

 ;
v n

Obj p  1, ;v V  1, ,n N  

 

где v  – индекс объекта; N  – число реализу-
емых в объекте процессов. 

Сами процессы представлены множе-

ством  q
P p , 1,q Q , содержательно 

включающим такие технологии, как: 

 добыча (или производство) ресурсов;  

 переработка и преобразование ресур-
сов; 

 диверсификация ресурсов; 

 хранение ресурсов; 

 транспортировка ресурсов; 

 потребление ресурсов. 
Объекты модели привязаны к ее террито-

риальным единицам и представляют собой 
часть отраслевых систем, входящих в ТЭК: 

 

 ,
f

FEC ES  1, ;f F  

 

 ,
f g

ES Obj  1, ,g G  

 

где FEC  – ТЭК страны; 
f

ES – отраслевая 

система (F – число отраслей); 
g

Obj – множе-

ство объектов отраслевой системы f . 

Информационная база модели 

 ,I DI DR  представлена исходной DI  и 

расчетной DR  информацией. Исходная ин-

формация  ,inp ratDI I I  включает предмет-

ные inpI  (статистические, нормативно-
справочные) и подготовленные для расчета 
(преобразованные предметные) модельные 

ratI  данные, где   , 1,inp inp

j
I i j J   – эле-

менты исходной информации; 

  , 1,rat rat

k
I i k K   – элементы модели (ее 

переменные, коэффициенты); 

 :j inp rat

k j k
F F i i   – алгоритмы подготовки 

модельных данных на базе предметной ин-
формации. 

Расчетная информация 

  , 1,opt

l
DR i l L   ( L  – число переменных 

модели) – результат преобразования мо-
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дельной информации  rat

l
i  внешним реша-

телем. Расчетная информация в процессе 
анализа может быть агрегирована по группам 
территориальных единиц. 

Технически работа с моделями ТЭК пред-
ставлена процессами подготовки и верифи-
кации данных, процедурами формирования, 
расчета и анализа различных вариантов 
функционирования ТЭК. При этом отправной 
точкой исследований является годовой сба-
лансированный вариант модели, на базе ко-
торого впоследствии формируются суточные 
варианты (вариант максимально нагружен-
ных суток, варианты отключений объектов 
ТЭК). Такая цепочка работы обосновывается 
составом и уровнем представления стати-
стической и аналитической отраслевой ин-
формации, относительной легкостью балан-
сировки годовых показателей. Используемые 
для получения суточных вариантов коррек-
тирующие коэффициенты формируются экс-
пертно, исходя из специфики анализируемых 
ситуаций, либо рассчитываются при наличии 
ежемесячной отраслевой отчетности.  

Таким образом, реализуется схема рабо-
ты с моделью ТЭК, концептуально представ-
ленная тремя этапами: 

 этапом отладки сбалансированного 
годового варианта; 

 этапом отладки варианта функциони-
рования ТЭК в максимально нагруженные 
сутки; 

 этапом расчета и анализа вариантов 
неработоспособности объектов модели в 
максимально нагруженные сутки. 

На этапе отладки годового варианта мо-
дели выполняются массовые преобразова-
ния предметной информации с целью полу-
чения целевых характеристик функциониро-
вания объектов. Здесь производятся: 

1. Отладка блока электро- и теплоэнерге-
тики, включающая подготовку данных по 
станциям (или их группам) и котельным (или 
их группам), в том числе:  

−  преобразование и верификация дан-
ных по топливопотреблению на объектах от-
расли (приведение к единой шкале измере-
ния по единым для каждого из ресурсов ко-
эффициентам); 

−  определение технологических харак-
теристик функционирования тепло- и элек-
трогенерирующих источников (объемов от-
пуска ими тепла и электроэнергии по отдель-
ным видам топлива, удельных расходов топ-
лива); 

−  контроль соответствия отпуска пре-
образованных ресурсов и расхода топлива 
внутри станций и котельных; 

−  корректировка перетоков электро-
энергии; 

−  балансовый контроль тепла по субъ-
ектам, электроэнергии по стране в целом. 

2. Отладка блока топливообеспечения, 
включающая: 

−  определение обязательных потреб-
ностей в топливе по территориям, при необ-
ходимости с разбивкой обязательной по-
требности по отдельным категориям (напри-
мер, для нужд населения и промышленно-
сти); 

−  корректировку данных в случае отсут-
ствия баланса по потреблению топлива на 
территориях; 

−  анализ пропускных способностей 
транспортной инфраструктуры топливных 
отраслей.  

3. Балансовая оценка по всем энергоре-
сурсам без учета их запасов. 

4. Проведение оптимизационных расче-
тов, определяющих: 

− «запертость» энергоресурсов, опреде-
ление причин их возникновения; 

− дефициты топлива на территориях, свя-
занные с технологической недостаточностью 
энерготранспортной инфраструктуры, либо с 
дисбалансом собственных производственных 
возможностей и потребностей в случае изо-
лированности территории; 

− дефициты конечных видов энергоресур-
сов, причины их возникновения (недопостав-
ки первичных ТЭР, технологическая недоста-
точность объектов транспортировки); 

− уровень использования мощностей про-
изводственных объектов в отраслях ТЭК. 

На этапе отладки варианта максимально 
нагруженных суток определяются коэффици-
енты сезонной неравномерности, характери-
зующие изменения в потреблении и в произ-
водстве энергоресурсов в текущих условиях, 
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резервные возможности отраслей для покры-
тия дополнительных потребностей в энерго-
ресурсах. На этом этапе осуществляются: 

1. В блоке электро- и теплоэнергетики: 

 корректировка производственных воз-
можностей станций и котельных в базовом 
режиме их функционирования; 

 определение резервных возможностей 
оборудования на тепловых станциях и ко-
тельных; 

 корректировка потребностей в электро-
энергии и тепле; 

 верификация стоимостных коэффици-
ентов в части использования резервных воз-
можностей станций, диверсификации топли-
ва на них. 

2. В блоке топливообеспечения: 

 определение и подключение резервов 
топливных отраслей; 

 корректировка обязательных потреб-
ностей в топливе. 

3. Отладка варианта, в ходе которой ана-
лизируются и устраняются нестыковки в ча-
сти поставок топлива потребителям, его из-
влечение из хранилищ, приоритетность ис-
пользования топлива в электро- и теплоэнер-
гетике. 

На этапе анализа последствий от отклю-
чений критических объектов определяются 
относительные изменения анализируемых 
показателей по отдельным территориям или 
их группам. Эта информация используется 
для определения КВО ТЭК. 
 
МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРИТИЧЕСКИ 
ВАЖНЫХ ОБЪЕКТОВ ТОПЛИВНО-
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

Методика определения критичности от-
раслевых энергетических объектов для тер-
риторий в условиях взаимосвязанной работы 
отраслевых систем отвечает следующим ос-
новным положениям: 

1. Поставленная задача решается в рам-
ках многовариантных многоуровневых вы-
числительных экспериментов на базе моде-
лей функционирования ТЭК и его отраслей. 
Ключевая особенность данных эксперимен-
тов – многократное использование одних и 
тех же данных для моделей различного 

уровня. Допускается использование одной и 
той же информации на разных уровнях в 
преобразованном виде. 

2. Поставленная задача предполагает за-
дание отраслевых элементов, из числа кото-
рых выбираются КВО ТЭК. Сценарии нера-
ботоспособности отраслевых элементов 
имитируются в проводимых вычислительных 
экспериментах. 

3. Решение задачи предполагает трех-
этапную схему преобразования результатов 
вычислительных экспериментов, включаю-
щую получение количественных, качествен-
ных и экспертных оценок критичности эле-
ментов. Качественные и экспертные оценки 
формируются на базе количественных пока-
зателей. Качественные оценки (категории 
критичности элементов) позволяют выделять 
группы отраслевых элементов, являющиеся 
в разной степени проблематичными для ТЭК 
в целом. Основополагающим является инте-
гральный критерий значимости элементов, 
комплексно характеризующий изменения 
анализируемых модельных показателей в 
случае неработоспособности отраслевых 
элементов. 

4. Анализируемые модельные показатели 
применительно к поставленной задаче си-
стематизируются в две категории. Категорию 
важнейших показателей составляют склады-
вающиеся на территориях дефициты энерго-
ресурсов, являющиеся системной характери-
стикой функционирования отраслей. Катего-
рия сопутствующих показателей представле-
на технологиями обеспечения потребностей 
территорий (запасы и резервы, возможности 
взаимозаменяемости энергоресурсов в тех-
нологических процессах). Корректный анализ 
критичности отраслевых элементов требует 
учета обоих типов показателей. 

Заявленный критерий значимости каждого 
элемента определяется по всему множеству 
расчетных состояний с различными комби-
нациями его отключений: 
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где 
i

ZO  – значимость i-го элемента ТЭК; 
,j k

i
ZO  – значимость i-го элемента по j-му по-

казателю в расчетах с группами отключений 

мощности k ; ,j k

r
ZS  – оценки состояний по 

j-му показателю в расчетах с включением i-го 

элемента в группы отключений мощности k ; 
R  – число оцененных по j-му показателю со-
стояний с включением i-го элемента в группы 

отключений мощности k ; jZC  – значимость 

(удельный вес) j-го показателя; K  – макси-
мальная мощность групп отключений в опти-

мизационных расчетах; J  – количество ана-

лизируемых показателей; I  – множество от-

ключаемых элементов ТЭК, i I . 

Формализация идентификации категории 
критичности элементов (наиболее критичной 
считается первая категория) может быть 
представлена следующим образом: 
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где w

i
CAT  – категория критичности i-го эле-

мента для территории w ; w

i
ZO  – коэффици-

ент значимости i-го элемента для территории 
w ; max

i
ZO  – максимальное значение значи-

мости i-го элемента по всем рассматривае-

мым территориям; N  – множество заданных 

категорий критичности 
l

n  ( L  – число задан-

ных категорий критичности элементов); 

,  low up

l l
n n  – экспертно заданные в процентном 

выражении нижняя и верхняя границы кате-

гории критичности l ; I  – множество отклю-

чаемых элементов ТЭК; W  – число рассмат-
риваемых территориальных единиц. 

Технически задача определения КВО ТЭК 
(рис. 2) представлена процессами преобра-
зования и контроля данных в ходе вычисли-
тельных экспериментов, в ходе анализа рас-
считанных модельных показателей, анализа 
критичности отраслевых элементов. Исход-
ная информация задачи представлена целе-
выми установками (максимальная мощность 
групп отключений, перечень анализируемых 
отраслевых элементов и анализируемых мо-
дельных показателей, установки качествен-
ной оценки) и базисным суточным вариантом 
модели, возмущенные варианты которого 
рассчитываются в рамках проводимых экспе-
риментов. Результирующая информация за-
дачи – количественная, качественная и экс-
пертная оценки, на базе которых и формиру-
ется перечень КВО ТЭК.  

Формально методика определения КВО 
ТЭК представлена тремя этапами: 

1) формирования стратегии выбора КВО 
ТЭК; 

2) проведения оптимизационных расче-
тов; 

3) формирования перечня КВО ТЭК. 
На первом этапе:  

 определяются объекты смоделирован-
ной территориально-производственной 
структуры ТЭК; 

 выделяются группы отключаемых от-
раслевых элементов для их последующего 
включения в моделируемые ситуации; 

 формируется набор критериев оценки 
состояний (важнейших и сопутствующих мо-
дельных показателей), устанавливается зна-
чимость этих критериев; 

 определяются категории критичности 
элементов и их пороговые значения. 

На втором этапе проводятся оптимизаци-
онные расчеты модели ТЭК, в рамках кото-
рых рассчитываются нештатные ситуации с 
отключениями групп отраслевых элементов. 

На третьем этапе формируются оценки 
критичности отключаемых отраслевых эле-
ментов с последующим формированием пе-
речня КВО ТЭК: 

 корректируется состав анализируемых 
расчетных состояний путем исключения со-
стояний с допустимым для страны в целом 
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относительным дефицитом хотя бы по одно-
му ресурсу (на данном этапе принят 5% ба-
рьер оценки дефицита по стране в целом); 

 определяются критерии значимости 
элементов по рассматриваемым территори-
ям или их группам; 

 определяются категории критичности 
для анализируемых элементов; 

 формируется перечень КВО ТЭК. 
Алгоритм этапа формирования перечня 

КВО ТЭК представлен на рис. 3. В нем все 
получаемые оценки привязаны к группам 
территорий, к которым могут быть отнесены 
и группы из одного региона. 
 

АПРОБАЦИЯ МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
КРИТИЧЕСКИ ВАЖНЫХ ОБЪЕКТОВ  
ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО  
КОМПЛЕКСА 

Представленная методика была дважды 
апробирована на моделях ТЭК на примере 
отключений критических объектов газовой 
отрасли. По результатам первой тестовой 
апробации была доказана работоспособ-
ность и эффективность разрабатываемой 
методики, а также адаптированы некоторые 
ее ключевые моменты [20]. Текущая апроба-
ция методики была направлена на выявле-
ние разногласий в приоритетности крити-
ческих объектов газовой отрасли и объектов  
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Рис. 2. Концептуальная схема решения задачи определения критически важных объектов  
топливно-энергетического комплекса 

Fig. 2. Conceptual diagram for solving the identification problem of critically important facilities  
of the fuel and energy complex 
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Рис. 3. Алгоритм формирования перечня критически важных объектов топливно-энергетического комплекса 
Fig. 3. Formation algorithm of the list of critically important facilities of the fuel and energy complex 

 
ТЭК на оценку правдоподобности получаемых 
с ее помощью результатов. Данное исследо-
вание было проведено на модели функциони-
рования ТЭК (рис. 4) с детализированной 378 
узловой расчетной схемой ЕСГ России, пред-
ставленной 80 субъектами Российской Феде-
рации. Анализировалось в исследовании вли-
яние отключений критических объектов газо-
вой отрасли (61 элемент) на функционирова-
ние ТЭК в целом. Результатом поочередного 
отключения этих объектов стало снижение 
производства рассматриваемых в модели 
энергоресурсов, появление их дефицита у по-
требителей. Анализ результатов исследова-
ний показал следующую картину. 

Системный эффект взаимосогласованно-

го функционирования отраслей значительно 
снизил потенциальный дефицит энергоре-
сурсов от недопоставки газа, изменил прио-
ритетность критических элементов газовой 
отрасли для ТЭК в целом. По стране для 
случаев отключений данных объектов были 
получены дефициты, представленные на 
рис. 5. Дальнейший анализ критичности от-
ключений проводился для объектов, чья не-
работоспособность привела к значительным 
дефицитам по системе в целом (суммарный 
дефицит более 5%). В результате в первона-
чальном списке из 61 объекта газовой отрас-
ли осталось 25 элементов (рис. 6–7). Опре-
деляемый при этом показатель значимости 
учитывал сработку запасов, величину дивер-
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сификации топлива на электростанциях, 
имеющих двойную топливоподачу. Эти тех-
нологические возможности позволили сни-

зить последствия недопоставки топлива из-
за отключения анализируемых объектов га-
зовой отрасли. 
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Рис. 4. Технологическая структура модели функционирования топливно-энергетического комплекса  
для определения критически важных для него объектов газовой отрасли 

Fig. 4. Technological structure of the model of fuel and energy complex operation to identify  
critically important  gas industry facilities 

 

 
Рис. 5. Относительный дефицит энергоресурсов при отключении критических  

элементов газовой системы, доля ед. 
Fig. 5. Relative shortage of energy resources when critically important facilities of the gas  

system are cut off, proportion in units 
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Рис. 6. Показатели значимости критических элементов газовой системы 

Fig. 6. Indicators of gas system critical element importance  
 

 
Рис. 7. Показатели значимости критических элементов газовой системы по федеральным округам 

Fig. 7. Indicators of gas system critical element importance by federal districts 
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Классификация критических элементов газовой отрасли по влиянию на энергоснабжение потребителей 
Classification of critically important elements of gas industry by their impact on energy supply of consumers  

Федеральный округ 1 кат. (100–70%) 2 кат. (69–30%) 3 кат. (29–0%) 

Центральный (ЦФО) 14 – 11 

Северо-Западный (СЗФО) 10 3 12 

Южный (ЮжФО) 12 11 2 

Северо-Кавказский (СФКО) 14 – 11 

Приволжский (ПривФО) 14 – 11 

Уральский (УрФО) 6 14 5 

Сибирский (СибФО) 7 7 11 

Дальневосточный (ДВФО) 13 – 12 

 
Ранжирование объектов по показателю 

значимости выявило разность приоритетно-
сти объектов в федеральных округах и по 
стране в целом (рис. 7). Качественный ана-
лиз был выполнен по трем категориям кри-
тичности. К первой категории были отнесены 
объекты, вызывающие суммарный относи-
тельный дефицит свыше 70%. Раскладка 
дефицитов по оставшимся категориям: от 30 
до 70% для второй категории, ниже 30% для 
третьей. Количество критических элементов 
по этим группам по территории страны (по 
федеральным округам) распределилось сле-
дующим образом: значительный дефицит 
был получен на территориях, топливно-
энергетический баланс которых ориентиро-
ван на использование природного газа, это 
Северо-Кавказский, Приволжский, Централь-
ный и Южный округа, где количество крити-
ческих элементов первой категории состави-
ло 12–14 объектов.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В статье представлена преемственность 

методики выбора КВО ТЭК. Разработана и 
формализована общая схема выбора КВО 
ТЭК на базе отраслевых критических эле-
ментов. Дана сравнительная характеристика 
отраслевой (на примере газовой отрасли) 
методики выбора критических элементов и 
методики формирования перечня КВО ТЭК с 
учетом системного эффекта. 

В статье формализована используемая 
для определения КВО ТЭК территориально-
производственная модель функционирова-
ния ТЭК, описана реализованная трехэтап-
ная схема работы с ней. Представлена раз-
работанная методика определения КВО ТЭК 
в условиях взаимосвязанной работы отрас-
левых систем. Для выбора КВО ТЭК выделе-
ны важнейшие и сопутствующие модельные 
показатели, предложен интегральный пока-
затель критичности отраслевых элементов. 
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Диэлектрические потери при термической  
обработке дисперсных сред 

 
© М.Ю. Бузунова 

Иркутский государственный аграрный университет им. А.А. Ежевского,  
Иркутский район, п. Молодежный, Россия 

 
Резюме: Цель – изучение зависимости диэлектрических потерь механоактивированных зерновых культур (на 
примере пшеницы) при термической обработке от частоты внешнего электрического поля и температуры; иссле-
дование влияния размерности частиц мелкодисперсных образцов зерна на его электрофизические характери-
стики и диэлектрические потери. Экспериментальные образцы дисперсных систем с размерами частиц в интер-
вале от 50 до 1000 µm подготовлены методом механоактивации. Измерения температурной зависимости танген-
са угла диэлектрических потерь проводились диэлектрическим методом в широком диапазоне частот. Исследо-
вана зависимость тангенса угла диэлектрических потерь tgδ механоактивированных образцов пшеницы с разной 
величиной степени дисперсности частиц в широком диапазоне температуры от 20ºС до 250ºС со скоростью 
нагрева 0,7 град/мин. Выявлено, что диапазон вариации частоты внешнего электрического поля расположен в 
интервале от 25 Гц до 10

6 
Гц. Измерения электрической емкости и проводимости проведены с помощью измери-

теля иммитанса Е7-20 и специально сконструированной измерительной ячейки. Проведен расчет диэлектриче-
ских характеристик. Экспериментальные данные представлены в виде графиков и диаграмм. Установлена кор-
реляция тангенса угла диэлектрических потерь tgδ от частоты внешнего электрического поля и температуры, 
наиболее характерно выраженная для мелкодисперсных образцов. Показано, что высокой электрической актив-
ностью обладают самые мелкодисперсные образцы с размером частиц менее 50 мкм. Возрастание диэлектриче-
ской проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь наиболее заметно при частотах ниже 100 Гц. Ис-
следование диэлектрических характеристик позволяет подобрать эффективный энергосберегающий режим су ш-
ки изучаемой культуры. 
 

Ключевые слова: дисперсность, механоактивация, диэлькометрия, пшеница, диэлектрические потери, темпера-
тура 
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Dielectric losses under heat treatment of dispersed media 
 

Marina Yu. Buzunova 
Irkutsk State University of Agriculture named after A.A. Ezhevsky, 

Molodezny Settlement, Irkutsk region, Russia 
 

Abstract: The purpose of the paper is to study the dependence of dielectric losses of mechanically activated grain crops 
on example of wheat under heat treatment on temperature and external electric field frequency as well as to examine the 
effect of particle size of fine grain samples on grain electrophysical characteristics and dielectric losses. Experimental 
samples of dispersed systems with particle sizes in the range from 50 to 1000 µm are prepared by the method of me-
chanical activation. The temperature dependence of the dielectric loss angle tangent is measured using the dielectric 
method over a wide frequency range. The dependence of the dielectric loss angle tangent tgδ of mechanically activated 
wheat samples with the different degrees of particle dispersion in a wide temperature range from 20°C to 250°C with a 
heating rate of 0.7 deg/min is studied. It is found out that the external electric field frequency varies in the range from 25 
Hz to 10

6
 Hz. Electric capacitance and conductivity are measured using an E7-20 immitance meter and a specially de-

signed measuring cell. Dielectric characteristics are calculated. Experimental data are presented in the form of graphs 
and diagrams. We have determined the correlation of the tangent of the dielectric loss angle tgδ with the frequency of the 
external electric field and temperature, which is most characteristic for fine samples. The most finely dispersed samples 
with a particle size of less than 50 microns are shown to have high electrical activity. Increase in the dielectric permittiv ity 
and the tangent of the dielectric loss angle is most noticeable at the frequencies below 100 Hz. The study of dielectric 
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characteristics allows to choose an effective energy-saving drying mode of the crop under study. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Главная роль сегодня в решении страте-
гической задачи энергообеспечения населе-
ния страны отводится решению актуальных 
вопросов энергосбережения, в том числе при 
проведении сушки и термообработки сель-
скохозяйственной продукции. Совершенство-
ванию методов обработки и оптимизации 
процессов сушки зерна сегодня принадлежит 
значимая роль, так как эти процессы весьма 
энергозатратны. Самая важная технологиче-
ская операция заключается в обработке по-
лученного урожая зерна, и решать ее нужно с 
учетом проблемы экономии энергоресурсов и 
подбора оптимальных условий хранения. При 
этом необходимо учитывать, что зерно обла-
дает рядом уникальных физических свойств, 
определяющих его качество и длительность 
хранения1. Все теплофизические характери-
стики зерна зависят от влажности, темпера-
туры и частоты внешнего электрического 
воздействия2. Вариации влажности влекут за 
собой изменение физических свойств дис-
персной среды, рассматриваемых в настоя-
щей работе на примере механоактивирован-
ной пшеницы, и всех электрофизических по-
казателей соответствующей среды: электро-
проводности ζ, диэлектрической проницае-
мости ε, тангенса угла диэлектрических по-
терь tgδ [1–4]. 

Диэлектрические свойства зерновых 
культур используют для определения их 
влажности. В работе описаны диэлектриче-
ские свойства зерна и установлено, что ди-
электрическая постоянная возрастает с уве-
личением содержания влаги и уменьшением 
частоты, а тангенс угла потерь и коэффици-
ент потерь могут увеличиваться или умень-
шаться с изменением этих двух переменных, 
в зависимости от диапазона каждого из них.  

Разработана математическая модель для 
расчета диэлектрической проницаемости 
пшеницы, по которой можно рассчитать ди-
электрические потери, в широком диапазоне 
частот от 5 МГц до 12 ГГц при различной 
степени влажности зерна от 3% до 24% на 
основе измерений диэлектрических свойств 
[5]. Значительное влияние на электрофизи-
ческие свойства зерна оказывает температу-
ра, что связывается с изменениями состоя-
ния и количества воды, поглощенной зерном. 
Сушка зерна, помимо влияния на фермента-
тивную деятельность, серьезно влияет на 
белковый состав зерновых культур, и при 
температуре выше 60°С начинается денату-
рация белка.  

Диэлектрические свойства зерновых 
культур в зависимости от величины дисперс-
ности частиц, частоты внешнего электриче-
ского поля и величины температурного воз-
действия исследованы в работах  
[4, 6–11]. Экспериментально установлено, 
что мелкодисперсные механоактивирован-
ные зерновые обладают неоднородными фи-
зическими свойствами, которые зависят от 
величины площади удельной поверхности 
частиц дисперсной среды, температуры и 
частоты. При несоблюдении температурно-
влажност-ного режима зерно может «гореть», 
а объяснить этот факт можно возникновени-
ем в мелкодисперсной гетерогенной нерав-
новесной среде микростимулированных то-
ков при отсутствии внешнего напряжения  
[5, 6]. 

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Цель настоящей работы состоит в иссле-
довании электрофизических свойств неодно-
родной гетерогенной дисперсной среды на 
примере мелкодисперсных образцов пшени-

_________________________________ 

1
Карпов Б.А. Технология послеуборочной обработки и хранения зерна. М.: Агропромиздат, 1987. 288 с.  

2
Личко Н.М. Технология переработки продукции растениеводства. М.: Колос, 2008. 616 с.  
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цы с разной величиной фракций от 50 до 
1000 µm. Эксперимент проведен в широком 
диапазоне изменения частоты внешнего 
электрического поля от 25 Гц до 106 Гц и 
температуры от 20ºС до 250ºС со скоростью 
нагрева 0,7 град/мин, в целях установления 
зависимости электрофизических характери-
стик от степени дисперсности частиц, часто-
ты и температуры.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе исследована зависимость тан-
генса угла диэлектрических потерь tgδ меха-
ноактивированных образцов пшеницы при 
варьировании величины дисперсности ча-
стиц в широком диапазоне температур и ча-
стот внешнего электрического поля. Основ-
ным методом исследования диэлектрических 
потерь при термической обработке зерна в 
настоящей работе являлся метод диэлько-
метрии [8–10], позволяющий провести анализ 
молекулярной структуры исследуемой среды 
посредством измерения диэлектрической 
проницаемости и тангенса угла диэлектриче-
ских потерь. 

Экспериментальные образцы пшеницы 
подготовлены в результате процесса меха-
ноактивации, в ходе которой получены дис-
персные системы с размерами частиц в ин-
тервале от 50 до 1000 µm3.  

Для измерения электрической емкости, 
расчета диэлектрических параметров: ди-
электрической постоянной и тангенса угла 
диэлектрических потерь, а также их темпера-
турной и частотной зависимости tgδ приме-
нялся диэлектрический метод [7, 8, 10]. Экс-
периментальные данные получены с помо- 
 

щью измерителя иммитанса Е7-20 (рис. 1) и 
специально сконструированной измеритель-
ной ячейки (плоского конденсатора с диамет-
ром 21 мм и алюминиевыми электродами). 
Механоактивированные образцы зерна 
непрерывно квазистационарно нагревали в 
диапазоне от 20ºС до 250ºС со скоростью 0,7 
град/мин. Температуру образцов измеряли 
хромель-алюмелевой термопарой. Использо-
ваны электроды круглой формы диаметром 21 
мм. Относительная диэлектрическая прони-
цаемость образцов рассчитана как отношение 
емкости конденсатора с веществом к емкости 
конденсатора без вещества. Диэлектрические 
потери рассчитаны по формуле: 

 

ε" ε ' δ.tg      (1) 

 

Тангенс угла диэлектрических потерь 

определяли через частоту    электрическую 
емкость C и проводимость G уравнением: 

 

1
δ .

ω 2πν

G
tg

RC C
     (2) 

 

Емкостный метод исследования элек-
тронной структуры и молекулярных взаимо-
действий, применяемый в данной работе, 
основан на изучении процесса поляризации, 
происходящего в полярном диэлектрике под 
действием внешнего поля. Основными пара-
метрами, характеризующими диэлектрик, яв-
ляются: диэлектрическая проницаемость, ис-
следованная для зерновых культур в работах 

[6, 8, 11], и угол диэлектрических потерь , 

дополняющий угол  сдвига фаз между током 
и напряжением до 90о. Общепринято считать, 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка для измерения электрофизических характеристик 

Fig. 1. Experimental installation for measuring electrophysical characteristics 
__________________________________ 

3
Тареев Б.М. Физика диэлектрических материалов. М.: Энергоиздат, 1982. 320 с.  
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что под диэлектрическими потерями понима-
ется часть электрической энергии, перехо-
дящая в тепло при переменном напряжении. 
Данные потери обусловлены электрической 
проводимостью и медленно устанавливаю-
щейся поляризацией, вызывающими нагрев 
исследуемых образцов. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Эксперимент по измерению электриче-
ской емкости и полной проводимости образ-
цов пшеницы проводился в диапазоне частот 
от 25 до 106 Гц цифровым измерителем им-
митанса напряжения Е7-20 с точностью из-
мерения электроемкости 0,2 пФ и электро-
проводности 1 пСм. Полученные экспери-
ментальные данные передавались для обра-
ботки в персональный компьютер с помощью 
аналого-цифрового преобразователя, затем 
проводились расчеты электрофизических 
параметров общеизвестными статистически-
ми методами и представлялись в виде гра-
фиков и диаграмм. На рис. 1 приведена схе-
ма экспериментальной установки для полу-
чения частотной и температурной зависимо-
сти электрофизических характеристик. 

Эксперимент по изучению электрофизи-
ческих свойств мелкодисперсных образцов 
дисперсной среды на примере пшеницы про-
водился диэлькометрическим методом [7, 8] 
при вариации температуры от 20ºС до 250ºС 
и в частотном диапазоне от 25 Гц до 106 Гц. 
При повышении температуры исследуемая 
мелкодисперсная среда механоактивирован-
ной пшеницы с пространственно-неод-
нородным распределением зарядов получа-
ет дополнительный запас энергии, влияющий 
на ее электрофизические свойства. 

На рис. 2 представлена температурная 
зависимость тангенса диэлектрических по-
терь для образцов пшеницы с разной степе-
нью измельчения на частоте 100 Гц. В низко-
температурной области ε′ и tgδ возрастают, 
межмолекулярные силы ослабевают и спо-
собствуют более свободному повороту дипо-
лей в электрическом поле. Эксперименталь-
ные образцы зерна можно рассматривать как 
полярный диэлектрик, имеющий соответ-
ствующий максимум для ε′ и tgδ , обуслов-
ленный ростом температуры. Возрастание 
значения тангенса угла диэлектрических по-
терь с ростом температуры, наблюдаемое в  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь от температуры для образцов пшеницы 
дисперсностью: 501–1000 µm, 251–500 µm и менее 50 µm 

Fig. 2. Dependence of the dielectric loss angle tangent on temperature for wheat samples with a dispersion  
of 501–1000 µm, 251–500 µm and less than 50 µm 
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изучаемой гетерогенной среде, связано с 
процессами десорбции молекул воды из 
мелкоразмерных зерен пшеницы в результа-
те их сушки. При нагреве возрастает подвиж-
ность диполей, они проще ориентируются в 
электрическом поле, что приводит к росту ε′ и 
tgδ. При последующем возрастании темпера-
туры происходит рост кинетической энергии 
теплового движения диполей и, в результате 
броуновского движения, постепенное разру-
шение их ориентации. 

В результате при приближении темпера-
туры к 100ºС м диэлектрическая проницае-
мость и тангенс угла диэлектрических потерь 
уменьшаются, что соответствует данным ис-
следований, представленных в работах [6, 9]. 

Анализ рис. 2 показывает, что для образ-
ца 1 с максимальным размером частиц от 
500 до 1000 µm максимальное значение tgδ = 
0,94 соответствует T = 92ºС, для образца 2 с 
размерностью частиц 251–500 µm tgδ = 1,65 
при T = 98,2ºС, а для образца 3 с наимень-
шей степенью дисперсности частиц tgδ = 3,59 
при T = 99,0ºС. В близкой к 161–168ºС обла-
сти температуры наблюдается второй весь-
ма незначительный максимум, очевидно свя-
занный с разрушением структуры твердой 
компоненты. В указанном интервале темпе-
ратур происходит разрушение структуры ис-
следуемых образцов и зерно постепенно 
«сгорает». В результате эксперимента полу-
чено, что образец с самым мелким размером 
частиц менее 50 мкм в интервале исследуе-
мых температур и частот от 25 до 106 Гц об-
ладает большей диэлектрической проницае-
мостью и большими диэлектрическими поте-
рями по сравнению с другими образцами с 
большим размером частиц. Данный факт 
также можно связать с ростом площади 
удельной поверхности более мелкоразмер-
ных образцов [9, 11, 12]. В области темпера-
туры от 109,6ºС до 189,9ºС различия в ди-
электрических параметрах у образцов с дис-
персностью частиц 251–500 µm и 50 µm 
сглаживаются. У наиболее крупноразмерного 
образца с частицами 501–1000 µm зависи-
мость имеет преимущественно выраженный 
вид, что можно связать с увеличением поля-
ризованности образцов и ослаблением сил, 
препятствующих ориентации доменов [6]. По-

лученные при проведении измерений спектры 
диэлектрической проницаемости и тангенса 
угла потерь демонстрируют типичное поведе-
ние релаксационных структур и полярных ди-
электриков в электрическом поле. 

На рис. 3 представлена температурная 
зависимость тангенса угла потерь при раз-
личных частотах для образца с дисперсно-
стью 501–1000 µm.  

Анализ результатов говорит о значимом 
влиянии частоты внешнего электрического 
поля на диэлектрические параметры образ-
цов зерна, особенно заметном при низких 
частотах от 25 до 100 Гц: при частотах выше 
500 Гц уменьшаются диэлектрическая про-
ницаемость и диэлектрические потери. 
Уменьшение действительной компоненты 
диэлектрической проницаемости ε′ и тангенса 
угла диэлектрических потерь tgδ при возрас-
тании частоты внешнего электрического поля 
связывается с вырождением дипольно-
ориентационной поляризации в исследуемых 
разупорядоченных системах. При увеличе-
нии частоты внешнего электрического поля 
длина пробега ионов за полупериод колеба-
ний, кинетическая энергия и вероятность 
столкновения иона со структурными едини-
цами материала понижаются. Поэтому при 
росте частоты электрического поля диэлек-
трические потери снижаются.  

На кривых tgδ = f(T) наблюдаются также 
отличительные особенности, соответствую-
щие увеличению tgδ при повышении темпе-
ратуры выше 170ºС, особенно явно выра-
женные для области низких частот. Очевид-
но, в области высоких температур для ди-
электрика сложного состава на частоте ме-
нее 100 Гц, в связи с разрушением структуры 
вещества и его «сгоранием», происходит 
резкое увеличение диэлектрических потерь. 
В результате анализа данных эксперимента 
можно сделать вывод о том, что при увели-
чении частоты внешнего электрического поля 
длина пробега ионов за полупериод колеба-
ний, их кинетическая энергия и вероятность 
столкновения со структурными единицами 
материала уменьшаются. В связи с этим при 
росте частоты электрического поля диэлек-
трические потери понижаются. 
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Рис. 3. Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь от температуры для образцов пшеницы 
дисперсностью 501–1000 µm для различных частот: 25 Гц, 100 Гц, 500 ГЦ, 1000 Гц и 10000 Гц 

Fig. 3. Dependence of the dielectric loss angle tangent on temperature for wheat samples with a dispersion  
of 501–1000 µm for various frequencies: 25 Hz, 100 Hz, 500 Hz, 1000 Hz and 10000 Hz 

 
В результате эксперимента установлено, 

что тангенс угла диэлектрических потерь 
мелкоразмерной механоактивированной дис-
персной среды на примере зерновых культур 
(пшеницы) в исследуемом интервале темпе-
ратур от 20ºС до 250ºС имеет максимум при 
температуре близкой к 96–103ºС. Анализ 
данных эксперимента подтверждает сложный 
порядок в расположении атомов исследуе-
мой гетерогенной неравновесной мелкодис-
персной среды и наличие электрических за-
рядов на ее дефектах, роль которых могут 
играть трещины и сколы зерна [12–18]. Ме-
ханизм межфазного кулоновского взаимо-
действия на границе раздела заряженных 
кристаллических дефектов и молекул воды 
описан в работе [19]. Исследование элек-
трофизических свойств дисперсных сред иг-
рает важную роль и в моделировании про-
цесса сушки дисперсных материалов, в том 
числе зерновых [20]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования позволили 
установить наличие устойчивой корреляции 
диэлектрических параметров неоднородной 
гетерогенной среды на примере мелкодис-

персных образцов пшеницы с частицами 
различных фракций от частоты внешнего 
электрического поля и температуры. В ис-
следуемых разупорядоченных системах, в 
связи с вырождением дипольно-
ориентационной поляризации и ростом ча-
стоты внешнего электрического поля, проис-
ходит значимое уменьшение тангенса угла 
диэлектрических потерь tgδ.  

Анализ спектров тангенса угла диэлек-
трических потерь позволил установить нали-
чие более высокой электрической активности 
для экспериментальных образцов мелкораз-
мерной структуры и возрастание диэлектри-
ческой проницаемости и тангенса угла ди-
электрических потерь, наиболее явно выра-
женное при частотах ниже 100 Гц. 

Установлена зависимость тангенса угла 
диэлектрических потерь от частоты внешнего 
электрического поля и температуры, особен-
но значимая для мелкодисперсных образцов 
пшеницы. 

Анализ диэлектрических характеристик 
исследуемых образцов пшеницы позволяет 
подобрать эффективный энергосберегающий 
режим и оптимизировать процесс сушки ме-
ханоактивированного зерна. 
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Исследование влияния диаметра выходных  
отверстий на эффективность разделения эмульсии  

в прямоугольных сепараторах 
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Резюме: Цель – экспериментальные исследования разделения водонефтяных эмульсий в прямоугольном сепа-
раторе в диапазоне скоростей движения по рабочей зоне устройства от 1,43 до 2,5 м/с. Для определения эффек-
тивности разделения эмульсии был использован экспериментальный метод, основанный на измерении плотно-
сти двухфазной жидкости при условии, что плотность каждого компонента смеси была предварительно опреде-
лена. Авторами работы предлагается использовать устройство с П-образными элементами для повышения его 
производительности при разделении водонефтяных эмульсий. Исследуемое устройство состоит из одной полной 
ступени разделения, представляющей собой два ряда П-образных элементов. Авторами были проведены экспе-
риментальные исследования устройства с П-образными элементами на системе «масло – вода». В ходе экспе-
риментальных исследований оценивалась эффективность разделения эмульсии. Установлено, что наиболее 
высокая эффективность разделения эмульсии в предлагаемых устройствах наблюдается при диаметре отвер-
стий равных 2,5 мм, предназначенных для выхода тяжелой фазы в диапазоне скоростей движения эмульсии от 
1,43 до 2,5 м/с, и составляет 68%. Проведенные экспериментальные исследования позволят подобрать модель 
турбулентности для расчета в таких программах как Ansys Fluent или FlowVision, которая будет наиболее адек-
ватно описывать процесс разделения подобных эмульсий. Эксперименты доказали возможность получения вы-
соких значений эффективности. Следовательно, правильный подбор технологических параметров (среднерас-
ходной скорости, концентрации) и размеров характерных элементов предлагаемого устройства позволит опре-
делиться с конструкцией прямоугольного сепаратора, например, рассчитать количество ступеней для достиже-
ния требуемой эффективности разделения или определить размер сепарационных элементов.  
 

Ключевые слова: водонефтяная эмульсия, сепаратор, отстойник, нефтепродукты, сточные воды 
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Investigation of outlet diameter effect on emulsion separation  
efficiency in rectangular separators 

 
Ilnur N. Madyshev*, Vadim E. Zinurov**, Andrey V. Dmitriev**,  

Dang Xuan Vinh**, Guzel R. Badretdinova** 
*Kazan National Research Technological University, Kazan, Russia 

**Kazan State Power Engineering University, Kazan, Russia 
 

Abstract: The purpose of the study is to conduct experimental studies of oil -water emulsion separation in a rectangular 
separator in the range of velocities along the device working area from 1.43 to 2.5 m/s. The efficiency of emulsion sepa-
ration is determined by an experimental method based on measuring the density of a two-phase liquid, provided that the 
density of each component of the mixture is previously determined. The authors propose to use a device with U -shaped 
elements to increase its performance when separating oil-water emulsions. The device under study including two rows of 
U-shaped elements consists of one complete separation stage. The authors have conducted experimental studies of the 
device with U-shaped elements on the "oil-water" system, during which the efficiency of emulsion separation was evalu-
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ated. It was detemined that the proposed device provides the highest efficiency of emulsion separation of 68% when the 
diameter of the holes intended for the exit of the heavy phase equals to 2.5 mm in the range of emulsion velocities from 
1.43 to 2.5 m/s. The conducted experimental studies will allow to use a turbulence model for calculation in the programs 
like Ansys Fluent or FlowVision, which will most adequately describe the separation process of similar emulsions. The 
experiments have proved the possibility of obtaining high values of efficiency. Therefore, the correct selection of techno-
logical parameters (average flow rate, concentration) and the size of the characteristic elements of the proposed device 
will allow to specify the design of a rectangular separator, for example, to calculate the number of stages to achieve the 
required separation efficiency or to determine the size of the separation elements.  
 

Keywords: oil-water emulsion, separator, sump, oil products, waste water 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из актуальных задач на тепловых 
электрических станциях (ТЭС) является ка-
чественная очистка сточных вод от нефте-
продуктов, источником которых служат ма-
зутные хозяйства, работа электротехническо-
го оборудования и вспомогательных служб 
(депо, гаражи, склады). Загрязненные сточ-
ные воды нефтепродуктами негативно влия-
ют на окружающую среду: нарушается экоси-
стема природных водоемов, загрязняется 
грунт [1–3]. Следует отметить, что на многих 
ТЭС мазут является резервным топливом и 
служит в качестве растопочного топлива. Это 
указывает на то, что тепловые станции, со-
держащие в качестве резервного топлива 
мазут, должны хранить достаточно большие 
его объемы для обеспечения энергией насе-
ленных пунктов в критическое время. В свою 

очередь, хранение больших объемов мазут-
ного и иных видов нефтяных топлив всегда 
несет риски, связанные с загрязнением окру-
жающей среды. Подтверждением этому яв-
ляется недавно произошедшая на террито-
рии нашей страны экологическая катастрофа 
– утечка дизельного топлива в Норильске на 
ТЭЦ-3 вследствие разгерметизации бака с 
дизельным топливом. Отмечается, что в 
окружающую среду (далеко за пределы 
промзоны) утекло около 21 тыс. т дизельного 
топлива, 6 тыс. т из которых попали в грунт и 
15 тыс. т попали в р. Далдыкан, которая яв-
ляется элементом цепочки до Карского моря. 
Помимо серьезной экологической катастро-
фы, нанесенный ущерб, оцененный Роспри-
роднадзором, составил около 148 миллиар-
дов рублей [4]. Следует отметить, что после 
произошедшей аварии на Норильской ТЭЦ-3 

 

 
 

Рис. 1. Принцип работы предлагаемого аппарата для разделения водонефтяных эмульсий 
Fig. 1. Operating principle of the proposed apparatus for separating oil-water emulsions 
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имелись проблемы с быстрой очисткой вод и 
их больших объемов от нефтепродуктов, так 
как они уносились течением реки в сторону 
Карского моря. Таким образом, тепловые 
электрические станции, использующие при 
производстве тепловой и электрической 
энергии различные виды нефтепродуктов, 
должны иметь в наличии оборудование для 
очистки сточных вод от нефтепродуктов. При 
этом должны соблюдаться некоторые требо-
вания для данного оборудования, в частно-
сти это простота использования оборудова-
ния, простота конструкции и, как показывает 
опыт, большая пропускная способность. Дан-
ные требования были сформулированы на 
основе того, что очистительное оборудова-
ние в случае необходимости будет приме-
няться персоналом ТЭС, в основные обязан-
ности которого входят другие задачи, поэто-
му должна обеспечиваться максимальная 
простота при использовании данного обору-
дования для удаления нефтяных компонен-
тов из сточных вод. Также в случае нештат-
ных ситуаций очистительное оборудование 
должно обеспечивать максимально возмож-
ную пропускную способность. 

 
ВЛИЯНИЕ ДИАМЕТРА ВЫХОДНЫХ  
ОТВЕРСТИЙ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ  
РАЗДЕЛЕНИЯ ЭМУЛЬСИИ  
В ПРЯМОУГОЛЬНЫХ СЕПАРАТОРАХ 

В настоящее время имеется большое ко-
личество различных аппаратов для очистки 
сточных вод от нефтепродуктов (разделения 
водонефтяных эмульсий). Они подразделя-
ются в зависимости от принципа действия: на 
основе гравитационного отстаивания, хими-
ческих, термических, электрических и других 
способов [5–9]. Наиболее простым способом 
является гравитационное отстаивание 
нефтепродуктов в отстойниках [10–12]. К не-
достаткам такого подхода относится необхо-
димость в больших производственных пло-
щадях для размещения данных аппаратов. 
Также гравитационное отстаивание осу-
ществляется при низкой скорости. Использо-
вание аппаратов работниками ТЭС на основе 
других способов, представленных выше, но-
сит затруднительный характер, так как прин-
цип действия данных аппаратов достаточно 

сложен [13–18]. Поэтому разработка новых 
конструкций аппаратов для разделения во-
донефтяных эмульсий, удовлетворяющих 
таким требованиям как высокая производи-
тельность, простота использования и просто-
та применения, являются актуальными для 
топливно-энергетического комплекса. 

Решение задачи повышения эффектив-
ности и производительности аппаратов для 
разделения водонефтяных эмульсий авторы 
видят в использовании устройства [7], со-
держащего множество П-образных элемен-
тов, они в каждом последующем ряду распо-
ложены между элементами в каждом преды-
дущем ряду (рис. 1). При движении водоне-
фтяной эмульсии между элементами устрой-
ства возникает центробежная сила, приво-
дящая к образованию зон циркуляционного 
движения c небольшими радиусами вихрей. 
Как показывают проведенные ранее числен-
ные исследования гидродинамики потока 
эмульсии в предлагаемом устройстве [10], 
эти вихри образуются вблизи стенок П-
образных элементов с внешней стороны. В 
связи с этим в данной области выполнены 
отверстия для вывода расслоившейся 
эмульсии. 

На практике при расслоении эмульсии в 
предлагаемых устройствах с П-образными 
элементами действует ряд факторов, суще-
ственно влияющих на эффективность разде-
ления [19]. Так, например, при взаимодей-
ствии набегающего потока свежей эмульсии 
на закрученный вихревой поток вблизи от-
верстий определяющим становятся их ре-
зультирующее влияние на гидродинамику 
потока (рис. 2). В связи с тем, что направле-
ние вращения вихревой структуры совпадает 
с направлением движения основного потока 
эмульсии, в области, расположенной в осе-
вой части П-образного элемента наблюдает-
ся повышение скоростного напора, и, как 
следствие, снижение пьезометрического 
давления. Это приводит к тому, что к цен-
тральной части аппарата перемещается пре-
имущественно более легкая фаза, а тяжелая 
за счет разности давлений, вызванных ана-
логом эффекта Магнуса, перемещается к вы-
ходным отверстиям. Такие эффекты, опре-
деляющие эффективность работы предлага-
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емого сепаратора, наблюдаются на каждой 
ступени. При этом использование нескольких 
ступеней позволяет практически полностью 
разделять водонефтяные эмульсии на не-
сколько фракций [20].  

С целью оценки влияния конструктивного 
оформления разработанного аппарата на 
эффективность разделения водонефтяных 
эмульсий проведены экспериментальные ис-
следования устройства с П-образными эле-
ментами на системе «масло – вода». Схема 
экспериментальной установки представлена 
на рис. 3. 

Исследуемое устройство для разделения 
эмульсий состоит из одной полной ступени 
разделения, представляющее собой два ря-
да П-образных элементов. Ширина П-
образного элемента составляла b = 20 мм, 
длина стенки h1 = 5 мм, зазор между рядами 
h = 7,5 мм. В верхней крышке устройства бы-
ли выполнены отверстия различного диамет-
ра, значение которых варьировалось в диа-
пазоне от 2,5 до 4,5 мм, при этом расстояние 
от оси отверстия до боковой стенки сепара-
тора составляло 4 мм. В исследуемом аппа-

рате на входе и выходе из устройства были 
предусмотрены участки стабилизации потока 
эмульсии длиной по 20 и 25 мм, соответ-
ственно. При этом ширина устройства со-
ставляла 40 мм, длина 75 мм и высота 15 
мм. Патрубки входа эмульсии и выхода лег-
кой фазы были выполнены в виде трубок 
размерами 20x2 мм. Фотография исследуе-
мого сепаратора с различными диаметрами 
отверстий для выхода тяжелой фазы пред-
ставлена на рис. 4. 

В ходе экспериментальных исследований 
предлагаемого сепаратора оценивалась эф-
фективность разделения эмульсии. В каче-
стве эмульсии использовались вода и масло, 
разбавленное в пропорции 0,67:0,33 по объ-
ему. Эмульсия вручную перемешивалась в 
емкости 1 и через жидкостной фильтр 5, слу-
жащий для улавливания твердых включений, 
насосом 3 подавалась в исследуемый аппа-
рат 2. Определение плотности исходной 
смеси выполнялось соответствующим заме-
ром из емкости для пробоотборника 4  
(см. рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Структура потока в предлагаемом устройстве с П-образным элементом для разделения эмульсий 
Fig. 2. Flow structure in the proposed device with a U-shaped element for separating emulsions 
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки: 1 – емкость с исходной эмульсией; 2 – устройство  
с П-образными элементами; 3 – насос; 4 – емкость для пробоотборника; 5 – жидкостной фильтр;  

6 – запорная арматура на линии подачи эмульсии 
Fig. 3. Diagram of the experimental setup: 1 – tank with the initial emulsion; 2 – device with U-shaped elements;  

3 – pump; 4 – sampler tank; 5 – liquid filter; 6 – shut-off valves on the emulsion supply line 

 

 
 

Рис. 4. Фотография устройства с П-образными элементами, предназначенного для разделения эмульсий 
Fig. 4. View of a device with U-shaped elements designed for separating emulsions 

 
Расход подаваемой эмульсии регулиро-

вался с помощью запорной арматуры 6 в ви-
де шарового крана, а измерение производи-
лось при помощи счетчика, имеющего отно-

сительную погрешность не более  5%. В хо-

де исследований определялась плотности 
исходной эмульсии, легкой и тяжелой фаз 
при помощи ареометров АНТ-1 830-890, АНТ-
1 890-950 и АНТ-1 950-1010, предназначен-
ных для измерения плотности нефтепродук-
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тов в диапазоне значений от 830 до 1010 
кг/м3. Массовый расход изменялся в преде-
лах 0,15–0,73 кг/с, что соответствует дей-
ствительным скоростям движения эмульсии в 
наиболее узком сечении сепаратора от 0,5 до 
2,65 м/с. При этом соотношение массовых 
расходов тяжелой и легкой фаз составляло в 
среднем 1:10. 

Результаты экспериментальных исследо-
ваний устройства с П-образными элементами с 
диаметром отверстий равным 2,5 мм для вы-
хода тяжелой фазы представлены в табл. 1.  

Массовую долю масла в эмульсии можно 
определить из выражения: 
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где ρсм – плотность эмульсии, кг/м3; ρмасло – 
плотность масла, кг/м3; ρвода – плотность во-

ды, кг/м3; x  – массовая доля масла в эмуль-
сии, кг масла/кг эмульсии. 

Результаты выражения массовой доли 
масла в эмульсии представлены в табл. 2. 

Эффективность разделения эмульсии 
можно оценить по выражению: 

 

,
1

D F

F

x x
E

x





 

 

где x D – массовая доля масла в легкой фа-

зе, кг/кг; x F – массовая доля масла в исход-
ной смеси, кг/кг.  

Из представленного на рис. 6 графика 
очевидно, что наиболее высокая эффектив-
ность разделения эмульсии в предлагаемых  

Таблица 1. Результаты экспериментальных исследований разделения водомасляной эмульсии 
Table 1. Results of experimental studies of water-oil emulsion separation 

№ опыта 
Действительная  
скорость Wh, м/с 

Плотность исходной  
эмульсии ρF, кг/м

3
 

Плотность легкой  
фазы ρD, кг/м

3
 

Плотность тяжелой  
фазы ρW, кг/м

3
 

1 1,432 943 888 950 

2 1,434 936 886 957 

3 1,512 944 895 950 

4 1,801 944 882,5 949 

5 2,035 937 897 938 

6 2,146 949 898 950 

7 2,216 938 892,5 953 

8 2,307 945 896 950 

9 2,345 957 891 958 

10 2,477 949 897,5 950 

11 2,497 941 892 947 

 
Таблица 2. Массовые доли масла при различных значениях скорости движения эмульсии 
Table 2. Mass fractions of oil at different values of emulsion velocity 

№ опыта 
Действительная 
скорость Wh, м/с 

Массовая доля масла, кг/кг 

в исходной эмульсии x F в легкой фазе x D в тяжелой фазе x W 

1 1,432 0,396 0,84 0,34 

2 1,434 0,45 0,86 0,29 

3 1,512 0,39 0,79 0,34 

4 1,801 0,39 0,89 0,35 

5 2,035 0,45 0,765 0,44 

6 2,146 0,35 0,76 0,34 

7 2,216 0,43 0,8 0,32 

8 2,307 0,38 0,775 0,34 

9 2,345 0,336 0,82 0,29 

10 2,477 0,35 0,76 0,34 

11 2,497 0,41 0,81 0,366 
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Рис. 5. Зависимость массовой доли масла в эмульсии от действительной скорости движения потока для:  
1 – исходной смеси, 2 – легкой фазы, 3 – тяжелой фазы; диаметр отверстий, предназначенных для выхода 

тяжелой фазы d0, мм: а – 2,5, b – 3, с – 4,5 
Fig. 5. Dependence of the mass fraction of oil in emulsion on the actual flow velocity for: 1 – initial mixture, 2 – light phase,  

3 – heavy phase; diameter of holes for heavy phase exit d0, mm: a – 2.5, b – 3, с – 4.5 

 
П-образных элементах наблюдается при 
диаметре отверстий равных 2,5 мм, предна-
значенных для выхода тяжелой фазы. При 
этом средняя эффективность на одной пол-
ной ступени разделения в диапазоне скоро-
стей движения эмульсии от 1,43 до 2,5 м/с 
составляет 68%. В то же время в рассматри-
ваемом диапазоне скоростей при диаметре 
отверстий равном 3 мм средняя эффектив-
ность разделения составляет 23,2%, при 
диаметре отверстий 4,5 мм – 23,1%. Это го-

ворит о ключевом влиянии аналога эффекта 
Магнуса на эффективность разделения 
эмульсии в предлагаемых устройствах с П-
образными элементами, при котором увели-
чивается разность давлений вблизи выход-
ных отверстий при ее небольших диаметрах. 
Заметим, что увеличение действительной 
скорости движения потока приводит, как пра-
вило, к повышению эффективности разделе-
ния эмульсий. 
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Рис. 6. Зависимость эффективности разделения эмульсии от действительной скорости движения потока  
при различных диаметрах отверстий для выхода тяжелой фазы d0, мм: 1 – 2,5; 2 – 3; 3 – 4,5 

Fig. 6. Dependence of the emulsion separation efficiency on the actual flow velocity at different diameters  
of the heavy phase exit holes d0, mm: 1 – 2.5; 2 – 3; 3 – 4.5 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, проведенные эксперимен-
тальные исследования по оценке эффектив-
ности разделения эмульсий в предлагаемых 
сепараторах показывают возможности отно-
сительно высокого качества разделения на 
одной ступени устройства с П-образными 
элементами при ее высокой пропускной спо-
собности. Поэтому использование предлагае-
мых устройств для разделения водонефтяных 
эмульсий значительно увеличит производи-
тельность установок при простом аппаратур-
ном оформлении аппаратов. Следует отме-
тить, что проведенные экспериментальные 
исследования позволят подобрать модель 

турбулентности для расчета в таких програм-
мах как Ansys Fluent или FlowVision, которая 
будет наиболее адекватно описывать процесс 
разделения подобных эмульсий. Эксперимен-
ты доказали возможность получения высоких 
значений эффективности. Следовательно, 
правильный подбор технологических пара-
метров (среднерасходная скорость, концен-
трация) и размеров характерных элементов 
предлагаемого устройства позволит опреде-
литься с конструкцией прямоугольного сепа-
ратора, например, рассчитать количество сту-
пеней для достижения требуемой эффектив-
ности разделения или определить размер се-
парационных элементов. 
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Исследование и разработка системы автономного  
электропитания на основе фотоэлектрических преобразователей 

для электроснабжения технических средств охраны 
 

© М.А. Миронов, С.А. Козлов 
АО «Научно-производственный комплекс «Дедал», г. Дубна, Россия 

 
Резюме: Целью работы является разработка методики для проектирования системы автономного электропита-
ния на основе фотоэлектрических преобразователей для электроснабжения технических средств охраны. Объек-
том исследования является система автономного электропитания на основе фотоэлектрических преобразовате-
лей. Приведены накопители энергии, получившие широкое распространение при проектировании систем элек-
тропитания для электроснабжения технических средств охраны. Использована методика проектирования систе-
мы электропитания, в которой учтено интегральное влияние солнечной инсоляции, температуры окружающей 
среды в диапазоне от -40°C до +50°C, фотоэлектрического модуля и аккумуляторной батареи; мощности фото-
электрического модуля; требований автономности работы технических средств охраны; электрических характе-
ристик солнечного контроллера заряда (номинального напряжения холостого хода и номинального тока заряда). 
Для расчета суммарной солнечной инсоляции, приходящейся на поверхность фотоэлектрического модуля, ис-
пользована модель Кастрова для расчета прямого солнечного излучения, модель Берлаге для расчета рассеян-
ной солнечной энергии и модель Берлянда для расчета инсоляции в условиях облачности. Проведены исследо-
вания литий-титанатных аккумуляторных батарей в климатической камере и разработана соответствующая ма-
тематическая модель зависимости емкости аккумуляторной батареи от температуры. Для определения солнеч-
ной инсоляции, падающей на наклонную поверхность фотоэлектрического модуля, разработано программное 
обеспечение на языке программирования C#. Спроектированная система электропитания на основе фотоэлек-
трического модуля обеспечивает автономное бесперебойное непрерывное электропитание аппаратуры при по-
стоянном потреблении техническими средствами охраны не более 115,2 Вт∙ч в сутки. Результаты работы могут 
быть использованы при разработке системы автономного электропитания для электроснабжения технических 
средств охраны, безопасности, контроля. 
 

Ключевые слова: система автономного электропитания, возобновляемые источники энергии, фотоэлектриче-
ский модуль, аккумуляторные батареи, технические средства охраны 
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Research and development of a PV converter-based stand-alone  
power supply system for technical security equipment power supply 

 
Mikhail A. Mironov, Sergei A. Kozlov 

Dedal Joint Stock Company, Dubna, Russia 
 

Abstract: The purpose of the work is to develop a methodology for designing a stand-alone power supply system based 
on photovoltaic (PV) converters for technical security equipment power supply. The object of the study is a PV converter -
based stand-alone power supply system. Energy storage units, which are widely used in the designing of power supply 
systems for power supply of technical security equipment are presented. A methodology for designing a power supply 
system is used, which takes into account the integral effect of solar insolation, ambient temperature in the range from -
40°C to +50°C, temperature of a PV module and a storage battery; PV module capacity; requirements for independent 
operation of technical security equipment; electrical characteristics of the solar charge controller (rated open-circuit volt-
age and rated charge current). To calculate the total solar insolation arriving at the surface of a photovoltaic module, the 
Kastrov model is used for calculating direct solar radiation; the Berlage model is used for calculating the scattered solar 
energy and the Berland model is used for calculating insolation in cloudy conditions. The studies of lithium-titanate stor-
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age batteries have been carried out in the climate chamber and a corresponding mathematical model has been developed 
for the temperature-dependent capacity of the battery. To determine solar insolation falling on the tilted surface of the PV 
module the software has been developed in the C# programming language. The designed PV module-based power supply 
system provides an independent uninterrupted continuous power supply of equipment under constant consumption of no 
more than 115.2 Wh per day by technical security equipment. The results of the work can be used in the development of a 
stand-alone power supply system for power supply of technical security equipment, security and control. 
 

Keywords: stand-alone power supply system, renewable energy sources, photovoltaic (PV) module, (storage) batteries, 
technical security equipment 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема создания относительно ком-
пактного автономного источника электропита-
ния с выходной электрической мощностью от 
мВт до нескольких кВт, для электроснабжения 
электронной аппаратуры технических средств 
охраны (ТСО) является достаточно актуаль-
ной. Потребность в таких источниках электро-
питания исчисляется множеством устройств. 
Это, например, автономные системы телеви-
зионного наблюдения, периметровые и объ-
ектовые средства обнаружения нарушителей, 
радиолокационные станции, средства кон-
троля доступа и управления, системы сбора и 
обработки данных и т.д. 

Основными источниками электроэнергии 
для автономных потребителей являются ди-
зель-генераторные установки (ДГУ), что обу-
словлено многими причинами [1, 2]. ДГУ об-
ладает следующим рядом значительных 
преимуществ [3]: 

– универсальность применения; 
– низкая стоимость оборудования; 
– достаточная надежность и долговеч-

ность; 
– дизельное топливо используется в ши-

роком диапазоне рабочих температур от -50 
до +50oС. 

Недостатки дизель-генераторных устано-
вок в составе системы автономного электро-
питания проявляются при работе на нагрузку, 
отличную от номинальной, когда происходит 
повышение удельного расхода топлива, мас-
ла и воздуха, что приводит к повышенному 

износу узлов и деталей ДГУ [4]. Немаловаж-
ным является негативный экологический фак-
тор использования дизель-генераторных 
установок; за последнее время остроту при-
обрели проблемы нефтегазового загрязнения 
территорий, а также вывоза миллионов бочек 
из-под горюче-смазочных материалов [5]. 

Одним из альтернативных решений дан-
ной проблемы может быть применение воз-
обновляемых источников энергии (ВИЭ) в 
качестве источника генерации. В настоящее 
время во всем мире наблюдается тенденция 
к росту использования возобновляемых ис-
точников энергии для электропитания терри-
ториально распределенных и удаленных 
объектов инфраструктуры [6–8]. По данным 
Международного агентства по возобновляе-
мым источникам энергии, прирост мощности 
систем автономного электропитания (САЭ) 
на основе фотоэлектрической энергии с 2010 
по 2019 год составил в среднем 28%1. Гра-
фик прироста мощности приведен на рис. 1. 

 
ТИПОВАЯ СТРУКТУРНАЯ СХЕМА  
СИСТЕМЫ АВТОНОМНОГО  
ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 

Солнечная энергия занимает особое ме-
сто среди всех возобновляемых видов энер-
гии. Практическое применение источника 
электрической энергии на основе фотоэлек-
трических модулей (ФМ) дает возможность 
создать систему практически любой сложно-
сти, не зависящую от сети централизованно-
го электроснабжения. Вместе с тем известно, 

____________________________________ 

1
Renewable capacity statistics 2020 // International Renewable Energy Agency [Электронный ресурс].  

URL: https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Mar/IRENA_RE_Capacity_Statistics_2020.pdf 
(15.07.2020). 
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что одной из основных проблем возобновля-
емой энергетики является непостоянство вы-
работки (волатильность) электроэнергии ге-
нерирующей установкой. Надежность систе-
мы автономного электропитания может быть 
повышена путем добавления в систему нако-
пителя энергии [9, 10]. Широкое распростра-
нение в САЭ получили следующие накопите-
ли энергии [11, 12]: 

– герметичные необслуживаемые свинцо-
во-кислотные (GEL, OPzS, OPzV, AGM); 

– литий-ионные (Li-ion); 
– литий-железно-фосфатные (LiFePO4, 

LFP); 
– литий-титанатные (Li4Ti5O12, LTO). 
Выбор типа аккумуляторной батареи 

(АКБ) для системы автономного электропи-
тания зависит от условий эксплуатации из-
делия (Крайний Север, тропики, умеренный 
климат), необходимого числа циклов заря-
да/разряда, требований автономности, срока 
службы и т.д.2 На рис. 2 представлена зави-
симость типа аккумуляторной батареи от 
числа рабочих циклов заряда/разряда при 
глубине разряда 80%.  

Одним из перспективных накопителей 
энергии является литий-титанатная аккуму-
ляторная батарея (Li4Ti5O12, LTO), которая  
 

обеспечивает более 40000 циклов заря-
да/разряда при сохранении 80% от емкости 
батареи3. Однако внедрение в системы авто-
номного электропитания данных накопителей 
энергии происходит медленно ввиду их пока 
высокой стоимости. 
САЭ, помимо фотоэлектрических модулей и 
аккумуляторных батарей, является типичной, 
содержит контроллер заряда АКБ и устрой-
ство защиты АКБ, предназначенных для пре-
образования напряжения фотоэлектрических 
модулей в напряжение заряда аккумулятор-
ных батарей и ее защиты от глубокого разря-
да, соответственно. Типовая структурная 
схема системы автономного электропитания 
приведена на рис. 3. 
 
МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ 
АВТОНОМНОГО ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 

Рассмотрим основные этапы методики 
проектирования САЭ на основе фотоэлек-
трических модулей для электроснабжения 
ТСО. 

1. Расчет потребления мощности элек-
троприборами ТСО за сутки производится по 
следующему выражению: 

 

. . 24 ,сумм сут нP P       (1) 

 
 

Рис. 1. Прирост мощности систем автономного электропитания на основе фотоэлектрических модулей в мире  
Fig. 1. Capacity gain of PV module-based stand-alone power supply systems in the world 
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2
ГОСТ Р МЭК 61427-1-2014. Аккумуляторы и аккумуляторные батареи для возобновляемых источников энергии. 

Общие требования и методы испытаний. Часть 1. Применение в автономных фотоэлектрических энергетических 
системах. Введ. 2016-01-01. М.: Стандартинформ, 2014. 27 с.  
3
Product lineup // TOSHIBA [Электронный ресурс]. URL: https://www.scib.jp/en/product/cell.htm (20.07.2020). 
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Рис. 2. Зависимость типа аккумуляторной батареи от количества циклов заряда/разряда 
Fig. 2. Battery type vs number of charge/discharge cycles 

 

 
 

Рис. 3. Типовая структурная схема системы автономного электропитания 
Fig. 3. Typical block diagram of a stand-alone power supply system 

 

где 
. .сумм сутP  – суммарное потребление мощ-

ности электроприборами ТСО за сутки, Вт∙ч; 

нP  – номинальная мощность ТСО, Вт. 

2. Расчет емкости аккумуляторной бата-
реи производится исходя из требований ав-
тономной работы ТСО (только за счет запа-
сенной в АКБ энергии) и глубины разряда ак-
кумуляторной батареи: 

 

. .
,

сумм сут а

аб

аб T Г

P t
С

U K K




 
    (2) 

 

где абС  – емкость аккумуляторной батареи, 

Ач; аt  – время автономной работы ТСО, сут; 

абU  – напряжение аккумуляторной батареи, 

В; TK  – коэффициент зависимости емкости 

аккумуляторной батареи от температуры; ГK  

– глубина разряда аккумуляторной батареи. 
Напряжение аккумуляторной батареи 

определяется по данным технической спе-
цификации.  

В настоящей работе для определения ко-
эффициента зависимости емкости АКБ от 
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температуры проведены испытания литий-
титанатной аккумуляторной батареи в клима-
тической камере (тепла и холода). В резуль-
тате обработки экспериментальных данных 
определена аппроксимирующая зависимость 

коэффициента TK  литий-титанатной АКБ 

(ячейки SCiB) от температуры (в диапазоне 
от -40°C до +50°C): 

 

5 2 7 3

0,9011 0,0048

2 10 4 10 ,

T АКБ

АКБ АКБ

K T

T T 

   

     
   (3) 

 

где АКБT  – температура аккумуляторной ба-

тареи, °C. 
3. Расчет необходимой мощности фото-

электрических модулей: 
 

. .
,

( )
1

100%

сумм сут сп

cм

P фм СУИ

инс конт

P W
P

k T T T
W




   
   

  



 (4) 

 

где cмP  – мощность фотоэлектрических мо-

дулей, необходимая для бесперебойной ра-

боты ТСО, Вт; спW  – солнечная постоянная 

при АМ 1,5, Вт/м2; инсW  – среднемесячная ин-

соляция, падающая на поверхность ФМ, 

Вт/м2∙ч в сут; конт  – КПД контроллера заряда 

аккумуляторной батареи; pk  – температур-

ный коэффициент mppP , %/Вт; T  – среднеме-

сячная температура окружающей среды, °C; 

фмT  – изменение температуры поверхности 

ФМ, °C; СУИT  – температура при стандартных 

условиях испытания ФМ, °C. 
КПД контроллера заряда АКБ и темпера-

турный коэффициент mppP  определяются по 

данным технических спецификаций оборудо-
вания. 

Изменения температуры поверхности ФМ 

Тфм рассчитывается по модели, предложен-
ной С.Г. Обуховым, И.А. Плотниковым [13]:  

 

2

0,0283 0,0058

0,0005 ,

ФM инс инс

инс

T W W

V W V

     

   
  (5) 

 

где V  – среднемесячная скорость ветра в 
месте установки САЭ, м/с. 

Примечание. При круглогодичной эксплу-
атации системы автономного электропитания 

показатели: инсW , V , Тфм, T  определяются 

для того месяца, в котором наблюдалась 
наименьшая среднемесячная солнечная ин-
соляция за год.  

Получение модели солнечной инсоляции, 
применяемой для расчета необходимой 
мощности ФМ для обеспечения электро-
снабжения нагрузки САЭ, является актуаль-
ной задачей. Исследованиям в данной обла-
сти посвящены многие работы [14–19].  

Для определения среднемесячной сол-
нечной инсоляции, падающей на поверхность 

фотоэлектрического модуля инсW , воспользу-

емся выражением:  
 

1

,
n

инс n

n

W W


      (6) 

 

где nW  – солнечная инсоляция за сутки, 

Вт/м2∙ч; n – порядковый номер дня месяца, в 
котором наблюдалась наименьшая средне-
месячная солнечная инсоляция за год. 

Солнечная инсоляция за сутки определя-
ется как 

 

312
(10 ) ,

n

k

n наклW Q d   







  (7) 

 

где наклQ  – суммарная солнечная инсоляция, 

падающая на наклонную плоскость фото-

электрического модуля, Вт/м2; n  и k  – ча-

совые углы Солнца, соответствующие мо-
ментам времени восхода и заката. 

Суммарная солнечная инсоляция, пада-
ющая на наклонную плоскость фотоэлектри-
ческого модуля, вычисляется по формуле4: 

___________________________________ 

4
Лукутин Б.В., Муравлев И.О., Плотников И.А. Системы электроснабжения с ветровыми и солнечными электро-

станциями: учеб. пособ. Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2015. 128 с. 
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,накл пр рас отрQ Q Q Q      (8) 

 

где 
прQ  – прямое солнечное излучение, по-

ступающее на наклонную поверхность ФМ, 

Вт/м2; 
расQ  – рассеянная солнечная инсоля-

ция, падающая на наклонную плоскость ФМ, 

Вт/м2; 
отрQ  – излучение, отраженное от по-

верхности земли и поступающее на поверх-
ность ФМ, Вт/м2. 

Первое слагаемое в выражении (8) опре-
деляется с использованием формулы Каст-
рова: 

 

0 sin
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где 
ортQ  – прямое солнечное излучение, по-

ступающее на ортогональную солнечным лу-

чам поверхность ФМ, Вт/м2;   – угол падения 
прямого солнечного излучения на плоскость 

фотоэлектрического модуля, рад; 0Q – сол-

нечная постоянная при AM0, 1370 Вт/м2;   – 

высота Солнца, рад; c – величина степени 
прозрачности атмосферы.  

Для определения угла падения прямого 
солнечного излучения на поверхность ФМ 
используется выражение5: 

 
cos sin cos (sin cos sin cos

cos cos cos ) cos sin
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(sin cos cos sin sin ),          (10) 

 

где   – склонение Солнца, рад;   – геогра-

фическая широта расположения поверхности 
ФМ, рад; s  – угол наклона ФМ к горизонту, 

рад;   – азимут ФМ, рад;   – часовой угол 

Солнца, рад. 
Склонение Солнца находится по формуле: 
 

 arcsin sin cos cos sin sin ,          (11) 

 

где   – широта Солнца  0 ;  – наклон 

эклиптики;   – долгота Солнца. 

Значение среднего наклона эклиптики к 
экватору задается формулой: 
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где T  – число юлианских веков, прошедших 
с эпохи 5 января 1900 г. 

Высоту Солнца можно найти из решения 
выражения6: 

 
sin sin sin cos cos cos .           (13) 

 

Рассеянную солнечную инсоляцию 
расQ , 

падающую на наклонную плоскость ФМ, 
определяем по выражению: 

 

_

20,55 0,434 cos 0,313 (cos ) ,

рас рас горQ Q 

       
 (14) 

 

где 
_рас горQ  – поток рассеянной солнечной 

энергии, поступающий на горизонтальную 
поверхность ФМ, Вт/м2. Его можно вычислить 
по формуле Берлаге [19]: 

 

_ 0

1
( ) sin .

3
рас гор ортQ Q Q       (15) 

 
Отраженное от поверхности Земли излу-

чение 
отрQ , поступающее на наклонно уста-

новленную плоскость ФМ, учитываемое в 
выражении (8) для суммарной солнечной ин-
соляции, относительно мало и в первом при-
ближении его не учитываем. 

Выражение для расчета солнечной инсо-
ляции, падающей на плоскость ФМ в услови-
ях облачности, запишется в виде7: 

 

 ( ) 1 ( ) ,накл пр расQ Q Q a b n n        (16) 

__________________________________ 

5
Duffie J.A., Beckman W.A. Solar engineering of thermal processes. New Jersey: John Wiley & Sons, 2013. 928 p.  

6
Duffett-Smith P., Zwart J. Practical Astronomy with your Calculator or Spreadsheet. New York: Cambridge University 

Press, 2011. 238 p. 
7
Сивков С.И. Методы расчета характеристик солнечной радиации. Л.: Гидрометеоиздат, 1968. 229 с. 
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где a  – коэффициент, зависящий от широты 
местности установки ФМ в составе системы 
автономного электропитания (см. табл. 1);  

b  ≈ 0,38 – коэффициент, который при всех 
условиях оказывается примерно одинако-
вым; n  – количество облаков ( n  = 0 при от-

сутствии облаков, n  = 1 при сплошной об-
лачности).  

На основе вышеприведенных соотноше-
ний (6)–(16) для определения среднемесяч-
ной солнечной инсоляции, падающей на по-
верхность ФМ, разработано программное 
обеспечение на языке программирования C#, 
представленное на рис. 4. 

Сравнивая полученные результаты с дан-
ными по солнечной инсоляции проекта NASA 
«Prediction Of Worldwide Energy Resources»8, 
выявлена приемлемая погрешность расчета. 

Проведенные расчеты показали, что ма-
тематическая модель поступления солнечной 
инсоляции на наклонную плоскость ФМ адек-
ватна. Средняя относительная погрешность 

модели относительно данных проекта NASA 
не превышает 11%, что вполне пригодно для 
проведения инженерных расчетов. 

4. Расчет основных параметров солнеч-
ного контроллера заряда с функцией поиска 
точки максимальной мощности. 

Номинальный ток заряда рассчитывается 
по формуле: 

 

. ,см
з аб

аб

P
I

U
       (17) 

 
где 

.з абI  – зарядный ток аккумуляторной ба-

тареи, А. 
Номинальное напряжение холостого хода 

выбирается исходя из характеристик и спо-
соба соединения фотоэлектрических моду-
лей: 

 

. ,хх кз ххU U       (18) 

 
Таблица 1. Зависимость коэффициента « a » от широты расположения систем автономного электропитания 

Table 1. Coefficient « a » vs location latitude of a stand-alone power supply system 


 

0 10 20 30 40 50 60 70 75 80 85 

a 0,38 0,4 0,37 0,36 0,38 0,4 0,36 0,18 0,16 0,15 0,14 

 

 
 

Рис. 4. Программное обеспечение для расчета солнечной инсоляции, падающей на фотоэлектрические модули  
Fig. 4. Software for calculating solar insolation falling on PV modules 

 

___________________________________ 

8
NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources [Электронный ресурс]. URL: https://power.larc.nasa.gov 

(20.07.2020). 
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где 
.ок кзU  – номинальное напряжение холо-

стого хода контроллера заряда, В; 
ocU  – 

напряжение холостого хода фотоэлектриче-
ского массива, В. 

На базе разработанной методики спроек-
тирована САЭ на основе возобновляемого 
источника энергии в виде фотоэлектрическо-
го модуля (рис. 5) для электроснабжения 
технических средств охраны, в течение года 
САЭ обеспечивает круглосуточное беспере-
бойное питание аппаратуры ТСО, при по-
треблении не более 115,2 Вт∙ч в сутки. 

Для эксплуатации и проведения предва-
рительных испытаний был выбран полигон 
«Альтернативная энергетика» в г. Дубна 
Московской области, входящий в инноваци-
онно-промышленный кластер «Возобновляе-
мые источники энергии», находящийся по 
следующим координатам: 56.730821° N, 
37.118088° E.  

В качестве электрической нагрузки в САЭ 
используются ТСО: вибрационное средство 
обнаружения «Дельфин-М»9, предназначен-
ное для охраны периметра полигона «Аль-
тернативная энергетика», и 4 радиоволновых 

объемных извещателя «Агат-СП-5У/1»10, 
предназначенных для обнаружения посто-
ронних лиц на территории объекта; общее 
суточное потребление ТСО составляет 115,2 
Вт∙ч или мощность потребления 4,8 Вт. 

Исходя из методики, представленной в 
выражениях (1)–(18), подобрано следующее 
оборудование: 

1) литий-титанатная АКБ с формулой 
6s3p c использованием ячейки Toshiba (23 Aч 
2,3 В); 

2) гетероструктурный фотоэлектрический 
модуль HVL119, обеспечивающий лучшие 
характеристики в условиях частичной и 
сплошной облачности в Московской области; 

3) cолнечный контроллер заряда Victron 
Energy SmartSolar MPPT 75/15, обеспечива-
ющий программируемые параметры заряда-
разряда литий-титанатного АКБ: напряжение 
стадии Bulk, напряжение стадии Absorption, 
напряжение стадии Float, время стадии Ab-
sorption, ток заряда аккумулятора, напряже-
ние отключения нагрузки аккумулятора, тем-
пературную компенсацию.  

 

 
 

Рис. 5. Система автономного электропитания для электроснабжения технических средств охраны 
Fig. 5. Stand-alone power supply system for security equipment power supply 

___________________________________ 

9
Периметровые и объектовые средства обнаружения [Электронный ресурс]. URL: 

https://dedal.ru/projects/vibratsionnye/delfin-m.html (16.07.2020). 
10

Однопозиционные объемные извещатели [Электронный ресурс]. URL: https://umirs.ru/catalog/one-position-radio-
signals/agat-sp5u-1/ (16.07.2020). 
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Таблица 2. Технические характеристики систем автономного электропитания 
Table 2. Technical specifications of stand-alone power supply systems 

Характеристики Значение 

Номинальная нагрузка, Вт 4,8 

Максимальная кратковременная нагрузка, Вт 200 

Емкость аккумуляторной батареи, Ач 69 

Номинальное напряжение аккумуляторной батареи, В 13,8 

Время автономной работы от аккумуляторной батареи, сут не менее 6 

Номинальная мощность фотоэлектрического модуля, Вт 119,6 

Напряжение точки максимальной мощности фотоэлектрического модуля, В 28,9 

Ток точки максимальной мощности фотоэлектрического модуля, А 4,14 

КПД ячейки фотоэлектрического модуля, % 23,5 

Номинальный ток заряда солнечного контроллера заряда, А 15 

Максимальное напряжение солнечного контроллера заряда, В 75 

Алгоритм заряда солнечного контроллера заряда Трехстадийный 

Рабочая температуры, °С -40 до +50 

 
Технические характеристики спроектиро-

ванной САЭ для электроснабжения ТСО све-
дены в табл. 2. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проектирование энергоэффективных 
автономных систем электропитания на осно-
ве фотоэлектрических модулей для электро-
снабжения технических средств охраны яв-
ляется актуальным. Показаны тенденции ро-
ста ВИЭ в системах электропитания для ав-
тономных потребителей.  

2. Разработана методика проектирования 
САЭ, в которой учтено интегральное влияние 
солнечной инсоляции, температуры окружа-
ющей среды в диапазоне от -40 °C до +50 °C, 
фотоэлектрического модуля и аккумулятор-
ной батареи; мощности фотоэлектрического 
модуля; требований автономности работы 
технических средств охраны; электрических 
характеристик солнечного контроллера заря-
да (номинального напряжения холостого хо-

да и номинального тока заряда). 
3. Получена аппроксимирующая модель 

зависимости емкости литий-титанатной акку-
муляторной батареи от температуры. На ос-
нове полученной модели солнечной инсоля-
ции c использованием модели Кастрова для 
расчета прямого солнечного излучения, мо-
дели Берлаге для расчета рассеянной сол-
нечной энергии и модели Берлянда для рас-
чета инсоляции в условиях облачности, раз-
работано программное обеспечение на языке 
программирования С#.  

4. Спроектирована система электропита-
ния на основе фотоэлектрического модуля, 
которая обеспечивает автономное беспере-
бойное электропитание аппаратуры при по-
стоянном суточном потреблении ТСО не бо-
лее 115,2 Вт∙ч. Адекватность методики рас-
чета подтверждена продолжительными 
натурными испытаниями реальной САЭ на 
экспериментальном полигоне. 
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Многокритериальный выбор мощности электростанций  
на основе возобновляемых источников энергии и местных  

видов топлива в составе локальной энергосистемы 
 

© А.С. Нефедов, Т.Н. Яковкина 

Братский государственный университет, г. Братск, Россия 
 

Резюме: Цель – разработать методику для многокритериального выбора мощности группы электростанций, вхо-
дящих в состав локальной энергосистемы и использующих местные энергоресурсы и возобновляемые источники 
энергии. Для формирования альтернативных вариантов структуры генерирующих мощностей предложен подход, 
который заключается в задании ряда уровней мощности базовой электростанции и электростанций на основе 
возобновляемых источников энергии, последующем определении мощности маневренной электростанции для 
покрытия оставшейся части графика нагрузок. Для многокритериального сравнения альтернативных вариантов 
структуры генерирующих мощностей используется метод TOPSIS, модифицированный для возможности учета 
неопределенности предпочтений лица, принимающего решения (модификация метода заключается в использо-
вании нечетких функций ценности на этапе нормирования оценок по критериям). Применение данной методики 
рассматривалось на примере Охотского района Хабаровского края. Расчетная мощность перспективных потре-
бителей составила 69 МВт. Альтернативные варианты структуры генерирующих мощностей включают четыре 
типа электростанций: тепловой на местном угле, солнечной, ветряной и дизельной. В качестве критериев при 
многокритериальном сравнении вариантов структуры генерирующих мощностей использовались: нормированная 
стоимость электроэнергии, оценка экологической эффективности и оценка общественного мнения о последстви-
ях, связанных со строительством электростанций. Представлены отдельные наиболее перспективные варианты 
структуры генерирующих мощностей в зависимости от значений весовых коэффициентов критериев. При боль-
шом весе критерия, отражающего экономическую эффективность, лучшей является структура с преобладанием 
генерации энергии от тепловой электростанции. При большом весе критериев экологической эффективности и 
общественного мнения лучшей является структура со значительной генерацией от возобновляемого источника 
энергии (солнечная электростанция). Определены коэффициенты использования установленной мощности раз-
личных типов станций при различных структурах генерирующих мощностей. Показано, что предложенная мето-
дика обеспечивает получение вариантов структуры генерирующих мощностей, соответствующих выраженным 
предпочтениям, с учетом неопределенности исходной информации и сценариев развития. Перспективные вари-
анты структуры генерирующих мощностей выбраны для более детального дальнейшего исследования.  
 

Ключевые слова: структура генерирующих мощностей, локальная энергосистема, возобновляемые источники 
энергии, местные энергоресурсы, многокритериальный выбор, принятие решений 
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Multi-criterial choice of capacity of power plants based on renewable 
energy sources and local fuels within local energy system 
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Abstract: The purpose of the paper is to develop a methodology for multi-criteria selection of the capacity of a group of 
power plants included in the local power system which use local energy resources and renewable energy sources. To 
form alternative options for the structure of generating capacities, an approach is proposed. It suggests setting of a num-
ber of power levels of the base-load generating plant and power plants using renewable energy sources with subsequent 
determination of the capacity of the flexing generating plant to cover the remaining part of the load schedule. For multi -
criteria comparison of the alternative options of the generating capacity structure, the TOPSIS method is used, which is 
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modified to take into account the uncertainty of the decision-maker's preferences (the modification of the method consists 
in using fuzzy value functions at the stage of normalizing estimates by criteria). The application of this method is consi d-
ered on the example of the Okhotsk district of the Khabarovsk territory. The estimated capacity of prospective consumers 
is 69 MW. Alternative options of the power generation structures include four types of power plants: local coal -fired ther-
mal, solar, wind, and diesel. The multi-criteria comparison of generating capacity structure options is performed using the 
following criteria: normalized cost of electrical energy, estimation of environmental efficiency, and assessment of public 
opinion on the consequences of power plant construction. Some of the most promising options for the structure of gener-
ating capacities are presented, depending on the values of the weight coefficients of the criteria. If the criterion has the 
large weight reflecting economic efficiency, the structure with the predominance of thermal power plant energy genera-
tion is the best. If the criteria of environmental efficiency and public opinion feature large weight, the best structure is the 
one with significant generation from a renewable energy source (solar power plant). The coefficients of using the installed 
capacity of different types of power stations with different structures of generating capacities are determined. It is shown 
that the proposed methodology provides the obtaining of the options of the generating capacity structure that correspond 
to expressed preferences, taking into account the uncertainty of the initial information and development scenarios. Prom-
ising options for the structure of generating capacities are selected for more detailed further research.  
 

Ключевые слова: структура генерирующих мощностей, локальная энергосистема, возобновляемые источники 
энергии, местные энергоресурсы, многокритериальный выбор, принятие решений 
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ВВЕДЕНИЕ 

Северо-восточные регионы России харак-
теризуются большими запасами полезных 
ископаемых, имеют важное геополитическое 
значение, однако значительная часть этой 
территории не охвачена централизованным 
электроснабжением [1]. Районы децентрали-
зованного электроснабжения имеют слабо 
развитую транспортную инфраструктуру, 
многозвенную схему доставки топлива для 
дизельных и тепловых электростанций, что 
существенно повышает стоимость производ-
ства электроэнергии [2, 3]. Лишь отдельные 
районы находятся в зоне действия локаль-
ных энергосистем с электростанциями боль-
шой мощности.  

Согласно энергетической стратегии Рос-
сии, на период до 2035 г. повышение устой-
чивости и надежности энергоснабжения мак-
рорегионов будет осуществляться с макси-
мальным, экономически эффективным ис-
пользованием местных энергетических ре-
сурсов, возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ) и распределенной генерации. Особен-

ную роль должны сыграть ВИЭ и местные 
энергоресурсы в решении задач освоения 
удаленных и изолированных районов. 

При планировании развития локальных 
энергосистем возникает проблема выбора 
перспективной структуры генерирующих мощ-
ностей (СГМ) – состава электростанций и их 
установленной мощности. В зависимости от 
ресурсного потенциала района, количество 
альтернативных вариантов может включать 
несколько традиционных электростанций и 
электростанций на основе ВИЭ. Альтернати-
вы отличаются экономической эффективно-
стью, воздействием на окружающую среду, 
технологическими особенностями. Многокри-
териальный выбор усложняется неопреде-
ленностью исходной информации и будущих 
сценариев развития района [4–6]. 

К настоящему времени разработаны и 
реализованы в виде программ для ЭВМ ком-
плексные модели оптимизации и планирова-
ния развития энергосистем. Модельно-
информационный комплекс SCANER1 явля-
ется инструментом системных исследований 

___________________________________ 

1
Макаров А.А., Веселов Ф.В., Елисеева О.А., Кулагин В.А., Малахов В.А., Митрова Т.А., Филиппов С.П. SCANER 

– модельно-информационный комплекс [Электронный ресурс]. URL: https://www.eriras.ru/files/skaner_light.pdf 

(06.08.2020). 
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развития топливно-энергетического комплек-
са России, включающим более двух десятков 
математических моделей для комплексного 
прогнозирования и оптимизации развития 
энергетики страны и мира по основным ста-
диям преобразования энергии. Оптимизация 
СГМ проводится в несколько этапов. Перво-
начально определяются наиболее конкурен-
тоспособные технологии производства энер-
гии. Далее применяется модель EPOS для 
оптимизации развития электроэнергетики в 
топливно-энергетическом комплексе в ее ди-
намической постановке. Она осуществляет 
экономическое ранжирование вариантов СГМ 
с учетом различных ограничений и учетом 
неопределенности по ряду экономических и 
экологических показателей. На завершаю-
щей фазе используется модель ELIS для 
формирования рациональных вариантов 
развития отрасли с учетом результатов оп-
тимизации и использованием экспертных 
оценок. 

Другим известным инструментом выбора 
рациональной перспективной структуры ге-
нерирующих мощностей энергосистем явля-
ется программно-вычислительный комплекс 
СОЮЗ [7]. Оптимизация проводится на осно-
ве метода модифицированной функции Ла-
гранжа. Комплекс СОЮЗ, помимо решения 
основной задачи, применяется для анализа 
средств обеспечения маневренности единой 
электроэнергетической системы, оценки эф-
фективности мероприятий по повышению 
энергетической безопасности страны, много-
критериального анализа вариантов развития 
единой электроэнергетической системы, 
оценки эффективности интеграции электро-
энергетических систем в единую систему 
России.  Большое развитие получили моде-
ли оптимизации состава оборудования ги-
бридных автономных энергосистем неболь-
шой мощности с ВИЭ [8–13]. К настоящему 
времени разработан комплекс моделей для 
определения оптимального соотношения ге-
нерирующих мощностей и вспомогательного 
оборудования – аккумуляторных батарей, 
сетевых и батарейных инверторов. Оптими-
зация проводится с учетом технологических 
особенностей работы дизельного генерато-
ра, режима аккумулирования. Выбор состава 

оборудования осуществляется по критерию 
нормированной стоимости электроэнергии 
LCOE с учетом факторов надежности и экс-
плуатационных показателей работы гибрид-
ной автономной энергосистемы [11], по кри-
терию стоимости жизненного цикла гибрид-
ной автономной энергосистемы с учетом 
требований надежности [12]. Для оптимиза-
ции используются классические методы ли-
нейного и динамического программирования, 
метаэвристические алгоритмы [14, 15].  

Разработаны многочисленные программ-
ные продукты для оптимизации состава обо-
рудования гибридных автономных энергоси-
стем. Отдельно можно выделить программы 
HOMER, HOGA, как обладающие наиболее 
широким функционалом [16–18].  

Обзор моделей оптимизации СГМ пока-
зал, что учет неопределенности исходной 
информации и сценариев развития в услови-
ях многокритериальности требует дальней-
шего совершенствования. В статье предла-
гается методика выбора СГМ с использова-
нием многокритериального метода TOPSIS, 
модифицированного для учета фактора не-
определенности. 

 
МЕТОДИКА МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО 
ВЫБОРА СТРУКТУРЫ ГЕНЕРИРУЮЩИХ 
МОЩНОСТЕЙ ЛОКАЛЬНОЙ  
ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 

При решении задачи выбора СГМ ло-
кальной энергосистемы лицо или группа лиц, 
принимающих решение (ЛПР), может столк-
нуться со значительным числом альтерна-
тивных вариантов электростанций и их соче-
таний на основе местных или привозных 
энергоресурсов, ВИЭ. Учитывая многообра-
зие технологических особенностей электро-
станций, их существенные отличия в эконо-
мических, экологических характеристиках, 
целесообразно выделить два последова-
тельных этапа:  

1. Выделение ограниченного количества 
наиболее перспективных типов электростанций. 

2. Выбор наиболее эффективного соот-
ношения установленной мощности электро-
станций. 

В рамках первого этапа ЛПР проводит 
многокритериальный выбор технологий про-
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изводства электроэнергии, обеспечивающих 
наилучшие экономические и экологические 
характеристики. Также при рассмотрении 
должна быть дана предварительная эксперт-
ная оценка отношения местного населения к 
различным альтернативам. Это связано с 
процедурой прохождения общественных 
слушаний, а также с прецедентами вмеша-
тельства общественных и природоохранных 
организаций в ход строительства энергети-
ческих объектов [19–21]. 

Выбранные для дальнейшего анализа 
технологии должны обеспечивать возмож-
ность покрытия всего графика электрических 
нагрузок. Станции с малой маневренностью, 
например тепловые электростанции (ТЭС), 
обеспечивают покрытие базовой части гра-
фика. Станции на основе ВИЭ со стохастиче-
ским характером генерации, например сол-
нечные (СЭС) или ветроэлектростанции 
(ВЭС), используются для экономии топлив-
ных и гидроэнергетических энергоресурсов. 
Покрытие пиковых и полупиковых частей 
графика отводится маневренным электро-
станциям – гидравлическим (ГЭС), дизель-
ным (ДЭС), газотурбинным, газопоршневым. 

Методика многокритериального выбора 
ограниченного количества наиболее перспек-
тивных типов электростанций представлена в  
работе [22]. В текущей работе рассматривает-

ся методика второго этапа, направленная на 
многокритериальный выбор СГМ (рис. 1). 

Рассмотрим более подробно шаги пред-
лагаемой методики. 

Шаг 1. Осуществляется анализ перспек-
тивных электрических нагрузок района по 
схемам территориального развития, инве-
стиционным паспортам, энергетическим про-
граммам и стратегиям. Определяются сезон-
ные графики электрических нагрузок. Прово-
дится оценка местных топливных и возоб-
новляемых энергоресурсов с использовани-
ем карт полезных ископаемых, открытых баз 
климатических данных. 

Шаг 2. ЛПР формулирует цель и критерии 
выбора СГМ. Возможная иерархия целей и 
критериев представлена на рис. 2.  

Шаг 3. Проводится формирование аль-
тернативных вариантов СГМ с учетом техно-
логических особенностей различных типов 
электростанций: маневренность, ограничен-
ность и непостоянство поступления энерго-
ресурсов. Подход к формированию альтер-
нативных вариантов СГМ содержит следую-
щую последовательность действий.  

Задается уровень мощности базовой 
электростанции с низкой маневренностью, 
например ТЭС, которая будет работать с 
практически неизменной мощностью.  

 
 

 
 

Рис. 1. Методика выбора структуры генерирующих мощностей локальной энергосистемы 
Fig. 1. Methodology for choosing the structure of generating capacities of the local power system 
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Рис. 2. Иерархия целей и критериев выбора структуры генерирующих мощностей 
Fig. 2. Hierarchy of objectives and selection criteria for the structure of generating capacities  

 
Задается установленная мощность элек-

тростанций на основе ВИЭ со стохастиче-
ским характером генерации – ВЭС и СЭС. 
При этом количество ветроэнергетических 
установок (ВЭУ) и фотоэлектрических преоб-
разователей (ФЭП) для дальнейших расче-
тов определяется как 
 

уст
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/ ,

/ .

m P P

m P Р


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где 
уст

ВЭС
P , 

уст

СЭС
P  – заданная установленная 

мощность ВЭС и СЭС, кВт; РВЭУ – номиналь-

ная мощность одной ВЭУ, кВт; ФЭПР  – номи-

нальная мощность ФЭП, кВт. 
 Далее определяются значения выработ-

ки мощности ВЭС и СЭС, РВЭС(t) и РСЭС(t) для 
каждого часа t в течение года: 

 
'

ВЭС( ) отк ( ) ВЭУ( )t tP K P v m  ,  (2) 

 
где Котк – коэффициент, учитывающий класс 
открытости местности и ближайшей метео-
станции; P(v'(t)) – мощность ВЭУ при скорости 
ветра v'(t), приведенной к высоте ротора, кВт; 
mВЭУ – количество ВЭУ, шт. 
 

СЭС( ) накл.обл( )

η ( )
η (1 ( 25)) ,

t t

p t

P Q

k S k T t

 

      
   (3) 

где Qнакл.обл(t) – суммарная радиация, посту-
пающая на наклонную поверхность, с учетом 
облачности, кВт/м2; η – КПД ФЭП, о.е.; S – 
площадь солнечных панелей СЭС, м2; kp – 
коэффициент, учитывающий потери мощно-
сти в инверторах и проводниках, а также по-
тери из-за загрязнения и деградации пане-
лей; kη – градиент изменения КПД фотоэлек-
трических преобразователей от температу-
ры, о.е.; T(t) – температура воздуха, оС. 

Затем определяется уровень недостаю-
щей мощности Рпик(t), которая покрывается 
маневренным типом электростанций. В слу-
чае, когда в качестве маневренной электро-
станции используется ГЭС, оценка величины 
РГЭС(t) и запасов гидроэнергетических ресур-
сов проводится в соответствии с подходом, 
изложенным в [6]. Если в качестве маневрен-
ной электростанции используется ДЭС, оцен-
ка мощности, РДЭС(t), и расхода топлива про-
водится с учетом допущения, что на станции 
установлены агрегаты одной номинальной 
мощности, по формулам: 
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где PДЭС(t), Pнагр(t), Pбаз(t), PСЭС(t), PВЭС(t) – соот-
ветственно, мощность ДЭС, нагрузки базовой 
электростанции, СЭС и ВЭС в момент вре-
мени t, кВт; PДЭС – установленная мощность 

ДЭС, кВт; 
ДЭС( )t

n  – расчетное число дизель-

ных агрегатов ДЭС, задействованных в мо-

мент времени t; факт

ДЭС( )t
n  – округленное в боль-

шую сторону значение 
ДЭС( )t

n ; 100

ДЭС
P  – мощ-

ность одного агрегата ДЭС при 100% загруз-
ке, кВт; Кз.ДЭС(t) – коэффициент равномерной 
загрузки агрегатов ДЭС в момент времени t, 
%; GДЭС – суммарный расход топлива ДЭС, 

т/год; уд

ДЭС
g  – удельный расход одного агрега-

та ДЭС при Кз.ДЭС(t), г/ч.  
На рис. 3 представлен пример покрытия 

суточного графика нагрузки группой электро-
станций, иллюстрирующий вышеприведен-
ный подход к формированию альтернатив-
ных вариантов структуры генерирующих 
мощностей.  

Удельный расход топлива уд

ДЭС
g  опреде-

ляется на основе паспортных характеристик 
дизель-генераторных установок (рис. 4). 

 
уд уд

зДЭС з1уд уд 2 1
ДЭС 1

з2 з1

( )( )
,

( )

(t)K К g g
g g

К К

 
 


 (5) 

где 
уд

1
g , 

уд

2
g  – нижняя и верхняя границы ин-

тервала значений удельного расхода топли-
ва линейного участка характеристики, г/ч; Кз1, 
Кз2 – нижняя и верхняя границы интервала 
значений коэффициентов загрузки линейного 
участка характеристики. 

Шаг 4. Осуществляется оценка сформи-
рованных вариантов СГМ по критериям.  

Критерий К1 (см. рис. 2) характеризуется 
нормированной стоимостью электроэнергии 
(от англ. Levelized Cost of Energy, LCOE) при 
ее производстве электростанциями, входя-
щими в СГМ [23, 24]: 

 

1

1

( ) 1

,

1

n

q

q

n

q

q
I OM F ( r)

q q
LCOE

q
E ( r)

q






  









 (6) 

 
где Iq – инвестиции, осуществленные в году 
q, руб.; OMq – затраты на эксплуатацию, 
амортизационные отчисления в год q, руб.; 
Fq – расходы на топливо в году q, руб.; Eq – 
производство электроэнергии в году q, кВт·ч; 
r – ставка дисконтирования; n – расчетный 
срок, 25 лет. 

 

 
 

Рис. 3. Суточный график нагрузки и выработки энергии 
Fig. 3. Daily load and energy production schedule 
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Рис. 4. Определение удельного расхода топлива дизель-генераторной установки 
Fig. 4. Determination of the specific fuel consumption of a diesel-generator set 

 

ДЭС 1

1

( ) (1 ) ,
n

q
q ddk rk qk q oc

q

OM a a I OM 



 
     
  
  (7) 

 
где addk – норма амортизации для k электро-
станции, %; ark – ежегодные отчисления на 
обслуживание и ремонт для k электростан-
ции, %; Iqk – капитальные вложения в k элек-
тростанцию, руб.; εoc – коэффициент увели-
чения издержек в q год; 

Значение addk для различных типов стан-
ций определяется как величина, обратная 
сроку эксплуатации. Величина ar для СЭС 
принята на уровне 3%, для ВЭС и ТЭС – 5%.  

Для ДЭС затраты на техническое обслу-
живание определяются: 

 
8760

ДЭС факт 1

ДЭС

1

( )(1 ε ) ,ДЭС q

q dd q (t) m ос

t

OM a I n C 



      (8) 

 
где Сm – затраты на техническое обслужива-
ние дизель-генераторной установки, руб/ч. 

Расходы на топливо в году t определяют-
ся как 

 
1(1 ε ) ,q

q e c f
F B k c         (9) 

 
где B – годовой расход условного топлива на 
производство электроэнергии; ke – калорий-
ный эквивалент натурального топлива, о.е.; 
cc – стоимость топлива с учетом доставки, 

руб/т; εf – коэффициент увеличения стоимо-
сти топлива в q год.  

При оценке вариантов СГМ по критерию 
К2 (см. рис. 2) ввиду разнообразия воздей-
ствий на окружающую среду различных ти-
пов станций целесообразно рассматривать 
комплексные показатели, полученные на ос-
нове различных исследований, например 
[25].  

Оценку СГМ по критерию К3 (см. рис. 2) 
предлагается проводить при помощи субъек-
тивных моделей на основе опроса экспертов.  

Результирующая оценка каждого вариан-
та СГМ по критериям К2 и К3 определяется в 
зависимости от доли участия каждой станции 
в покрытии графика нагрузки: 

 

1

1

,

z

jk k
k

j z

k
k

a W

A

W










,    (10) 

 
где Aj – оценка варианта СГМ по критерию j; 
ajk – оценка k электростанции по j критерию; 
Wk – годовая выработка электроэнергии k 
электростанцией, кВт·ч.  

Шаг 5. Проводится многокритериальное 
сравнение альтернатив.  

В качестве многокритериального метода в 
данной работе предлагается использовать 
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метод TOPSIS, который к настоящему вре-
мени получил широкое распространение при 
решении многих практических задач [26–28]. 
Данный метод отличается простотой, удоб-
ством в использовании для ЛПР, требует ми-
нимальное число запросов к ЛПР, произво-
дит количественную многокритериальную 
оценку альтернатив.  

В основе метода TOPSIS лежит измере-
ние сходства альтернативы с идеальным по-
зитивным (ИПР) и негативным (ИНР) реше-
нием. Результаты ранжируются с учетом ве-
сов используемых критериев. 

При многокритериальной оценке ЛПР не 
всегда может дать точный ответ относитель-
но своих предпочтений. Например, в задачах 
с большим горизонтом планирования, уча-
стием нескольких заинтересованных сторон, 
наличием нескольких сценариев развития 
проблемы, ЛПР не всегда может определить 
и количественно выразить точной оценкой 
свои предпочтения. Поэтому в работе [29] 
предложена модификация метода, в которой 
введено использование нечетких функций 
ценности на этапе нормализации оценок. В 
данной модификации предпочтения ЛПР вы-
ражаются в виде нечетких однокритериаль-
ных функций ценности (НОФЦ) относительно 
оценок альтернатив по каждому критерию 
(рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Нечеткая однокритериальная функция 
ценности 

Fig. 5. Fuzzy single criterion value function 

 

Построение НОФЦ ведется по пяти опор-
ным точкам [30]. На интервале от [xi

0, xi
1] 

определяется средняя по ценности точка 
xi

0,5с, а также возможные граничные условия 
xi

0,5a, xi
0,5b (см. рис. 5). ЛПР считает, что изме-

нение оценки по критерию с xi
0 до xi

0,5c рав-
ноценно изменению с xi

0,5c
 до xi

1
, но допуска-

ет возможное изменение точки равной цен-
ности от xi

0,5a до xi
0,5b. Таким образом, от ЛПР 

будет получена нечеткая оценка 
0,5 0,5 0,5 0,5( , , )a c b

i i i i
v x x x . Оценки xi

0,5a, xi
0,5c, xi

0,5b 

имеют одинаковую ценность для ЛПР равную 
0,5. Аналогичным образом устанавливаются 
средние по ценности точки на интервале [xi

0, 

xi
0,5c] и [xi

0,5c, xi
1] с ценностью 0,25

i
v  и 0,75

i
v , со-

ответственно. Таким образом, НОФЦ позво-
ляет в полной мере учесть индивидуальные 
особенности предпочтений ЛПР относитель-
но оценок по критериям. 

В результате при использовании нечетких 
функций ценности формируется взвешенная 
матрица нормированных нечетких значений: 
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   (11) 

 

где [ , , ]a c b

ij j ij ij ij
r w v v v  – нормализованная 

оценка альтернативы i по критерию j; n – ко-
личество критериев; wj – вес j критерия, ко-
торый назначается ЛПР и показывает важ-
ность критерия. Сумма всех весов критериев 
равна 1. 

Далее определяется идеальное позитив-
ное и негативное решение: 

 

1 2

1 2

( , ,..., ) , max ( )

( , ,..., ) , min ( ).

n j ij
i

n j ij
i
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  (12) 

 
Следующим этапом является определе-

ние расстояний альтернатив до ИПР и ИНР: 
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где dr определяется как 
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где a
ijr , c

ijr , b
ijr  – левая граница, ядро и правая 

граница нечеткой оценки альтернативы i по 
критерию j. 

На заключительном этапе определяются 
интегральные показатели альтернатив: 

 

.i
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i i

d
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d d



 
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     (16) 

 
Альтернатива с наивысшим значением 

ССi считается лучшим решением. 
 
МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫЙ ВЫБОР  
СТРУКТУРЫ ГЕНЕРИРУЮЩИХ  
МОЩНОСТЕЙ В УДАЛЕННОМ РАЙОНЕ 

Применение методики многокритериаль-
ного выбора СГМ рассматривается на при-
мере Охотского района Хабаровского края. 

Шаг 1. Формирование исходных данных о 
районе перспективного исследования. В ре-

зультате анализа карт полезных ископаемых2 
и схемы территориального планирования 
Хабаровского края было сделано заключе-
ние, что данный регион обладает перспекти-
вами развития рыбной промышленности и 
золоторудного производства. На основе ана-
лиза объектов аналогов были сформированы 
сезонные графики нагрузок района (рис. 6). 
Расчетная мощность перспективных потре-
бителей составила 69 МВт. 

Анализ ресурсов показал, что Охотский 
район характеризуется высокими гелиоэнер-
гетическим и ветроэнергетическим потенци-
алами. 

Для рассмотрения целесообразности 
включения в состав альтернатив строитель-
ства ГЭС был проведен анализ гидрологиче-
ского потенциала р. Урак, как наиболее пер-
спективной реки в данном регионе. Ее сред-
негодовой сток составляет 3,4 млн м3. При 
помощи топографических карт и программно-
го комплекса Google Earth Pro были опреде-
лены зоны и объемы затопления для различ-
ной высоты створа ГЭС с шагом 10 м [32]. 
Анализ гарантированной среднегодовой 
мощности в зависимости от высоты створа 
показал экономическую нецелесообразность 
строительства ГЭС. Например, при высоте 
створа 60 м гарантированная мощность со-
ставит 31 МВт, что существенно ниже, чем у 
объектов-аналогов.  

 

 
 

Рис. 6. Суточные графики нагрузки района  
Fig. 6. Daily load schedules of a region 

___________________________________ 

2
Актуализированные ГИС-пакеты оперативной геологической информации (ГИС-Атлас «Недра России») [Элек-

тронный ресурс]. URL: http://atlaspacket.vsegei.ru/#023f61f2999916b05 (21.08.2020). 
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В Охотском районе расположены два ме-
сторождения бурого угля – Мареканское и 
Кухтуйское. Мареканское буроугольное ме-
сторождение – единственное экономически 
рентабельное и легкодоступное для откры-
той добычи в Охотском районе, расположено 
в 21 км северо-восточнее п. Охотск, оно об-
ладает благоприятными условиями для от-
крытой разработки, например, для углей 
марки 2БВ, малозольных, с низким выходом 
смол, малосернистых. Запасы угля для от-
крытого способа добычи подсчитаны в коли-
честве 20,5 млн т по категориям B+C1+C2 и 
34 – ресурсы по категории P1 [33]. 

Шаг 2. Формирование целей и критериев 
с учетом выбранных технологий производ-
ства электроэнергии. Для оценки альтерна-
тив используется иерархия целей и критери-
ев, приведенная на рис. 2.  

Шаг 3. Формирование альтернативных 
вариантов СГМ. Для формирования альтер-
нативных вариантов были выбраны следую-
щие типы электростанций: в качестве базо-
вой электростанции – ТЭС. В качестве элек-
тростанций на основе ВИЭ рассматриваются 

СЭС и ВЭС. Для покрытия пиковой части 
графика – ДЭС. При анализе выработки 
электроэнергии данными типами электро-
станций на основании формул (1)–(4) были 
сформированы графики покрытия электриче-
ских нагрузок для характерных суток четырех 
сезонов. Например, на рис. 7 представлено 
покрытие графиков при варианте СГМ, вклю-
чающем в себя: ТЭС – 30 МВт, СЭС – 30 
МВт, ВЭС – 30 МВт, ДЭС – 39 МВт.  

Шаг 4. Оценка вариантов СГМ по крите-
риям. При оценке альтернатив по критерию 
К1 на основе анализа объектов-аналогов бы-
ли приняты следующие удельные капиталь-
ные вложения (табл. 1).  

Перед анализом вариантов СГМ в ДЭС 
был предварительно проведен выбор еди-
ничной мощности дизель-генераторных уста-
новок. Рассматривались агрегаты мощно-
стью в 500, 1000, 1500 и 2000 кВт. На рис. 8 
представлены зависимости удельных капи-
тальных затрат и удельного расхода топлива 
в зависимости от единичной мощности ди-
зель-генераторных установок. Было установ-
лено, что наиболее эффективной с точки 

 

 
 

а       b        c 
 

Рис. 7. Покрытие сезонных графиков нагрузки (5) района при варианте структуры генерирующих мощностей: 
тепловые электростанции (1) – 30 МВт, солнечные электростанции (2) – 30 МВт, ветроэлектростанции  

(3) – 30 МВт, дизельные электростанции (4) – 39 МВт; а – лето, b – весна/осень, c – зима 
Fig. 7. Coverage of seasonal load curves (5) of the region with the generating capacity structure option: thermal power 

plants (1) – 30 MW, solar power plants (2) – 30 MW, wind power plants (3) – 30 MW, diesel power plants (4) – 39 MW;  
a – summer, b – spring/autumn; c – winter 

 
Таблица 1. Удельные капитальные вложения и срок службы для различных типов электростанций  
Table 1. Specific capital investment and service life for various types of power plants  

Тип станции ТЭС ВЭС СЭС ДЭС 

Удельные капиталовложения Iуд, тыс. руб/кВт 70–105 100–120 90–110 8,7–11 

Срок эксплуатации, лет 40 25 25 10 
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зрения капитальных затрат и расхода топли-
ва является компоновка ДЭС агрегатами 
мощностью 2000 кВт. Цена на дизельное 
топливо принята 61187 руб/т. Цена на уголь с 
учетом доставки принята 3586 руб/т. Ставка 
дисконтирования при оценке LCOE по фор-
муле (5) принята равной 7%.  

Оценка альтернатив по критериям К2 и К3 
проводилась при помощи формулы (10) по 
значениям из табл. 2 и 3 в зависимости от 
соотношения выработки электроэнергии раз-
личными типами электростанций.  

В табл. 2 представлены оценки по ком-
плексному показателю вредного воздей-
ствия, полученные на основе исследований 
экологических воздействий различных типов 
станций [26]. Большее значение соответству-
ет более сильному воздействию на окружа-
ющую среду. 

В табл. 3 представлена экспертная оцен-
ка отношения местного населения к различ-
ным типам станций, которая включает в себя 
эстетическое воздействие энергетического 
объекта, влияние на здоровье человека, 
возможное изменение традиционного образа 
и уровня жизни населения. Большему значе-
нию соответствует более благоприятное вос-
приятие населением электростанции. 

 

Таблица 2. Комплексный показатель вредного  
воздействия электростанций на окружающую среду  
и человека 
Table 2. A comprehensive indicator of power plant  

harmful effects on people and environment  
Тип станции ТЭС ГЭС СЭС ВЭС ДЭС 

Комплексный  
показатель вредного 
воздействия 

65,2 16,5 22,1 18,9 26,4 

 
Таблица 3. Экспертные оценки отношения местного 
населения к различным типам станций 
Table 3. Expert assessments of local population attitude 
to various types of power stations 

Тип  
электростанции 

Оценка экспертов  
по «5-балльной шкале» 

ТЭС 1 

ВЭС 4 

СЭС 5 

ДЭС 2 

 
В табл. 4 представлены отдельные наибо-

лее перспективные варианты СГМ с оценками 
коэффициентов использования установлен-
ной мощности (КИУМ) отдельных типов стан-
ций, а также оценками по критериям. 

Шаг 5. Многокритериальная оценка 
альтернатив и выбор СГМ. На рис. 9 пред-
ставлены функции ценности, которые приме-
нялись при многокритериальной оценке ме-
тодом TOPSIS. 

 
 

а            b 
 

Рис. 8. Технико-экономические характеристики дизель-генераторных установок: а – график удельных 
капитальных затрат дизель-генераторных установок; b – зависимость удельного расхода топлива от 

коэффициента загрузки агрегатов различной мощности 
1–4 – установленная мощность дизельных генераторов 2000, 1500, 1000, 500 кВт 

Fig. 8. Performance characteristics of diesel generators: a – schedule of specific capital costs of diesel generators;  
b – dependence of specific fuel consumption on the load factor of different capacity units 

1–4 – installed capacity of diesel generators 2000, 1500, 1000, 500 kW 
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Таблица 4. Оценка вариантов структуры генерирующих мощностей по критериям 
Table 4. Evaluation of the structure options of generating capacities by criteria  

А 

Установленная мощность, МВт КИУМ, % 
K1, руб/кВт·ч 

К2, балл К3, балл 
ТЭС СЭС ВЭС ДЭС ДЭС СЭС ВЭС 

min max 

1 40 20 0 29 38 17 – 5,69 5,98 52,64 1,45 

2 30 35 0 39 47 17 – 7,61 7,89 45,81 1,78 

3 30 0 70 39 39 – 18 8,36 8,76 50,32 1,34 

4 30 30 30 39 39 17 18 7,79 8,15 47,40 1,71 

5 20 45 0 49 55 17 – 9,60 9,86 39,05 2,06 

6 20 0 70 49 52 – 18 10,49 10,83 42,35 1,56 

7 20 30 30 49 52 17 18 9,92 10,23 40,25 1,91 

8 10 60 0 59 58 17 – 11,51 11,77 32,22 2,38 

9 10 0 70 59 60 – 18 12,61 12,90 34,37 1,78 

10 10 30 30 59 60 17 18 12,04 12,30 33,11 2,11 

 

 
 

а         с         d 
 

Рис. 9. Нечеткие однокритериальные функции ценности: а – К1 – оценка экономической эффективности;  
b – К2 – оценка экологического воздействия; c – К3 – оценка общественного мнения 

Fig. 9. Fuzzy single criterion value functions: a – K1 – assessment of economic efficiency; b – K2 – assessment  
of environmental impact; c – K3 – assessment of public opinion  

 
В табл. 5 представлены результаты мно-

гокритериальной оценки вариантов СГМ ме-
тодом TOPSIS при различных комбинациях 
значений весовых коэффициентов критери-

ев. Варьирование коэффициентов осуществ-
лялось следующим образом: задавались 
значения К1 в интервале от 0 до 1, а значе-
ния весов К2 и К3 принимались равными. 

 
Таблица 5. Результаты многокритериального сравнения вариантов структуры генерирующих мощностей 
Table 5. Results of multi-criteria comparison of generating capacity structure options  

Веса критериев 
Лучшие альтернативы по результатам 

многокритериального анализа 

К1 К2 К3 K1
min

 K1
max

 

0 0,5 0,5 А8 А8 

0,1 0,45 0,45 А8 А8 

0,2 0,4 0,4 А8 А8 

0,3 0,35 0,35 А8 А8 

0,4 0,3 0,3 А8 А8 

0,45 0,275 0,275 А1 А8 

0,5 0,25 0,25 А1 А8 

0,6 0,2 0,2 А1 А1 

0,7 0,15 0,15 А1 А1 

0,8 0,1 0,1 А1 А1 

0,9 0,05 0,05 А1 А1 

1 0 0 А1 А1 
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Исходя из оценок вариантов СГМ (см. 
табл. 4, 5), можно сделать следующие выво-
ды. При большом весе критерия экономиче-
ской эффективности, К1>0,5, лучшей альтер-
нативой будет являться А1 (ТЭС 40 МВт, 
СЭС 20 МВт, ДЭС 29 МВт). Данная альтерна-
тива характеризуется низким LCOE, однако 
имеет плохие показатели относительно вли-
яния на окружающую среду и социальной 
оценки. Это сказывается на оценке альтер-
нативы, когда вес критерия К1<0,5. Тогда 
лучшей альтернативой становится А8 (ТЭС 
10 МВт, СЭС 60 МВт, ДЭС 59 МВт). Эта аль-
тернатива имеет практически наилучшие по-
казатели по критериям К2 и К3 ввиду наличия 
значительной мощности СЭС, которая имеет 
оценку «5» по показателям социального оце-
нивания различных технологий выработки 
электроэнергии и практически минимальное 
экологическое воздействие.  

Из анализа табл. 4, 5 можно сделать вы-
вод, что неопределенность предпочтений 
ЛПР, выраженная с помощью нечетких функ-
ций ценности, не сказалась на ранжировании 
альтернатив. Это объясняется сравнительно 
узкими границами нечетких оценок при по-
строении функций ценности.  

Неопределенность исходной информа-
ции, выраженная через интервальные значе-
ния капитальных затрат, выразилась в неод-
нозначности выбора лучшей альтернативы 
при весах критериев 0,45; 0,275; 0,275. 

В целом проведенный анализ позволяет 
выделить группу наиболее перспективных 
альтернатив для их более детального иссле-

дования после сбора дополнительной ин-
формации. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный обзор и полученные ре-
зультаты позволяют сделать следующие вы-
воды: 

1. Для выбора СГМ локальных энергоси-
стем необходимо дальнейшее совершен-
ствование методического и программного 
обеспечения в направлении учета множе-
ственности критериев, неопределенности 
исходной информации и сценариев развития.  

2. Предложена методика многокритери-
ального выбора СГМ, которая позволяет 
формировать альтернативные варианты 
установленной мощности электростанций, 
получать оценки по критериям и проводить 
многокритериальное сравнение альтернатив 
с учетом фактора неопределенности. 

3. В качестве метода многокритериальной 
оценки предложен и рассмотрен модифици-
рованный метод TOPSIS, использующий не-
четкие функции ценности для учета неопре-
деленности предпочтений ЛПР в связи с 
множественностью сценариев развития рай-
она. 

4. Проведена апробация предложенной 
методики при выборе СГМ в удаленном рай-
оне Хабаровского края. В зависимости от ко-
эффициентов важности критериев методика 
позволяет формировать соответствующие 
структуры генерирующих мощностей. Выде-
лены перспективные варианты СГМ для бо-
лее детального дальнейшего исследования.  
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Перспективы использования энергетических  
углей Иркутской области 

 
© Л.Н. Такайшвили, Г.В. Агафонов 

Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН, г. Иркутск, Россия 
 

Резюме: Цель – оценка направлений и перспектив использования энергетических углей Иркутской области для 
нужд электро- и теплоэнергетики с учетом возможного экспорта электроэнергии в страны Юго-Восточной Азии, а 
также в качестве сырья для нужд углехимии. Исследования проведены с применением методов системного ана-
лиза: анализ и синтез, формализация и конкретизация, структурирование и реструктурирование, классификация. 
При анализе балансовых запасов энергетических углей впервые выделена категория местных, особенностью 
которых являются их низкокачественные характеристики и удаленность от населенных пунктов и транспортных 
коммуникаций, также дана их ресурсная оценка – 0,54 млрд т. Получена оценка извлекаемых запасов местных 
углей – 260 млн т и рассчитан потенциально возможный уровень добычи местных углей. Рассмотрены тенденции 
потребления энергетических углей области в ретроспективе и возможные направления использования в пер-
спективе. Показано, что наиболее востребованным направлением является использование углей для нужд энер-
гетики, в основном на теплоэлектростанциях. Показаны расчетные объемы потребления углей двух экспортных 
теплоэлектростанций – Мугунской и Ишидейской, соответственно – 11 и 6 млн т. По расчетам авторов, доля вы-
работки электроэнергии на угольных теплоэлектростанциях в зависимости от реализации варианта ее экспорта 
может возрасти по сравнению с уровнем 2019 г. в 1,5–2,1 раза. Наличие значительных запасов энергетических 
углей области позволяет рассматривать их как надежный источник энергоресурсов для электро- и теплоэнерге-
тики, в том числе для экспорта электроэнергии, и как перспективное сырье для нужд углехимии. Потенциальные 
возможности добычи углей оцениваются в 50–60 млн т в год, в том числе местных – 6,5 млн т. Возможности до-
бычи значительно превышают их востребованность как в настоящее время, так на перспективу. 
 

Ключевые слова: энергетический уголь, балансовые запасы, восточные регионы России, потребление, добыча, 
проекты 
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Application prospects of Irkutsk region thermal coals 
 

Lyudmila N. Takaishvili, Gleb V. Agafonov 
Melentiev Energy System Institute Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,  Irkutsk, Russia 

 
Abstract: The purpose of the paper is to assess application directions and prospects of Irkutsk region power generating 
coals for the needs of electric and heat power engineering with regard to the possible export of elect rical energy to the 
countries of South-East Asia, and use as raw materials for coal chemistry needs. The research is carried out using the 
methods of system analysis involving analysis and synthesis, formalization and concretization, structuring and restructu r-
ing, classification. It is the first time when the category of local power generating coals is distinguished under the analysis 
of the balance reserves of thermal coals. Their feature is low-quality and remoteness from settlements and transportation 
lanes. Their resource estimate is also given – 0.54 billion tons. An estimate of the recoverable reserves of local coals is 
obtained: it is 260 million tons. The potential level of local coal production is calculated. A retrospect of consumption 
trends of regional thermal coals is given and possible application directions are considered in the long run. It is shown 
that the most demanded direction is the use of coals for energy needs, mainly at thermal power plants. The calculated 
volumes of coal consumption of two export TPPs, Mugunskaya and Ishideiskaya, are respectively 11 and 6 million tons. 
According to the authors' calculations, the percentage of electrical energy generation at coal -fired TPPs depending on its 
export variant implementation can increase by 1.5 – 2.1 times as compared with the level of 2019. Availability of signifi-
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cant reserves of power generating coals in the region makes them a reliable source of energy resources for the electric 
and thermal power industry, including the export of electrical energy and a promising raw material for the needs of coal 
chemistry. Potential capacity of coal mining is estimated at 50-60 million tons per year, including 6.5 million tons of local 
coals. Production potential of coal significantly exceeds its demand both at present and in the future. 
 

Keywords: power generating (thermal) coal, balance reserves, Eastern regions of Russia, consumption, coal production, 
projects 
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ВВЕДЕНИЕ 

Иркутская область располагает значи-
тельными запасами энергоресурсов: гидро-
ресурсы, уголь, нефть и природный газ. В 
настоящее время основными ресурсами для 
выработки электроэнергии в области явля-
ются гидроресурсы и уголь. Угольные элек-
тростанции всегда играли важную роль в 
энергосистеме Восточной Сибири и Иркут-
ской области в частности. Иркутская энерго-
система является одной из крупнейших энер-
госистем России1. Доля Иркутской области от 
объемов выработки электроэнергии в России 
составляет 6,2%, при доле численности 
населения области 1,68%. Уголь является 
основным видом топлива, потребляемым на 
электростанциях Иркутской области. Угледо-
бывающие предприятия являются градооб-
разующими в регионах добычи угля. 

Проектом Программы Развития угольной 
промышленности России на период до 2035 
г. основное развитие угледобычи планирует-
ся за счет восточных регионов России2, в ре-
зультате к 2035 г. доля восточных регионов в 
прогнозируемых объемах добычи угля уве-
личится с 35% до 45–49% [1]. При этом на 
территории Сибири и Дальнего Востока 
предусмотрена реализация целого ряда про-
ектов, предполагающих строительство 7 но-

вых угольных ТЭС и модернизацию 12 дей-
ствующих2. В предыдущей редакции про-
граммы3, принятой в июне 2014, рассматри-
валось сооружение новых крупных угольных 
электростанций в Иркутской области, пред-
назначенных не только для удовлетворения 
внутренней потребности, но и для экспорта 
электроэнергии. В настоящее время проекты 
сооружения в области таких угольных элек-
тростанций рассматриваются как потенци-
ально возможные как к 2035 году, но и в бо-
лее отдаленной перспективе. 

Согласно средне- и долгосрочным про-
гнозам, в перспективе сохранится как дина-
мика роста мирового потребления угля, так и 
общая международная торговля углем, при-
чем рост торговли связан в первую очередь с 
растущим (4–5% в год) рынком стран Азиат-
ско-Тихоокеанского региона [1]. Это подтвер-
ждается и прогнозами, составленными «BP 
Energy Outlook – 2019 edition»4 и «EnerOut-
look 2050»5: спрос на первичные энергоре-
сурсы и на электроэнергию в странах Юго-
Восточной Азии в перспективе возрастет  
[2, 3], что создаст благоприятные условия 
для строительства в Иркутской области элек-
тростанций, ориентированных на экспорт 
электроэнергии в эти страны, и в первую 
очередь, в Китай. 

___________________________________ 

1
Схема и программа развития электроэнергетики Иркутской области на 2021–2025 гг. Утв. указом № 124-уг Гу-

бернатора Иркутской области от 29.04.2020.  
2
Программа развития угольной промышленности России на период до 2035 г. Утв. распор. № 1582-р Правитель-

ства Российской Федерации от 13.06.2020. 
3
Долгосрочная программа развития угольной промышленности России на период до 2030 г.  Утв. распоряжением 

№ 1099-р Правительства Российской Федерации от 21.06.2014. 
4
BP Energy Outlook – 2019 edition [Электронный ресурс]. URL: https://nangs.org/analytics/bp-bp-energy-outlook-pdf-

xlsx-pptx (19.08.2020). 
5
EnerOutlook 2050 [Электронный ресурс]. URL: https://eneroutlook.enerdata.net/ (21.08.2020). 
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ЗАПАСЫ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УГЛЕЙ 
В пределах Иркутской области находятся 

три основных угольных бассейна – Иркут-
ский, Канско-Ачинский и Тунгусский [4]. На 
территории этих бассейнов выделяется свы-
ше двух десятков крупных угольных место-
рождений, а, кроме того, на северо-востоке 
области находится еще ряд более мелких 
месторождений угля в районе Предбайкаль-
ского геологического прогиба. По состоянию 
на 01.01.2019 г. всего на территории области 
располагается 24,7 млрд т прогнозных ре-
сурсов угля и 14,7 млрд т разведанных запа-
сов по категориям A+B+C1+С2, а также 10 
млрд т забалансовых запасов, которые со 
временем могут быть переведены в балан-
совые [5] (табл. 1). Разрабатывается и подго-
товлено к освоению 3,36 млрд т – 40,7%. До-
ля энергетических углей в балансовых запа-
сах составляет около 90%. 

 
Таблица 1. Запасы Иркутской области по видам угля  
и способу отработки, млрд т 
Table 1. Irkutsk region reserves by coal types and mining 
methods, billion tons 

Вид угля, способ  
отработки 

Категория запасов 

А+В+С1 С2 А+В+С1+С2 

Всего, в т.ч. 8,06 6,63 14,69 

коксующийся 0,75 0,56 1,31 

энергетический, их них: 7,31 6,07 13,38 

бурый 2,19 0,78 2,97 

каменный 5,12 5,29 10,41 

Для открытой разработки, 
всего, в т.ч. 

7,7 4,54 12,24 

энергетический 7,03 0 7,03 

 
От объемов балансовых запасов катего-

рий A+B+C1 для отработки наиболее эффек-
тивным открытым способом пригодно 95,5%. 
Основные запасы угля сосредоточены на 
трех месторождениях Иркутского бассейна: 
Каранцайском, Мугунском и Ишидейском. 
Месторождения расположены на территории 
густонаселенной южной части области с раз-
витой транспортной инфраструктурой, что 
важно для создания крупных объектов энер-
гетики. Условия залегания угольных пластов 
являются благоприятными для отработки от-
крытым способом.  

Обеспеченность запасами энергетических 
углей в Иркутской области при современном 
уровне добычи составляет около 700 лет, что 
позволяет рассматривать уголь как надеж-
ный источник топлива для энергетики. 

Качество углей месторождений крайне 
неоднородно, даже в пределах одного бас-
сейна. Таким образом, из более десятка ме-
сторождений Иркутского бассейна на боль-
шей части из них среднее содержание серы 
колеблется от 0,4% до 2,0%, в то время как 
на Мугунском, Каранцайском и Новометел-
кинском месторождениях угли характеризу-
ются высоким содержанием органической 
серы – до 5,7% [6]. Характерным примером 
территориальной неоднородности содержа-
ния серы в угольных пластах является одно 
из месторождений бурых углей Предбай-
кальского прогиба – Хандинское, где угли в 
восточной его части малосернистые, а в за-
падной – сернистые и высокосернистые. 

Практически на каждом месторождении 
есть доля углей, которые можно отнести к 
низкокачественным [5–6]. В первую очередь 
это бурые угли, которые, зачастую мало-
транспортабельны, а среди каменных – низ-
косортные тощие и окисленные. 

Ресурсы низкокачественных энергетиче-
ских углей нераспределенного фонда для 
Иркутской области составляют 2,2 млрд т, 
или 15% от разведанных (табл. 2). 

 
Таблица 2. Запасы Иркутской области  
низкокачественных и местных углей по видам, млрд т 
Table 2. Irkutsk region reserves of low-quality and local 
coals by types, billion tons 

Вид и категория угля 
Категория запасов 

А+В+С1 С2 А+В+С1+С2 

Бурый низкокачественный 1,53 0,56 2,09 

Местные из бурого 0,13 0,31 0,44 

Каменный низкокачественный 0,03 0,08 0,11 

Местные из каменного 0,02 0,08 0,10 

Всего низкокачественных 1,56 0,64 2,20 

Всего местных 0,15 0,39 0,54 

 
Основная их часть приходится на бурые и 

лишь незначительная на каменные – 5%. Из 
этих месторождений был выделен ряд таких, 
которые из-за крайней удаленности от по-
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тенциальных потребителей и отсутствия 
транспортной инфраструктуры наиболее це-
лесообразно использовать на месте добычи. 
С учетом этих двух признаков далее такие 
угли обозначим как «местные» (см. табл. 2). 

Наиболее крупными из местных буро-
угольных месторождений являются два ме-
сторождения Предбайкальского прогиба – 
Хандинское в Казачинско-Ленском районе и 
Тулонское в Качугском районе. Предвари-
тельная оценка геологических запасов каж-
дого превышает 500 млн т [6]. В районе 
Предбайкальского прогиба есть еще не-
сколько менее крупных буроугольных место-
рождений – Мостовское, Корсаковское, Булу-
синское, Харанурское и Лапхайское с оце-
ненными запасами и прогнозными ресурсами 
каждого в пределах 12–82 млн т . На западе 
Иркутской области в Тайшетском районе есть 
несколько угольных месторождений Канско-
Ачинского бассейна – Конторское, Шиткин-
ское и Урало-Ключевское, которые также мо-
гут быть отнесены к местным [6].  

Из месторождений каменных углей к 
местным относятся отдельные участки углей 
марок «тощие» и «окисленные» Жеронского 
месторождения Тунгусского бассейна (Вере-
инский, Жеронский, Зелендинский). К ним 
также отнесены имеющиеся там угли марок, 
используемых в энергетике – Т, А и Д, Т [6]. 
Суммарная величина балансовых запасов 
этих углей, пригодных для добычи открытым 
способом, составляет 101 млн т. 

Геологические особенности залегания 
угольных пластов местных углей и неодно-
родность их качества для большинства ме-
сторождений могут потребовать применения 
технологий, связанных с селективной отра-
боткой, что приведет, соответственно, к удо-
рожанию добычи. Суммарные балансовые 
запасы всех местных углей составляют 0,54 
млрд т, или 24% от суммарных балансовых 
запасов низкокачественных углей (см.  
табл. 2). В настоящее время большая часть 
этих запасов являются слабоизученными и, 
соответственно, невостребованными. В пер-
спективе с развитием экономики и энергетики 
области значительная их часть может быть 
вовлечена в использование. 

 

РЕСУРСНАЯ БАЗА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  
УГЛЕЙ И ВОЗМОЖНОСТЬ ДОБЫЧИ  
МЕСТНЫХ УГЛЕЙ 

Наличие значительных запасов энергети-
ческих углей в области позволяет рассмат-
ривать их как надежный энергетический ре-
сурс на длительную перспективу не только 
для развития угольной энергетики, но также и 
для использования в качестве сырья, отве-
чающего требованиям углехимии [7]. Наибо-
лее перспективными для развития угольной 
энергетики являются два месторождения Ир-
кутского бассейна – Мугунское и Ишидей-
ское, расположенные в районах с развитой 
транспортной инфраструктурой, вблизи от 
Восточно-Сибирской железной дороги. 

Балансовые запасы категорий A+B+C1 
Мугунского буроугольного месторождения 
составляют 1,64 млрд т. Низшая теплота сго-
рания угля 18–20,6 МДж/кг, содержание золы 
16–21%, серы 0,5–1,6%, общей влаги 14–
15%. Содержание ценных элементов в углях 
не превышает подлежащих количественной 
оценке, кроме германия. Повышенное со-
держание германия (до 2,9 г/т) наблюдается 
в виде отдельных вкраплений сложной кон-
фигурации, расположенных в разрезе пла-
стов без какой-либо закономерности [5]. 
Строительство угольной ТЭС на Мугунском 
месторождении угля планируется за счет 
расширения мощности действующего Мугун-
ского разреза с 6 млн т до 13 млн т. 

Балансовые запасы категорий A+B+C1 
Ишидейского каменноугольного месторожде-
ния составляют 0,83 млрд т. Низшая теплота 
сгорания угля составляет 21–31 МДж/кг, со-
держание золы 17–20%, серы 0,5–1,8%, об-
щей влаги 14–15%. Особенности разработки 
Ишидейского месторождения угля связаны с 
сложными гидрологическими и горнотехниче-
ские условиями разработки месторождения: 
наличие водоносного комплекса, широкое 
развитие на площади карьерного поля реч-
ной сети, интенсивная заболоченность (80% 
от площади) и распространение островной 
мерзлоты (30%), шестибалльная сейсмич-
ность. Месторождение предполагается раз-
рабатывать открытым способом. При разра-
ботке месторождения потребуется большой 
комплекс работ по мелиорации заболочен-
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ных долин рек Ишидей и Икей. Ценных ком-
понентов и малых элементов в углях и вме-
щающих породах, подлежащих количествен-
ной оценке, не выявлено. В непосредствен-
ной близости от месторождения выявлены 
проявления строительных материалов (пес-
чано-гравийная смесь, глины, строительный 
камень) [5]. Небольшие объемы угля с низ-
ким содержанием серы добываются на ме-
сторождении Жилпоселок. Для строитель-
ства электростанции предполагается созда-
ние нового угольного разреза мощностью 12 
млн т/год. Ограничением для востребованно-
сти угля месторождения как энергоносителя 
служит высокое содержание серы на боль-
шинстве участков месторождения. Содержа-
ние токсичных и потенциально токсичных 
элементов этих месторождений не превыша-
ет предельно допустимых концентраций. 

Хандинское месторождение местных бу-
рых углей расположено в 46 км от п. Маги-
стральный и 7 км от п. Казачинское вблизи от 
железнодорожной трассы БАМ. Балансовые 
запасы категорий A+B+C1 месторождения 
составляют 0,44 млрд т. Низшая теплота сго-
рания угля 6,8 МДж/кг, содержание золы 
25%, серы 1,5%. Угли взрывоопасны по пыли, 
неустойчивы к окислению, но могут быть ис-
пользованы как низкосортное энергетическое 
топливо [5]. При отсутствии конкуренции с 
газом Ковыктинского месторождения воз-
можно использование Хандинских углей в 
качестве котельно-печного топлива в близ-
лежащих поселках, где преобладает небла-
гоустроенное жилье с печным отоплением. 
Особую уникальность и ценность Хандинские 
угли представляют для углехимии. Уголь со-
держит 70% гуминовых кислот и по своему 
качественному составу является перспектив-
ным сырьем для получения буроугольного 
воска, углещелочных реагентов и препаратов 
гуминовых кислот, а также производства ор-
ганоминеральных удобрений для северных 
районов области [5]. К настоящему времени 
накоплен многолетний опыт изучения соста-
ва и свойств битуминозных углей Хандинско-
го месторождения, а также других бурых уг-
лей, пригодных для углехимии, и получены 
рекомендации по их перспективному приме-
нению [8–11]. 

Конторское месторождение расположено 
в Тайшетском районе Иркутской области, 15 
км севернее г. Тайшет, в 5 км деревни Кон-
торка и в 15 км от железнодорожной станции 
Юрты. Балансовые запасы категорий A+B+C1 
Конторского месторождения составляют 1,5 
млн т. Содержание золы 15%, серы 0,8%. 
Требуется доразведка. В районе развита 
лесная и деревообрабатывающая промыш-
ленности и сельское хозяйство. Уровень бла-
гоустройства жилфонда района характеризу-
ется низкой обеспеченностью: централизо-
ванным отоплением, горячим водоснабжени-
ем и прочим, чуть более 50%. Котельные в 
настоящее время работают на более каче-
ственном привозном угле, чем угли Контор-
ского месторождения. Район не является 
энергодефицитным и угли месторождения 
пока не востребованы. 

Освоение каменноугольных месторожде-
ний и угленосных площадей Тунгусского бас-
сейна в Иркутской области началось с созда-
ния в начале 2000-х годов разреза Вереин-
ский, находящегося на участке Жеронского 
месторождения. Месторождение расположе-
но в 40 км к северо-востоку от г. Усть-Илимск. 
Его балансовые запасы по категориям 
А+В+С1 оцениваются в 0,47 млрд т, из них 
0,012 млрд т (0,03% от объемов запасов) от-
носятся к низкокачественным тощим и окис-
ленным. Качественные характеристики ос-
новной части месторождения: низшая тепло-
та сгорания угля 18,0–22,3 МДж/кг, содержа-
ние золы 16,2–18,0%, серы 0,4–0,6%. Про-
ектная мощность разреза составляет 3 млн т 
в год, востребованный объем добычи (менее 
1 млн т) поставляется на Усть-Илимскую 
теплоэлектроцентраль (ТЭЦ). Освоение дру-
гих участков месторождения в Катангском 
районе является проблематичным, поскольку 
они удалены от путей сообщения и слабо 
связаны с промышленно освоенными терри-
ториями. В перспективе тунгусские каменные 
угли можно рассматривать как стратегиче-
ский запас для развития северных террито-
рий области. 

Извлекаемые запасы низкокачественных 
местных углей на вышеперечисленных ме-
сторождениях оцениваются в 260 млн т, а 
наибольшая потенциальная добыча этих уг-
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лей в год в течение 40 лет может составить в 
пределах 6,5 млн т.  

В настоящее время на территории области 
из всех месторождений угля освоено лишь 7, 
но основная доля добычи приходится на Че-
ремховское, Азейское и Мугунское [4]. На уг-
ледобывающих предприятиях области добы-
ваются лишь энергетические угли, обеспечен-
ность запасами которых составляет от 30 до 
62 лет. В 2019 г. объем добычи составил 13,1 
млн т, а объемы поставок 11,1 млн т. 

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  
УГЛЕЙ ОБЛАСТИ НА ПРАКТИКЕ 

Уголь, добываемый в области, поставля-
ется в основном на тепловые электростан-
ции, а меньшая его часть в котельные (табл. 
3). Доля поставок на электростанции в объе-
ме поставок угля на внутренний рынок со-
ставляла в разные годы от 83 до 89%. Этот 
уголь используется для выработки электро- и 
теплоэнергии на ТЭЦ. 

В настоящее время в структуре генери-
рующих мощностей электростанций области 
наибольшая доля приходится на объекты 
гидроэнергетики – 78% (в целом по России 
11,2%), а на тепловые электростанции – 22% 
(по России 68,4%). В области действует 15 
ТЭС. Являясь основным топливом для ТЭЦ, 
потребление угля за период с 2010 по 2019 
гг. было подвержено колебаниям (рис. 1), в 
зависимости от погодных условий и водности 
рек, влияющей на выработку электроэнергии 
гидроэлектростанциями. Суммарное потреб-
ление угля в этот период имело тенденцию к 
снижению как в абсолютном, так и в относи-
тельном исчислении. Это происходило как с 
сокращением объемов производства круп-
ными промышленными предприятиями – ос-
новными потребителями электроэнергии, так 
и в связи с мероприятиями по модернизации 
оборудования на ТЭЦ и ряда промышленных 
производств. 

 
Таблица 3. Поставки углей Иркутской области, млн т 
Table 3. Coal supplies of the Irkutsk region, million tons 

Показатель 2011 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Внутренний рынок, в том числе 12,35 8,22 8,37 8,65 9,14 10,38 9,68 

электростанции 10,30 7,07 7,48 7,68 7,92 8,83 8,51 

котельные и прочие потребители 2,05 1,15 0,89 0,97 1,22 1,55 1,17 

На электростанции других регионов 0,11 0,68 0,01 0,88 1,00 0,73 1,45 

ВСЕГО 12,46 8,90 8,38 9,53 10,14 11,11 11,13 

Источник: статистические данные Центрального диспетчерского управления топливно-энергетического комплек-
са – филиала ФГБУ «РЭА» Минэнерго России. 

 

  
 

Рис. 1. Потребление топлива объектами энергетики Иркутской области
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Fig. 1. Fuel consumption of Irkutsk region energy facilities
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Территория южной части области, где со-
средоточено большинство промышленных 
предприятий и прочих крупных потребителей 
области, практически полностью охвачена 
централизованным электроснабжением. 
Наибольший отпуск электроэнергии и тепло-
энергии приходится на компанию ПАО «Ир-
кутскэнерго». Электроснабжение отдельных 
северных территорий области осуществляет-
ся мелкими децентрализованными дизель-
ными электростанциями (суммарной мощно-
стью 17,1 МВт). 

На тепловых электростанциях области 
доля угля в общем потреблении энергоре-
сурсов составляет 84–94%, на объектах теп-
лоэнергетики 65–69%. Объекты ПАО «Иркут-
скэнерго» используют в основном уголь (бо-
лее 99%). Электростанциями промышленных 
предприятий потребляется прочее твердое 
топливо, являющееся отходами производ-
ственной деятельности профильных пред-
приятий: отходы лесопереработки, целлю-
лозно-бумажного производства и дрова. Из 
общего объема потребления угля около 53–
54% приходится на выработку теплоэнергии 
и 46–47% на выработку электроэнергии. 

На электростанции в западной и северной 
части области поставляются кроме иркутских 
углей по экономическим соображениям угли 
Красноярского края (табл. 4). 

В качестве важного направления эконо-
мического развития области на предстоящее 

пятилетие в Схеме и программе развития 
электроэнергетики Иркутской области на 
2021–2025 гг. обозначены меры по снижению 
электро- энергоемкости валового внутреннего 
продукта. Для этого предусматривается реше-
ние двух важных задач, одной из которых яв-
ляется задача структурной перестройки энер-
гопотребления (т.е. освоение менее энергоем-
ких схем энергообеспечения), а другой – раз-
витие малой энергетики в зоне децентрализо-
ванного энергоснабжения за счет более эф-
фективного использования местных энергоре-
сурсов и сокращения объемов потребления 
завозимых светлых нефтепродуктов. 

 
ПРОЕКТЫ РАЗВИТИЯ УГОЛЬНОЙ  
ЭНЕРГЕТИКИ ИРКУТСКОЙ ОБЛАСТИ 

Иркутская область располагает достаточ-
ными ресурсами угля для развития угольной 
энергетики, как для снабжения собственных 
потребителей, так и для поставок электро-
энергии в соседние регионы, в том числе на 
экспорт в Китай и Монголию [12]. 

Проекты сооружения угольных электро-
станций большой мощности в Иркутской об-
ласти периодически то появляются в про-
граммных документах, то исчезают по раз-
ным причинам. Долгосрочной программой 
развития угольной промышленности России 
на период до 2030 г., принятой в 2014 г.,  
в Иркутской области планировалось строи-
тельство  двух  ТЭС  на  углях  Мугунского  и 

 
Таблица 4. Снабжение углем электростанций Иркутской области, млн т  
Table 4. Coal supply of Irkutsk region power plants, million tons 

Угли, млн т 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Иркутские 9,17 9,49 9,50 7,07 7,48 7,67 7,88 8,83 8,51 

Красноярские 2,05 3,00 2,25 1,52 1,55 2,09 2,50 2,70 2,35 

ВСЕГО 11,22 12,49 11,75 8,60 9,03 9,76 10,38 11,53 10,86 

Источник: статистические данные Центрального диспетчерского управления топливно-энергетического комплек-
са – филиала ФГБУ «РЭА» Минэнерго России. 
 
 

___________________________________ 

6
Схема и программа развития электроэнергетики Иркутской области на 2020–2024 гг. Утв. указом Губернатора 

Иркутской области от 22.08.2019. 
7
Схема и программа развития электроэнергетики Иркутской области на 2016–2020 гг. Утв. указом № 179-уг Гу-

бернатора Иркутской области от 23.07.2015.  
8
Схема и программа развития электроэнергетики Иркутской области на 2021–2025 гг. Утв. указом № 124-уг Гу-

бернатора Иркутской области от 29.04.2020. 
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Ишидейского месторождений. В последую-
щие годы указанные объекты рассматрива-
лись в работах ИСЭМ, где определялись ме-
сто и роль их в покрытии перспективной по-
требности в электроэнергии и энергетических 
углях области и Байкальского региона [13]. 

На Мугунском месторождении планиро-
валось строительство угольной теплоэлек-
тростанции мощностью 3200 МВт, а на Иши-
дейском – 2000 МВт. Лицензия на разработку 
Ишидейского месторождения в 2001 г. полу-
чила компания СУЭК, а в 2004 г. компания 
отказалось от прав пользования Ишидейским 
месторождением из-за неблагоприятной 
конъюнктуры угольного рынка. В реализации 
проектов кроме российской компании пред-
полагалось участие энергетических компаний 
Китайской Народной Республики. 

При удельном расходе топлива 276 г 
у.т/кВт∙ч потребность в угле Мугунского ме-
сторождения составляет 5,74 млн т у.т., а в 
натуральном исчислении около 11 млн т, а 
Ишидейского 3,59 млн т у.т, или около 6 млн т. 

Кроме Мугунской и Ишидейской ТЭС, в 
программных документах рассматривались 
проекты, ориентированные на экспорт элек-
троэнергии и в других регионах Восточной 
Сибири и Дальнего Востока: конденсацион-
ная электростанция (КЭС) на угле в Респуб-
лике Бурятия и Забайкальском крае (Олонь-
Шибирская и Новая Харанорская), Ургаль-
ская ТЭС и другие9–11 [14]. Эти электростан-
ции могут составить конкуренцию экспортно-
ориентированным ТЭС Иркутской области, 
хотя по многим показателям сооружение 
Мугунской ТЭС является более предпочти-
тельным [15].  

Для удовлетворения роста спроса на 
электро- и теплоэнергию в городах и других 
развивающихся объектах области планиру-
ется реконструкция и расширение мощностей 
действующих угольных электростанций: Ир-

кутской ТЭЦ-9, Ново-Иркутской ТЭЦ, Усть-
Илимской ТЭЦ и Ново-Зиминской ТЭЦ. В це-
лом основное развитие крупной энергетики 
юга Иркутской области будет осуществляться 
за счет угольной генерации.  

Для надежного обеспечения электро-
снабжения децентрализованных потребите-
лей северных территорий области в настоя-
щее время остро стоит проблема модерни-
зации дизельной генерации и перехода на 
использование местных видов топлива, в 
частности на местный уголь. Предпосылки 
такого перехода имеются в Катангском, 
Братском, Киренском и Казачинско-Ленском 
районах, на которые приходится около 80% 
всей вырабатываемой в настоящее время на 
дизельных электростанциях электроэнер-
гии12. В этих районах, где имеются место-
рождения местных углей, весьма перспек-
тивно внедрение энергоисточников распре-
деленной генерации, которая позволяет 
обеспечить устойчивое развитие территорий 
с низкой плотностью электропотребления, 
где централизованное электроснабжение 
оказывается затратным [16]. 

 
ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ  
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  
УГЛЕЙ ОБЛАСТИ 

Широкое использование энергетических 
углей на электростанциях России в традици-
онных паровых энергоблоках продолжает 
быть коммерчески эффективным не только в 
настоящее время, но будет выгодно и в пер-
спективе [17, 18]. Несмотря на складываю-
щееся соперничество между «угольной» и 
«газовой» генерацией, предпочтительность 
первой будет сохраняться еще длительное 
время, особенно в восточных регионах Рос-
сии. Основные проблемы при этом сводятся 
к необходимости разработки и внедрения но-
вых современных технологий в угольной 

__________________________ 

9
Схема территориального планирования РФ в области энергетики до 2030 г. [Электронный ресурс]. URL: 

http://government.ru/media/files/41d4a33bd567e72145d3.pdf (13.08.2020). 
10

Стратегия социально-экономического развития Дальнего Востока и Байкальского региона на период до 2025 г. 
[Электронный ресурс]. URL: http://www.city-strategy.ru/UserFiles/Files/Strategy%20DVFO_2025.pdf (13.08.2020). 
11

Генеральная схема размещения объектов электроэнергетики России до 2020 г. с учетом перспективы до 2030 
г. [Электронный ресурс]. URL: http://proatom.ru/files/genshema.doc (13.08.2020).  
12

Схема и программа развития электроэнергетики Иркутской области на 2021–2025 гг. Утв. указом № 124-уг Гу-

бернатора Иркутской области от 29.04.2020. 
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энергетике. Эта проблема широко обсужда-
ется в многочисленных работах как россий-
ских, так и зарубежных исследователей [7, 
17–22]. Здесь намечен целый ряд важных 
направлений, по которым будет происходить 
внедрение современных технологий, и в 
первую очередь путем совершенствования 
оборудования угольных ТЭС с целью повы-
шения их технической эффективности и 
улучшения экологических показателей.  

Особенно остро эта проблема стоит для 
сжигания низкокачественных энергетических 
углей [20], к каковым относится и значитель-
ная частей иркутских углей.  

Рассматривая возможности их использо-
вания для Иркутской энергетики, можно 
сформировать возможный коридор их вовле-
чения в энергетический баланс области без 
привязки к периодам времени.  

Минимальный объем потребления ир-
кутских энергетических углей подразумевает 
сохранение существующих мощностей 
угольных электростанций, возможный пере-
ход отдельных энергоисточников, в первую 
очередь котельных на газ и реализацию 
энергоемких проектов развития промышлен-
ности.  

Максимально возможный объем по-
требления энергетических углей включает 
еще и строительство ТЭС для экспорта элек-
троэнергии. При сохранении действующих 
угольных электростанций возможен в пер-
спективе умеренный рост спроса на электро-
и теплоэнергию за счет реализации проектов 
развития горнодобывающей промышленно-
сти и улучшения энергоснабжения прочих 
потребителей.  

В перспективе наибольший прирост ис-
пользования энергетических углей возможен 
в индустриально-аграрном Тулунском районе 
с развитой транспортной инфраструктурой, 
где расположены наиболее крупные место-
рождения бурых и каменных углей – Иши-
дейское и Мугунское. Кроме угольных место-
рождений район располагает месторождени-
ями редких металлов: титана, железа, меди, 
свинца, цинка, олова, бериллия, редкозе-

мельных элементов (иттрий, гадолиний, са-
марий), ртути, золота, агросырья и торфов, 
пресных и минеральных вод. По отдельным 
месторождениям подсчитаны и утверждены 
запасы минеральных ресурсов и имеются 
проекты разработки месторождений. В раз-
ной степени разработки и реализации нахо-
дятся проекты разработки минерального сы-
рья: горно-металлургического комбината на 
базе Зашихинского редкометального место-
рождения (ЗАО «Техноинвест альянс») [23]; 
предприятий по производству высококаче-
ственного стекловолокна на основе кварце-
вого песка (ООО «Тулунский завод стекло-
композитов»); карбида кремния и микропо-
рошков и гидроксида лития (АО «Ангарский 
электролизно-химический комбинат»). Разви-
тие горнорудной и перерабатывающей про-
мышленности в этих районах потребует так-
же развитие энергетики, и с наибольшей ве-
роятностью – угольной, как наиболее обес-
печенной ресурсами. Дополнительная по-
требность в электро- и теплоэнергии со-
здастся также при сооружении жилых ком-
плексов в области, в первую очередь в ее 
крупных городах. 

В ближайшей перспективе существенного 
прироста спроса на электрическую энергию 
угольной генерации в энергосистеме Иркут-
ской области не прогнозируется13. С большой 
вероятностью прирост потребления энерге-
тических углей за счет ввода на территории 
области новых крупных потребителей будет 
отодвигаться на неопределенный срок. В 
перспективе структура выработки электро-
энергии может измениться: доля ГЭС в вы-
работке электроэнергии сократится, а уголь-
ной генерации возрастет (рис. 2), в большей 
или меньшей мере в зависимости от ввода 
экспортных электростанций, а за счет ввода 
Ленской КЭС-ПГУ на газе может появиться 
газовая составляющая. 

Проекты экспорта электроэнергии из об-
ласти нацелены в основном на рынок элек-
троэнергии Китая. Вопрос о рентабельности 
экспорта электроэнергии в Китай и надежно-
сти этой страны (как импортера электроэнер-

__________________________________ 

13
Схема и программа развития Единой энергетической системы России на 2019–2025 гг. Утв. приказом № 174 

Минэнерго России от 28.02.2019. 57 с. 
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гии) требует дополнительного изучения. Сроки 
реализации зависят от готовности китайских 
партнеров покупать электроэнергию по прием-
лемым ценам. Из представленных проектов 
наиболее предпочтительным представляется 
проект реализации угольной ТЭС на Мугунском 
угле [15], но реализация этого проекта может 
быть отодвинута за пределы 2030 г. Проблемы 
использования углей месторождений Иркут-
ской области связаны, во-первых, с неодно-
родностью качества углей, во-вторых, с высо-
ким содержанием в них серы [24]. 

Переход на безуглеродную энергетику 
для Сибири и Иркутской области в частности 
в настоящее время не подлежит рассмотре-
нию. Отказ обусловлен не только неблаго-
приятным соотношением цен угля и газа, но 
и в значительной степени социально-
экономическими последствиями закрытия 
градообразующих для Иркутской области уг-
ледобывающих предприятий, возникающими 
при этом проблемами с закупкой угля для 
коммунально-бытовых нужд и другими при-
чинами. 

Вовлечение низкокачественных и мест-
ных углей в хозяйственный оборот будет за-
висеть в основном от их востребованности и 
в первую очередь от их местоположения от-
носительно потенциальных потребителей, а 

также от качественных характеристик углей. 
Наиболее широкое использование местных 
углей предполагается в поселках на севере 
области в качестве топлива для мини-ТЭЦ 
[25]. При этом в качестве важнейшего техни-
ческого направления получат развитие но-
вые технологии сжигания местных видов 
топлива в кипящем слое, позволяющие за-
метно снижать выбросы вредных веществ 
[26]. Вторым возможным направлением ис-
пользования местных углей является их 
энерготехнологическая переработка с одно-
временным производством тепловой и элек-
трической энергии, коксовой продукции и во-
дорода [27]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Наличие значительных запасов энергети-
ческих углей в Иркутской области позволяет 
рассматривать их не только как надежный 
источник топлива на длительную перспекти-
ву, но и как резерв для обеспечения нужд 
энергетики в случае снижения выработки 
электроэнергии на ГЭС в периоды маловод-
ности рек.  

Потребление угля электростанциями под-
вержено значительным колебаниям, что ока-
зывает негативное влияние на социально-
экономические условия в регионах добычи. 

 

  
 

Рис. 2. Структура выработки электроэнергии в Иркутской области (расчеты авторов) 
Fig. 2. Structure of electrical energy generation in the Irkutsk region (authors' calculations)  
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В Иркутской области, в особенности на се-
вере, имеются энергодефицитные террито-
рии, обладающие высоким потенциалом про-
мышленного развития. Устранение дефицита 
электро- и теплоэнергии возможно за счет ра-
ционального использования потенциала 
местных энергоресурсов, местных угольных. В 
зависимости от сценария развития экономики 
области возможен рост производства элек-
троэнергии в Иркутской области при увеличе-
нии доли угольной генерации и сокращении 
доли ГЭС. Переход на безуглеродную энерге-
тику для Иркутской области в настоящее вре-
мя не подлежит рассмотрению. 

Впервые выделены ресурсы низкокаче-
ственных местных углей и дана оценка воз-
можностей их вовлечения в качестве потен-
циальных энергоресурсов. Низкосортные и 
местные угли месторождений Иркутской об-
ласти не имеют перспектив широкого исполь-
зования ввиду наличия в области ресурсов 

более качественных углей, а для энергоде-
фицитных районов конкуренции с другими 
энергоносителями (газ, гидроэнергия, угли 
крупных месторождений). ТЭС малой мощ-
ности в этих районах могут составить конку-
ренцию для источников, главным образом 
теплоэнергии на другом виде топлива, только 
при использовании передовых технологий 
сжигания угля. Они могут рассматриваться 
только как стратегический запас для нужд 
теплоэнергетики и углехимии. 

Значительный рост использования энер-
гетического угля Иркутской области возмо-
жен только на электростанциях, ориентиро-
ванных на экспорт электроэнергии. Амбици-
озные проекты сооружения таких электро-
станций на углях Мугунского и Ишидейского 
месторождений нуждаются в дополнитель-
ных проработках, поскольку качество этих 
углей в пределах месторождений неодно-
родно. 
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Экономическое обоснование использования  
вертикально-осевой ветроэнергетической установки  

в условиях ветрового режима России 
 

© Б.П. Хозяинов, Т.Н. Свистунова 
Кузбасский государственный технический университет им. Т.Ф. Горбачева, г. Кемерово, Россия  

 
Резюме: Цель – экономически обосновать эффективность использования вертикально-осевых ветроэнергетиче-
ских установок, использующих принцип дифференциального лобового сопротивления лопастей, в условиях ма-
лых природных скоростей ветра от 1 до 15 м/с. Сметная стоимость определена ресурсно-индексным методом. 
Расчеты выполнены в два этапа: 1 – составлена ведомость, в которой определен расход ресурсов на проектный 
объем работ по сборникам государственных элементных сметных норм; 2 – составлена локальная ресурсная 
смета, расход ресурсов в натуральных измерителях переведен в стоимостные (в ценах 2000 г.). Локальные 
сметные расчеты составлены с помощью программного комплекса ГРАНД-СМЕТА. Все расходы на материалы 
для изготовления ветротурбины и поддерживающей конструкции принимались по коммерческой стоимости, кото-
рая переводилась с помощью дефляторов на бюджетную стоимость октября 2019 г. К стоимости материалов и 
эксплуатации машин (без оплаты труда машинистов), к сумме оплаты труда рабочих монтажников и машинистов 
использовались индексы перехода от цен 2000 г. к ценам 2019 г. Стоимость комплекта установки, рассчитанной 
по прочности на природную скорость 20 м/с, составила 1643,591 тыс. руб., что позволило определить стоимость 
1 кВт·ч, зависящую от срока эксплуатации и среднегодовой скорости ветра. При скорости ветра 4 м/с стоимость 
составила 7,12 руб/кВт·ч; при скорости ветра 8 м/с – 2,19 руб/кВт·ч, соответственно. При скоростях ветра от 5 м/с 
до 11 м/с при равных промежутках времени воздействия средняя стоимость 1 кВт·ч будет в пределах 3,14 
руб/кВт·ч. Проведенные исследования подтвердили эффективное использование предлагаемой вертикально-
осевой ветроэнергетической установки в условиях малых природных скоростей ветра (являющейся конкуренто-
способной в сравнении с традиционными способами выработки энергии) на территории России. 
 

Ключевые слова: капитальные затраты, стоимость, эффективная работа, ветротурбина, мощность, вертикаль-
ная ось 
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Economic justification for the use of a vertical axis  
wind power plant in wind conditions of Russia 

 
Boris P. Khozyainov, Tatyana N. Svistunova 

T.F. Gorbachev Kuzbass State Technical University, Kemerovo, Russia 
 

Abstract: The purpose of the study is to provide an economic justification of the application efficiency of vertical axis 
wind-driven power plants using the principle of differential blade drag under low natural wind speeds from 1 to 15 m/s. 
The estimated cost is determined by the resource-index method. Calculations are made in two stages: at the first stage a 
statement is compiled where the consumption of resources for the design volume of work is determined according to the 
state unit estimate standards collections; at the second stage a local resource estimate is made, and the resource con-
sumption in natural units is converted to cost estimates (in the prices of 2000 year). Local estimates are made using the 
GRAND-SMETA software package. All costs of construction materials for the wind turbine and supporting structure were 
assumed at the commercial cost, which was translated to the budget cost of October 2019 using deflators. The transition 
indices from the prices of 2000 to the prices of 2019 are applied to the cost of materials and machinery operation (without 
remuneration of engine-drivers) as well as to the amount of labour remuneration for installers and engine-drivers. The 
cost of the installation set calculated by the strength at 20 m/s natural speed is 1643.591 thousand rubles. This allowed 
to determine the cost of 1 kWh, which depends on the service life and the average annual wind speed. At a wind speed 

http://dx.doi.org/10.21285/1814-3520-2020-6-1285-1296


Хозяинов Б.П., Свистунова Т.Н. Экономическое обоснование использования вертикально-осевой … 

Khozyainov B.P., Svistunova T.N. Economic justification for the use of a vertical axis wind power plant in wind … 

   

1286 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2020;24(6):1285–1296 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2020;24(6):1285–1296 

 

of 4 m/s the cost is 7.12 rub/kWh; at a wind speed of 8 m/s it is 2.19 rub/kWh. At wind speeds from 5 m/s to 11 m/s with 
equal exposure time intervals, the average cost of 1 kWh will be within 3.14 rub/kWh. Conducted studies have confirmed 
the effective use of the proposed vertical axis wind power plant under conditions of low natural wind speeds in Russia. 
The installation is proved to be competitive in comparison with the traditional methods of energy generation.  
 

Keywords: capital expenditures, cost, efficient operation, wind turbine, power, vertical axis 
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ВВЕДЕНИЕ 

Строительство предприятий и различных 
сооружений в неосвоенных территориях со-
пряжено с трудностями энергоснабжения. 
Приходится решать задачи по экономической 
эффективности вариантов энергоснабжения. 
При этом следует учитывать:  

а) большую протяженность линий элек-
тропередач;  

б) осуществление энергоснабжения с по-
мощью дизельных электростанций;  

в) использование ветро- и гидроэнер-
гетики. 

Если строительство находится в районах, 
где скорость ветра 3 м/c и более, то возмож-
но использование ветроэнергетики.  

Тогда следует напомнить, что одной из 
причин недостаточного развития ветроэнер-
гетики в России является то, что традицион-
ные ветротурбины запускаются при ветре 
5…7 м/с, а это неприемлемо для ветрового 
режима России (рис. 1).  

Актуальным представляется исследова-
ние экспериментальных и теоретических ос-
нов новых вертикально-осевых ветроэнерге-
тических установок (ВО ВЭУ) в условиях ма-

лых природных скоростей ветра.  
На кафедре строительных конструкций, 

водоснабжения и водоотведения Кузбасского 
государственного технического университета 
была разработана ВО ВЭУ, использующая 
принцип дифференциального лобового со-
противления, которая работает в условиях 
малых природных скоростей ветра. Это 
дальнейшее развитие ветрогенераторов Са-
вониуса. Среди заметных исследований бы-
ли отмечены как зарубежные авторы [1–8], 
так и отечественные ученые, среди них мож-
но назвать Д.Н. Горелова [9] и других. Для 
разработки методик по вычислению угловой 
скорости вращения ветротурбины, вращаю-
щего момента и мощности были использова-
ны исследования авторов Дж. Л. Менет, Н. 
Боурабао и Дж. Твайделла. 

Основная идея работы заключалась в: 
– расширении ветрового диапазона ра-

боты ветротурбины от 1 до 15 м/с в резуль-
тате применения ветронаправляющих экра-
нов, позволяющих повысить скорости воз-
душного потока в объеме ветротурбины и 
предотвратить ее разрушения при ураганах; 

 

 
 

Рис. 1. Среднегодовая скорость ветра 
Fig. 1. Average annual wind speed 
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– повышении эффективности работы вет-
ротурбины с применением новых лопастей, 
использующих принцип «дифференциального 
лобового сопротивления» с изменяющимися 
размерами и высокими аэродинамическими 
характеристиками (в данной статье это не 
учитывалось) с использованием исследова-
ний, указанных в литературном источнике [4]; 

– разработке новых методик по вычисле-
нию угловой скорости вращения ветротурби-
ны, величины вращающего момента и ее 
мощности, с учетом численного моделирова-
ния, указанного в источнике [5]; 

– обосновании геометрических размеров 
поддерживающей конструкции и всех основ-
ных элементов ветротурбины, ее массы и 
комплектации для более эффективной рабо-
ты с использованием предлагаемых методик, 
представленных в трудах [2, 3].  

В данной статье дается обоснование эко-
номической эффективности работы предла-
гаемой ВО ВЭУ. Используя данные теорети-
ческих разработок, выполненых ранее1,2 [10–
15], были разработаны новые методики по 
вычислению оптимальных: угловой скорости 
вращения, вращающего момента и мощности 
ветротурбины с использованием новых кон-
струкций лопастей [16–20].  

Постановка задачи. Доказать экономи-
ческую эффективность использования верти-
кально-осевой ветроэнергетической установ-
ки и ее конкурентоспособность в сранении с 
традиционными способами выработки энер-
гии в условиях ветрового режима России. 
 
ОБЗОР МЕТОДОВ ЭКОНОМИЧЕСКОГО 
ОБОСНОВАНИЯ 

Для анализа методов экономического 
обоснования был использован источник3 . 

1. Базисно-индексный метод определения 
стоимости. Этот метод определяет стои-
мость работ, используя данные единичных 
расценок и показатели индексов перерасчета 
в текущие цены. Следовательно, базисно-

индексный метод может получать сметную 
стоимость на дату ее составления. Кроме 
того, сметная прибыль, налог на добавлен-
ную стоимость и накладные расходы прибав-
ляются к сумме прямых затрат. Этот метод 
используется чаще всего для разработки 
смет на 1 вид работ. 

2. Ресурсный метод определения стоимо-
сти. Этот метод применяется для определе-
ния цен на разработку смет по реальной сто-
имости частей, составляющих смету. Метод 
точен, но трудоемок, и обосновать цену на 
некоторый материал сложно.  

3. Ресурсно-индексный метод. Это комби-
нированный метод применяется для вычис-
ления сметной стоимости, который соединя-
ет в себе ресурсный и индексный методы. С 
помощью первого метода может быть вычис-
лена стоимость на материалы в действую-
щих ценах, заработная плата рабочих с по-
мощью дополнительных коэффициентов. 

4. Базисно-компенсационный метод. Этот 
метод выполняет сложение стоимости, опре-
деляемой базисной ценой с дополнением 
затрат, обусловленных ростом цен на по-
требляемые ресурсы. В итоге стоимость 
определяется базисными ценами на начало 
строительства и всех затрат – это так назы-
ваемый компенсационный фонд. 

5. На основе стоимостных показателей по 
объектам-аналогам. В этом методе для смет 
принимаются расценки из смет на аналогич-
ные объекты. 

При анализе и сравнении методов для 
дальнейших расчетов был выбран ресурсно-
индексный метод, который считается наибо-
лее точным и больше подходит для нашего 
случая. 

Основным документом для определения 
сметной стоимости была принята «Методика 
определения сметной стоимости строитель-
ной продукции на территории Российской 
Федерации» (МДС 81-35-20044). 

 

__________________________________ 
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Расчеты выполнены в два этапа. На пер-
вом составлялась ведомость, в которой 
определялся расход ресурсов (трудовых, 
технических, материальных) на проектный 
объем работ по сборникам государственных 
элементных сметных норм (ГЭСН). На вто-
ром составлялась локальная ресурсная сме-
та, в которой расход ресурсов в натуральных 
измерителях переводился в стоимостные 
(сметные цены 2000 г.). Расчеты выполнены 
с помощью программного комплекса ГРАНД-
СМЕТА.  

Сметная стоимость, определенная перво-
начально в базисном уровне цен 2000 г., пе-
реведена в уровень цен октября 2019 г. с по-
мощью региональных индексов, предлагае-
мых Центром инвестиционных программ и 
ценообразования в строительстве и публику-
емых ежемесячно в сборниках «Цены в стро-
ительстве» (в нашем случае № 10, октябрь 
2019 г.).  

Коэффициенты перехода от цен 2000 г. к 
ценам 2019 г. Применены к:  

– стоимости материалов; 
– сумме оплаты труда рабочих-

монтажников и машинистов; 
– стоимости эксплуатации машин (без 

оплаты труда машинистов). 
Следует заметить, что в ряде случаев 

нормативный расход материалов корректи-
ровался под технические возможности ВО 
ВЭУ, а отсутствующие сметные цены на ма-
териалы заменялись коммерческими, кото-
рые с помощью дефляторов переводились в 
сметные цены октября 2019 г. 

Математическая модель. Для опреде-
ления стоимости 1кВт∙ч в рублях необходимо 
знать КЗ – капитальные затраты в рублях, N 
– мощность ветротурбины (кВт), Со – срок 
эксплуатации (лет), Д – дней в году, Ч – чис-
ло часов в сутках. Тогда стоимость 1 кВт∙ч в 
рублях (Ц) сможем рассчитать по формуле: 

.
о

KЗ
Ц

N С Д Ч


  
   (1) 

 
Для определения стоимости 1 кВт∙ч в 

рублях для ветротурбины, установленной 
для конкретной местности, необходимо знать 
процентное соотношение скоростей ветра в 
заданный период времени (например, года). 
В таком случае воспользуемся формулой: 

∑ЦСР.ГОД = 
3 0,3

о

KЗ
Ц n

N С Д Ч
 

  
+ 

+ 
4 0,2

о

KЗ
Ц n

N С Д Ч
 

  
 + 

+ 
5 0,5

о

KЗ
Ц n

N С Д Ч
 

  
,  (2) 

где ∑ЦСР.ГОД – средняя стоимость 1кВтч в 
рублях за год, n0,3, n0,2, n0,5 указывают про-
цент (30%, 20%, 50% в год) воздействия фик-
сированной скорости ветра к общему количе-
ству времени (за 1 год).  

Методы решения задачи. Выполним 
расчеты стоимости ВО ВЭУ на примере уста-
новки расчетной мощностью 1 кВт, геометри-
ческие размеры и масса которой были опре-
делены по источникам [17, 18]. 

Используя методику, изложенную в ис-
точниках [14, 16], вычислим геометрические 
размеры ветроэнергетической установки 
расчетной мощностью 1 кВт при воздействии 
природной скорости ветра U = 3,25 м/c, полу-
ченные результаты даны в табл. 1. 

Дополнительные сведения: аэродинами-
ческий коэффициент лопасти Cxα = 0,882; ко-
личество лопастей n = 3; усредненная пло-
щадь лопасти при обдувании ее воздушным 
потоком с поворотом на 360о SL = 17,81 м2, 
ширина ветронаправляющего экрана 5 м; Ri = 
1,72 м – расстояние от центра геометриче-
ской площади лопасти до оси вращения вет-
ротурбины. Вид ВО ВЭУ мощностью 1 кВт 
представлен на рис. 2. 

 
Таблица 1. Характеристики установки расчетной мощностью 1 кВт 
Table 1. Characteristics of 1 kW wind power plant  

Мощ-
ность, 

кВт 

Размер  
ветротурбины 

Размер  
поддерживающей 

конструкции 

Размер 
лопасти, 

bк×bд×h, м 

Размер тора Масса  
ветротурбины, кг 

Ri, м 

Dт, м Hт, м Dу, м Hу, м Dн, м dв, м 

1 4,35 21,75 14,86 25,26 0,91×1,82×4,35 4,35 2,53 1428 1,72 
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а             b 

 
Рис. 2. Вертикально-осевая ветроэнергетическая установка а – общий вид установки  

(ветронаправляющие экраны условно не показаны); b – план установки с ветронаправляющими экранами, 
обозначенными цифрами от 1 до 6 

Fig. 2. Vertical axis wind power plant а – general view of the installation (wind guiding screens are conventionally  
not shown); b – installation plan with wind guiding screens numbered from 1 to 6 

 
Расход материалов на ветроэнергетиче-

скую установку определялся после предва-
рительно выполненных расчетов по прочно-
сти: ветротурбины методом конечных эле-
ментов по программе «Лира-САПР 2016» при 
скорости ветра U = 20 м/с и поддерживаю-
щей конструкции при экранах, расположен-
ных по ее контуру (прикрывающие ветротур-
бину от ураганных ветров) при U = 20 м/с.  

В табл. 2 перечислены ресурсы и прямые 
затраты на изготовление ветротурбины, в 
табл. 3 рассчитана сметная стоимость на ма-
териалы поддерживающей конструкции эта-
жерочного типа, в табл. 4 представлена 
сметная стоимость на изготовление поддер-
живающей конструкции этажерочного типа по 
ГЭСН 09-03-039-055. 

Все материалы для изготовления ветро-
турбины и поддерживающей конструкции 
принимались по коммерческой стоимости, 
которая переводилась с помощью дефлято-
ров на бюджетную стоимость октября 2019 г. 
Отсюда следует, что накладные расходы, 
сметную прибыль и налог на добавленную 

стоимость принимаем только на оплату труда 
рабочих-монтажников, стоимость эксплуата-
ции машин и приспособлений, оплату труда 
машинистов, стоимость которых составляет 
74,111 тыс. руб.  

Сметная стоимость ветротурбины мощно-
стью 1 кВт и поддерживающей конструкции 
этажерочного типа на материалы и изготовле-
ние без мультипликатора и генератора 
1543,591 тыс. руб. Система мультипликатор-
генератор 100,0 тыс. руб. Общая сметная сто-
имость комплекта установки 1643,591 тыс. руб. 

Результаты решения. Мощность уста-
новки, указанная в табл. 6, вычислена по ме-
тодике, приведенной в источнике [16]. Анализ 
графика (рис. 3) показывает, что даже в 
условиях ветрового режима России возможно 
эффективное использование ветроэнергети-
ки не только на прибрежных территориях и в 
море, но и в глубине материка, используя 
предлагаемую конструкцию ВО ВЭУ, методи-
ки расчета по вычислению угловой скорости 
вращения ветротурбины, величины вращаю-
щего момента и мощности. 

 
___________________________________ 

5
ГЭСН 09-03-039-05. Монтаж опорных конструкций: этажерочного типа [Электронный ресурс]. URL: 

https://www.defsmeta.com/rgsn/gsn_09/giesn-09-03-039-05.php (27.08.2020). 
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Таблица 2. Расчет прямых затрат на изготовление ветротурбины расчетной мощностью 1 кВт 
Тable 2. Calculation of direct costs for manufacturing of a wind turbine with the estimated capacity of 1 kW  

№ 
п/п 

Виды ресурсов 
Единица  

измерения 
Расход 

Затраты в ценах 
на октябрь 2019 г., 

тыс. руб. 

1 
Конструкционная стеклоткань на лопасти и торы Т-10 
ГОСТ 19170-2001

6 м
2
 1708,7 180,913 

 
Эпоксидная смола на всю ветротурбину 
ЭД-20 ГОСТ 10587-84

7 кг 493,5 126,484 

 
Отвердитель Этал-45 на всю ветротурбину 
ТУ 2257-045-18826195-01

8 кг 214,08 55,954 

 
Канат двойной свивки ТК, конструкции 6×19(1+6+12)+1 о.с., 
оцинкованный из проволок марки В, Ø 4,8 мм ГОСТ 2688-80

9 м.п. 130 2,638 

 
Осевая труба стальная бесшовная горячедеформированная 
Ø 102×4 l = 18 м.п. ГОСТ 8732-78

10 т 0,174 2,683 

 Сопутствующие материалы – – 36,867 

 ИТОГО: – – 405,539 

2 Трудовые ресурсы – – – 

 Затраты труда рабочих чел. ч 55,94 12,276 

3 Машины и механизмы – – – 

 Кран на автомобильном ходу до 10 т маш. ч 0,3025 0,29 

 Автомобили бортовые грузоподъемностью до 5 т маш. ч 0,5042 0,41 

 ИТОГО: – – 12,276 

 ВСЕГО: – – 418,515 

 

А также используя способы регулирова-
ния угловой скорости вращения ветротурби-
ны, вращающего момента в зависимости от 
среднегодовой скорости ветра местности и 
ее рельефа [16, 20], которые в табл. 6 и на 
рис. 3 не учтены, но, несомненно, повысят 
эффективность работы ветротурбины. Ис-
пользование предлагаемой ВО ВЭУ в усло-
виях жилой застройки возможно, так как из-за 
малой угловой скорости вращения ветротур-
бины шумовые эффекты отсутствуют. Кроме 
того, отметим, что на Крайнем Севере стои-
мость 1 кВт∙ч составляет от 10 до 12 руб., а 
скорость ветра значительно выше 5 м/с. 
Следовательно, показатели, представленные 
в табл. 6 и на рис. 3, дают полную уверен-
ность в том, что использование ВО ВЭУ на  
 

территории России не только возможно, но и 
необходимо.  

Для того чтобы определить целесообраз-
ность строительства установки, необходимо 
знать временное процентное соотношение 
ветров разной величины. К примеру, в месте 
строительства скорость ветра UПР = 4 м/с – 
составляет n = 30% от общего времени экс-
плуатации, UПР = 5 м/с – n = 20%, UПР = 6 м/с 
– n = 50%. Тогда, используя формулы (2) и 
данные таблицы 6, получим: 

 
                   

 

                             
 

     
 

   
    

 

___________________________________ 

6
ГОСТ 19170-2001. Стекловолокно. Ткань конструкционного назначения. Технические условия [Электронный 

ресурс]. URL: http://docs.cntd.ru/document/gost-19170-2001 (27.08.2020). 
7
ГОСТ 10587-84. Смолы эпоксидно-диановые неотвержденные. Технические условия [Электронный ресурс]. 

URL: http://docs.cntd.ru/document/gost-10587-84 (29.05.2020). 
8
Отвердитель Этал-45М ТУ 2257-045-18826195-01 [Электронный ресурс]. URL: 

https://www.sibenergo38.com/polimery/otverditel-etal-45m-tu-2257-045-18826195-01 (29.08.2020). 
9
ГОСТ 2688-80. Канат. [Электронный ресурс]. URL: https://tnmk-irk.ru/kanat-gost-2688-

80?gclid=EAIaIQobChMImaaLtqOf7QIVzueyCh26uADaEAAYASAAEgJ5VPD_BwE (29.08.2020). 
10

ГОСТ 8732-78. Труба бесшовная. [Электронный ресурс]. URL: https://tnmk-irk.ru/truba-
besshovnaya?gclid=EAIaIQobChMImNGF-qOf7QIVCxd7Ch1q8Q04EAAYASAAEgKKcfD_BwE (30.08.2020). 
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Таблица 3. Сметная стоимость на материалы поддерживающей конструкции этажерочного типа  
Table 3. Estimated cost of supporting tier-type construction materials  

№ 
п/п 

Сметная стоимость на материалы поддерживающей  
конструкции этажерочного типа для ветротурбины  

мощностью 1 кВт ГЭСН 09-03-039-05
5 

Единица  
измерения 

Расход 

Цены на  
октябрь  
2019 г., 

тыс. руб. 

1 
Бетон класса В20 для изготовления фундаментов 
ГОСТ 26633-91

11 м
3 

1.8 4,382 

2 Анкерные болты Ø 24 мм Тип 1.1 ГОСТ 24379.1-2012
12 

шт. 24 1,948 

3 
Наружные стойки из стальных горячедеформированных бес-
шовных труб Ø 194×5,5 l = 25,26 м, n = 6 шт. 
ГОСТ 8732-78

10 
т 3,848 176,635 

4 
Внутренние стойки из стальных горячедеформированных бес-
шовных труб Ø 140×5 l = 25,26 м, n = 6 шт. 
ГОСТ 8732-78

10 
т

 
2,521 113,532 

5 
Горизонтальные ригели из стальных горячедеформированных 
бесшовных труб Ø 140×5 l = 7,45 м 
n = 36 шт. ГОСТ 8732-78

10 
т 4,462 200,944 

6 Связи Ø 30 мм l = 12,5 м n = 12 шт. ГОСТ 8732-78
10 

т 1,422 47,351 

 
Установка фланцевых соединений на стальных трубах 
ГЭСН 16-02-007-07

13 т – – 

7 Электроды УОНИ 13/55 Ø 5 мм ГОСТ 9466-75 т 0,07 4,943 

8 
Болты с шестигранной головкой, с гайками и шайбами 
Ø 20 l = 70 мм ГОСТ Р 52644-2006

14
 

шт. 280 10,705 

9 
Фланцы стальные плоские приварные 0,3×0,3×0,005 м 180 шт. 
ГОСТ 19281-2014

15 т 0,635 21,417 

10 
Ветронаправляющие экраны, изготовленные из оцинкованного 
профнастила СКН 153-900-0,8

16
, 

СТО 57398459-18-2006
17 

м
2
 405 269,798 

 Сопутствующие материалы 10% – – 78,00 

 ИТОГО: – – 929,655 

 

ВЫВОДЫ 
1. Общая стоимость предлагаемой ВО 

ВЭУ расчетной мощностью 1 кВт составляет 
1643,591 тыс. руб. 

2. Стоимость 1 кВт∙ч ВО ВЭУ зависит от 
срока эксплуатации и среднегодовой скоро-
сти ветра. При предполагаемом сроке экс-
плуатации, указанном в табл. 6, цена 1 кВт∙ч: 

для скорости ветра 4 м/с составляет 7,12 
руб/кВт∙ч; при скорости ветра 8 м/с соответ-
ствует 2,19 руб/кВт∙ч. По данным табл. 6, 
очевидно, что при природных скоростях вет-
ра в пределах от 5 м/с до 11 м/с (в диапа-
зоне, где работают традиционные ветроэнер-
гетические установки) при равных промежут-
ках времени воздействия средняя стоимость  

__________________________________ 

11
ГОСТ 26633-91. Бетоны тяжелые и мелкозернистые. Технические условия

 
[Электронный ресурс]. URL:

 

http://docs.cntd.ru/document/9052221 (29.08.2020). 
12

ГОСТ 24379.1-2012 Болты фундаментные. Конструкция и размеры [Электронный ресурс]. URL: 
http://docs.cntd.ru/document/1200097393 (29.08.2020). 
13 

ГЭСН 16-02-007-07. Установка фланцевых соединений на стальных трубопроводах диаметром: 200 мм [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://www.defsmeta.com/rgsn/gsn_16/giesn-16-02-007-07.php (29.08.2020). 
14

ГОСТ Р 52644-2006 (ИСО 7411:1984). Болты высокопрочные с шестигранной головкой с увеличенным размером 
под ключ для металлических конструкций. Технические условия [Электронный ресурс]. URL: 
http://docs.cntd.ru/document/1200051504 (23.08.2020). 
15

ГОСТ 19281-2014 Прокат повышенной прочности. Общие технические условия [Электронный ресурс]. URL: 
http://docs.cntd.ru/document/1200113779 (23.08.2020). 
16

СКН 153-900-0,8. Оцинкованный профнастил СКН 153 с полезной шириной 900 мм производится из оцинкован-
ной стальной заготовки толщиной 0,8 мм [Электронный ресурс]. URL: http://www.proflist.ru/products/7/46/ 
(23.08.2020). 
17

СТО 57398459-30-2008 (СТП/ПП/30). Профили стальные листовые гнутые для сталебетонных перекрытий 
[Электронный ресурс]. URL: http://www.proflist.ru/techinfo/ (24.08.2020). 
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Таблица 4. Сметная стоимость на изготовление поддерживающей конструкции этажерочного типа по ГЭСН 09-
03-039-05

5 

Table 4. Estimated cost for manufacturing of the tier-type supporting structure according to GESN (State unit estimate 
standards for construction work) 09-03-039-05

5
 

№ 
п/п 

Сметная стоимость на изготовление поддерживающей  
конструкции этажерочного типа для ветротурбины  

мощностью 1 кВт, ГЭСН 09-03-039-05
5 

Единица  
измерения 

Расход 
Цена на октябрь 
2019 г., тыс. руб. 

1 
Бурение скважин на базе автомобилей 
(ГЭСН 05-01-056-03

18
) Ø 0,5 м l =1.5× 6 =9 м 

маш. ч 0,64 8,317 

2 
Бетонный автомиксер 
58146Т КАМАЗ 43118-3017-46

19
 

маш. ч 1,8 3,474 

3 Затраты труда рабочих. Разряд 4,8 чел. ч 1,93 3,632 

 ИТОГО: – – 15,423 

4 Эксплуатация крана на автомобильном ходу до 10 т маш. ч 0,12 0,252 

5 Аппарат для газовой сварки и резки маш. ч 2,24 0,050 

6 Эксплуатация бортовых атомобилей грузоподъемностью до 5 т маш. ч 0,19 0,309 

7 Затраты труда рабочих монтажников. Разряд 3,8 чел. ч 19,38 3,53 

 ИТОГО: – – 4,141 

 
Монтаж ветронаправляющих экранов 
ГЭСН 09-04-006-02 

– – – 

8 
Эксплуатация крана на автомобильном ходу 
до 10 т 

маш. ч 0,34 0,713 

9 Эксплуатация бортовых автомобилей грузоподъемностью до 5 т маш. ч 0,5 0,817 

10 Дрели электрические маш. ч 2,41 0,088 

11 Аппарат для газовой сварки и резки маш. ч 3,36 0,0756 

12 Преобразователи сварочные маш. ч 0,18 0,0415 

13 Затраты труда рабочих монтажников, разряд 3,5 чел. ч 105,3 52,812 

ИТОГО: 54,547 

ВСЕГО (на изготовление ветротурбины, поддерживающей конструкции этажерочного типа и монтаж 
ветронаправляющих экранов): 

74,111 

 

1 кВт∙ч будет в пределах 3,14 руб/кВт∙ч, при 
скорости ветра от 2 до 15 м/с составит 8,15 
руб/кВт∙ч. 

3. Предлагаемая конструкция ВО ВЭУ 
способна работать в широком диапазоне 
природных скоростей ветра, в том числе и 

при малых скоростях ветра от 1 до 15 м/с, 
что позволяет ей работать более эффектив-
но в ветровых условиях малых среднегодо-
вых скоростей ветра, используя рельеф 
местности и особенности городской застрой-
ки. 

 
Таблица 5. Определение накладных расходов, сметной прибыли и налога на добавленную стоимость  
на изготовление ветротурбины, поддерживающей конструкции этажерочного типа и монтаж ветронаправляющих 
экранов 
Table 5. Determination of overhead costs, estimated profit and value-added tax of manufacturing of a wind turbine  

supporting tier structures and wind guiding screen installation 
Вид дополнительных начислений на изготовление ветротурбины и поддерживающей  

конструкции этажерочного типа и монтаж ветронаправляющих экранов 
Цена, 

тыс. руб. 

Накладные расходы определены по ставке 108×0,85=91,8%: 
74,111×0,918=68,034 тыс. руб. 

68,034 

Сметная прибыль определена по ставке 65×0,8=52%: 
74,111×0,52=38,54 тыс. руб. 

38,54 

Налог на добавленную стоимость определен 20% от сметной стоимости работ: 
74,111×0,2=14,82 тыс. руб. 

14,82 

ИТОГО: 121,394 

 

___________________________________ 

18
ГЭСН 05-01-056-03. Бурение скважин диаметром 500 мм вращательным (роторным) способом в грунтах и поро-

дах группы: 3 [Электронный ресурс]. URL: https://www.defsmeta.com/rgsn/gsn_05/giesn-05-01-056-03.php 
(25.08.2020). 
19

Автобетоносмеситель 58146T на шасси КАМАЗ-43118-3017-46 [Электронный ресурс]. URL: https://td-

kama.ru/abs-58146/58146T/ (25.08.2020).  
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Таблица 6. Определение стоимости 1 кВт∙ч вертикально-осевых ветроэнергетических установок в зависимости 
от срока эксплуатации и их производительности 
Table 6. Determination of the cost of 1 kWh of vertical axis wind turbines depending on their service life and efficiency 
Средняя скорость ветра 

U, м/с 
Ширина экрана, м N, кВт 

Стоимость, 
руб/кВт∙ч 

Срок эксплуатации, лет КИЭВ* 

1 5,00 0,0294 318,92 20 0,847 

2 5,00 0,235 44,29 18 0,847 

3 5,00 0,794 14,76 16 0,847 

3,25 5,00 1,010 11,61 15 0,847 

4 5,00 1,883 7,12 14 0,847 

5 5,00 3,677 4,25 12 0,847 

6 5,00 6,354 2,68 11 0,847 

7 4,65 8,092 2,32 10 0,679 

8 4,29 9,519 2,19 9 0,535 

9 3,58 7,883 2,97 8 0,311 

10 3,23 7,909 3,39 7 0,228 

11 2,87 7,424 4,21 6 0,161 

12 0 6,494 5,78 5 0,108 

13 0 8,257 5,68 4 0,108 

14 0 10,313 6,06 3 0,108 

15 0 12,684 7,40 2 0,108 

 *КИЭВ – коэффициент использования энергии ветра. 

 

 
 

Рис. 3. Стоимость 1 кВт∙ч вертикально-осевой ветроэнергетической установки расчетной  
мощностью 1кВт в зависимости от среднегодовой скорости ветра и срока эксплуатации 

Fig. 3. Cost of 1 kW∙h of vertical axis wind power plant with the estimated capacity 
of 1 kW depending on the average annual wind speed and service life 

 
4. При скорости ветра более 15 м/с вет-

ронаправляющие экраны прикрывают ветро-
турбину, предотвращая ее разрушение. 

5. Некоторое завышение стоимости 1 кВт∙ч 
при скорости ветра более 8 м/с связано с не-
эффективной работой ветронаправляющих 
экранов и обтеканием ветротурбины воздуш-
ным потоком при быстром ее вращении. 

6. Применение перспективных разрабо-
ток, изложенных в источниках [16, 19, 20], 

позволит регулировать угловую скорость 
вращения ветротурбины, вращающий мо-
мент и мощность, а наличие двухъярусной 
ветротурбины (см. рис. 2) позволит вращать-
ся ее частям разнонаправленно, что значи-
тельно повысит эффективность ее работы в 
зависимости от изменения природной скоро-
сти ветра.  

7. Использование облегченной лопасти с 
изменяющимися размерами [20] будет спо-
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собствовать эффективному ее использова-
нию в условиях изменяющегося положения 
лопастей в объеме ветротурбины, что до-
полнительно снизит стоимость 1 кВт∙ч. 

8. Коэффициент использования энергии 
ветра в диапазоне ветров от 1 до 9 м/с нахо-
дится в пределах от 0,847 до 0,311, что ука-
зывает на эффективную работу представ-
ленной ВО ВЭУ в условиях ветрового режи-
ма России.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Расчетная мощность 1 кВт была получена 
при скорости ветра 3,25 м/с, а стоимость 
представленной ВО ВЭУ была определена 
расчетом по прочности при скорости ветра 20 
м/с и с учетом этого составила 1643,591 тыс. 

руб. Это позволило определить стоимость 
1кВт∙ч, которая зависит от срока эксплуата-
ции и среднегодовой скорости ветра. При 
скорости ветра 4 м/с стоимость составляет 
7,12 руб/кВт∙ч; при скорости ветра 8 м/с соот-
ветствует 2,19 руб/кВт∙ч. При скоростях ветра 
от 5 м/с до 11 м/с при равных промежутках 
времени воздействия средняя стоимость 1 
кВт∙ч будет в пределах 3,14 руб/кВт∙ч. 

Таким образом, подтверждено эффектив-
ное использование предлагаемой ВО ВЭУ в 
условиях малых природных скоростей ветра 
на территории России, которая вполне конку-
рентоспособна в сравнении с традиционны-
ми способами выработки энергии, особенно в 
отдаленных поселках и производствах. 
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Компактирование порошковых материалов импульсным  
давлением, создаваемым плазменным расширяющимся каналом 

искры, инициируемой электрическим взрывом проводника 
 

© Л.М. Чеботнягин, В.В. Потапов, Н.А. Иванов, Н.Н. Иванчик 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 

 
Резюме: Цель – исследование возможности компактирования порошковых материалов импульсом давления 
электрического взрыва проводника, установление функциональной связи между параметрами импульса давле-
ния и параметрами электротехнологической установки для компактирования порошковых материалов, выбор 
параметров для регулирования амплитуды и длительности импульсного давления, а также выбор конструктив-
ных параметров рабочего инструмента для компактирования порошковых материалов. На основе метода фор-
мализованного представления развития процесса формирования и распространения импульсной волны давле-
ния, создаваемой расширяющимся плазменным каналом электрической искры в передающей среде, которая 
инициирована электрическим взрывом проводника, проведены аналитические исследования. Моделирование 
скоростного деформирования стенки трубы под действием импульсного давления проводилось в программном 
комплексе MATLAB, исследование микроструктуры слома скомпактированного материала с наномодификатора-
ми – на сканирующем электронном микроскопе. На основе проведенных экспериментальных исследований по 
компактированию порошковых материалов импульсным давлением, созданного расширяющимся плазменным 
каналом искры, инициируемой электрическим взрывом проводника при подаче на него импульса тока от электро-
технологической установки, установлено, что на величину и форму импульса давления максимально влияют па-
раметры данной установки. Исходя из полученных модельных исследований, выбраны оптимальные режимы для 
компактирования порошков с наномодификаторами. Получена взаимосвязь между параметрами импульсного 
давления (амплитуды Pm и формы распространения волны давления) и параметрами электротехнологической 
установки (напряжение, индуктивность, емкость). Предложено использовать акусто-электроволновую модель для 
оценки давления, обеспечивающего скоростное деформирование металлических труб, и построения профиля 
деформирования металлических труб, используемых для компактирования. Анализ SEM изображений разлома, 
полученных в экспериментах компактов, показали высокую степень уплотнения частиц с образованием объемно-
го композита. 
 

Ключевые слова: электрическая искра, плазменный канал, электрический взрыв проводников, импульсное дав-
ление, компактирование, наномодификаторы 
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Compacting nanopowder materials by a pulse pressure  
generated by expanding plasma channel of a spark ignited  

by wire electrical explosion 
 

Leonid M. Chebotnyagin, Vasiliy V. Potapov, Nikolay A. Ivanov, Nikolay N. Ivanchik 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

 
Abstract: The purpose of the article is to explore the possibilities of powder material compaction by the pressure pulse of 
an electric explosion of a conductor, establish a functional relationship between the parameters of the pressure pulse and 
an electrical technological installation for powder material compaction, select the parameters for pulse pressure ampl i-
tude and duration adjustment, and specify the design options of the working tool for powder material compaction. Analy t-
ical studies have been carried out on the basis of the method of formalized representation of the development of the pro-
cess of pulse pressure wave formation and propagation where the latter is created by an expanding plasma channel of 
an electric spark in a transmitting medium initiated by an electric explosion of a wire. The simulation of high-speed de-
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formation of the pipe wall under the action of the pulse pressure is carried out in the MATLAB software package. A scan-
ning electron microscope is used to study the microstructure of the breakage of the compacted material with nanomodifi-
ers. Based on the experimental studies on powder material compaction by the pulse pressure created by the expanding 
plasma channel of a spark initiated by an electric explosion of a wire when the current pulse f rom an electrotechnological 
installation is supplied to it, it has been determined that the magnitude and shape of the pressure pulse are most infl u-
enced by the parameters of this installation. Based on the obtained model studies, the optimal modes for compaction of 
nanomodified powders have been selected. The relationship is obtained between the parameters of the pulse pressure 
(Pm amplitude and pressure wave propagation form) and the electrotechnological installation (voltage, inductance, capac-
itance). It is proposed to use an acoustic-electric wave model to estimate the pressure that provides high-speed defor-
mation of metal pipes, and to plot a deformation profile of metal pipes used for compaction. Analysis of SEM images of 
the fractures obtained in compact experiments has showed a high degree of particle compaction with the formation of a 
solid composite. 
 

Keywords: electric spark, plasma channel, electrical explosion of a wire, pulse pressure, compaction, nanomodifiers  
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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время проявляется большой 
интерес к исследованиям в области матери-
аловедения, связанных с компактированием 
гетерогенных сред. Область включает в себя 
решение задач, связанных с созданием ком-
позитов из металлических и неметалличе-
ских порошков. Интерес к решению этих за-
дач связан с разработкой материалов с уни-
кальными свойствами. При этом в [1] показа-
но, что технологии, основанные на традици-
онном горячем прессовании, не обеспечива-
ют необходимого давления для формирова-
ния однородного композита. Одним из эф-
фективных методов в данной области явля-
ется взрывное компактирование порошковых 
материалов ударной волной. Как показывают 
исследования [2–4], применение взрывного 
компактирования позволяет сохранять и со-
вершенствовать исходную структуру и свой-
ства компонентов нанопорошков при кратко-
временном воздействии на них высоких дав-
лений. Например, позволяет получать заго-
товки с более высокой плотностью. 

В основном в качестве источника импуль-
сных давлений используют взрывчатые ве-
щества (ВВ). Однако применение ВВ имеет 
ряд ограничений, например, требуется со-
блюдение определенных мер безопасности и 
условий хранения, с экологической точки 
зрения они представляют угрозу окружающей 
среде [5–7]. 

Свободен от указанных недостатков ди-

намический метод компактирования, осно-
ванный на применении импульсного давле-
ния, создаваемого плазменным расширяю-
щимся каналом искры, электрического взры-
ва проводника (ЭВП) [8]. 

Целью работы является определение 
функциональной связи параметров импуль-
сов давления с параметрами разрядного кон-
тура генератора импульсов тока электротех-
нологической установки для компактирова-
ния порошковых материалов, выбор пара-
метров для регулирования амплитуды и дли-
тельности импульсного давления, а также 
выбор конструктивных параметров рабочего 
инструмента для компактирования порошко-
вых материалов. 

 
СХЕМА РАБОТЫ 

Упрощенная схема установки для компак-
тирования порошковых материалов с ис-
пользованием импульсного давления, созда-
ваемого плазменным расширяющимся кана-
лом искры, инициируемой ЭВП, изображена 
на рис. 1. 

После срабатывания искрового коммута-
тора (К) происходит разряд батареи высоко-
вольтных конденсаторов (С) на тонкую про-
волочку, помещенную в полиэтиленовый пе-
нал осесимметричной конструкции, запол-
ненный передающей средой (водой). Запол-
ненный водой пенал с проволочкой получил 
название электровзрывного картриджа. 
Электровзрывной картридж (1), в свою оче-
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редь, помещен в тонкостенную металличе-
скую трубу. При разряде формируется им-
пульс тока с амплитудой до 100 кА и дли-
тельностью от единиц до десятков микросе-
кунд. При таких параметрах тока происходит 
электрический взрыв проводника, иницииру-
ющий искру в воде. Плазменный расширяю-
щийся канал искры формирует импульс дав-
ления в передающей среде. Импульс давле-
ния воздействует на внутреннюю поверх-
ность трубы и вызывает ее высокоскоростное 
деформирование.  

Величина деформации и скорость де-
формирования стенки трубы зависят от фор-
мы импульса, величины давления и свойств 
деформируемого материала. При компакти-
ровании стенка трубы выполняет функцию 
поршня, который осуществляет прессование 
порошкового материала. 
 
ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СВЯЗЬ ПАРАМЕТРОВ 
ИМПУЛЬСА ДАВЛЕНИЯ С ПАРАМЕТРАМИ 
РАЗРЯДНОГО КОНТУРА ГЕНЕРАТОРА 
ИМПУЛЬСОВ ТОКА  
ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 

Амплитуда и длительность волны им-
пульсного давления определяются законом 
выделения энергии в искровом канале элек-
тровзрывного картриджа электротехнологи-
ческой установки и связаны со скоростью 
нарастания мощности (N′) [8–14]. Скорость 

нарастания мощности зависит от параметров 
разрядного контура, определяющего режим 
разряда. 

Амплитуда импульса давления Р, с уче-
том закона энерговыделения в плазменном 
канале искры, определяется формулой  
[8–10]: 

 

    ( ) *∫  
 

  
 

 
( )  +

  

 , (1) 

 
где А – постоянная, зависящая от плотности 
и вязкости  передающей среды; 
 

  ( )  ∫  
 

 
( )   ∫   

 

 
( )   ( )   ,  (2) 

 
где Е(t) – энергия, выделившаяся в плазмен-
ном канале; N – мощность выделения энер-
гии в канале; i(t) – разрядный ток; Rch – со-
противление плазменного канала. 

Типичная осциллограмма тока i(t) (рис. 2) 
представляет собой быстро затухающую си-
нусоиду. График мощности N(t) на каждом 
полупериоде может быть аппроксимирован 
треугольником (рис. 3). Энергия на интервале 

времени   
 

 
 , с учетом формулы (2), Е(t) 

может быть представлена в виде: 
 

 ( )  
     

 
.    (3) 

 

 
 

Рис. 1. Схема электротехнологической установки для компактирования порошковых материалов:  
Тр – высоковольтный зарядный трансформатор, В – высоковольтный выпрямитель,  

С – ударная емкость, К – коммутатор (искровой разрядник); 1 – электровзрывной картридж,  
2 – рабочий орган, 3 – компактируемый порошок 

Fig. 1. Diagram of an electrical technological installation for powder material compaction: Тр – high-voltage charging 
transformer, B – high voltage rectifier, C – shock capacity, K – switch (spark gap switch); 1 – electro explosive cartridge, 2 – 

working body, 3 – compacted powder 
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Рис. 2. Осциллограмма тока в плазменном канале.  

tвзр – момент взрыва проводника  

Fig. 2. Current waveform in the plasma channel, 
 tвзр – the moment of wire explosion  

Рис. 3. Аппроксимация мощности и амплитуды 
импульсной волны давления 

Fig. 3. Approximation of power and amplitude  
of a pulse pressure wave 

 
Тогда для амплитуды давления Рm, с уче-

том (1), можно записать: 
 

     
     

  ∫ √  

 
    

 
 

   √     . (4) 

 
При этом давление на интервале времени 

первой четверти периода колебания тока бу-

дет постоянным:      √          . 
Максимальная амплитуды давления бу-

дет иметь место при максимальной N'.  
Согласно [9], наибольшее значение мощ-

ности при заданных E0, L, C имеет место при 
 

√
 

 

     . Максимальное значение скорости 

нарастания мощности наблюдается при 
 

√
 

 

  , в интервале   
 

√
 

 

   значения N′ 

близки к оптимальным значениям. 
На основании предварительных экспери-

ментов [15–18] установлено, что на величину 
деформации и скорость деформирования 
стенки трубы (т.е. движение поршня) макси-
мально влияют параметры тока в первом по-
лупериоде T1/2. Принято, что давление при 

t T1/4 в режиме нарастания мощности, как 
установлено выше, постоянно и спадает по 
экспоненте на ниспадающем участке (t  T1/4) 
(см. рис. 3). Для определения давления на 

участке уменьшения мощности, где 
 

 
   

 

 
, 

использована следующая формула для ап-
проксимации закона энерговыделения: 

 

 ( )         (
 

 
  ). (4) 

 
Используя (4) с учетом (1), установлены 

параметры волны давления на ниспадающей 
части тока в разряде в первом полупериоде 
(см. рис. 3), и получены выражения [15–18]: 

 

       
 

  ;     (5) 
 

    √     
      

     ;   (6) 

 

       √    ,    (7) 
 

где τ – постоянная времени уменьшения им-
пульса давления; А – постоянная, получен-
ная из опытов.  

Для калибровки источника импульсного 
давления и определения эмпирической кон-
станты А, входящей в выражения (1, 6), про-
ведены исследования по деформированию 
металлической трубы импульсным давлени-
ем, где в качестве источника использовали 
плазменный расширяющийся канал электри-
ческой искры ЭВП. 

Схема экспериментальной установки 
представлена на (рис. 4). Параметры уста-
новки: емкость С варьировалась в интервале 
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9–24 мкФ,  зарядное напряжение U в интер-
вале 15–45 кВ, индуктивность разрядного 
контура составляла L = 3,8 мкГн. В качестве 
взрывающихся проводников использовались 
образцы из алюминиевой проволоки длиной 
10–15 см с диаметром 0,6–0,8 мм. Образцы 
проволоки свертывались в спираль и разме-
щались в полиэтиленовый тонкостенный 
картридж, заполненный передающей средой 
(водой). Картридж располагался в образцах 
деформируемой трубы. Использовались тру-
бы из алюминиевого сплава марки АД 1,  с 

толщиной стенки 4 мм и диаметром 28 мм 
(28х4 мм) и латуни Л70 25х2,5 мм. 

Фотосъемка осуществлялась скоростным 
фоторегистратором в режиме покадровой 
съемки, скорость съемки составляла 
1,75×106 кадр/с. 

Для иллюстраций представлены кадры 
скоростной фотосъемки и графики деформа-
ции металлических труб рис. 5 а, b. График 
движения торцевой части электровзрывного 
картриджа представлен на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 4. Схема установки для калибровки источника импульсного давления: К – коммутатор; С –  батарея 
конденсаторов; СФР – скоростной фоторегистратор; ИП – импульсная подсветка 

Fig. 4. Installation diagram for pulse pressure source calibration: K – switch; C – capacitor bank;  
СФР – high-speed photographic recorder; ИП – pulse illumination 

 
 

  
 

а                                                                                b 
 

Рис. 5. Кинетика деформации труб: вверху – кадры скоростной съемки с сечениями по длине трубы  
Δr1, Δr3, Δr5, Δr7 от места контакта с металлической оснасткой; внизу – зависимость деформации от времени:  

а – труба из сплава АД1; b – из сплава Л70 
Fig. 5. Kinetics of pipe deformation: at the top – frames of high-speed shooting with the sections along  

the pipe length Δr1, Δr3, Δr5, Δr7 from the contact point with the metal tool; below – deformation vs time dependence:  
a – AD1 alloy pipe; b – L70 alloy pipe 
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Рис. 6. Временная диаграмма движения торцевой части электровзрывного картриджа 
Fig. 6. Timing diagram of electro explosive cartridge end part movement 

 
Скоростное деформирование металличе-

ской трубы импульсом давления плазменного 
расширяющегося канала искры описывается 
дифференциальным уравнением [7, 19]:  

 

   ( )   
  

  
  (      

 

  

  

√ 
),  (8) 

 
где P(t) – давление, воздействующее на 
внутреннюю стенку трубы; η – коэффициент 
динамический вязкости; m – плотность массы 
на единицу площади: 

 

  
 

 
     ,     (9) 

 
где М – масса  деформируемого образца ме-
таллической трубы; S – площадь поверхно-
сти деформируемого участка; ρ – плотность 
материала; h и r – толщина стенки и внут-
ренний радиус образца трубы; u – его ско-
рость деформирования. 

Движение торцевой части на основе дан-
ного уравнения (8) может быть представлено 
в следующем виде [6, 18]: 

 

   ( )   (     ).  (10) 
 
Из графика движения торцевой части вы-

явили скорость распространения, и из урав-
нения (10) – амплитуду волны давления. И 
далее из формулы (4) определялась эмпири-
ческая константа А, входящая в формулы (1, 
6), устанавливающая связь параметров им-
пульса давления с параметрами электротех-

нологической установки разрядного контура. 
В дальнейшем эти формулы использовались 
для регулирования и выбора режимов рабо-
ты установки. 

Индуктивность L разрядного контура 
определяется технологической петлей про-
водников присоединения к разрядному кон-
туру установки. Для получения максимально-
го давления во взрывном картридже и, сле-
довательно, технологического эффекта, L 
должна быть минимальной. Таким образом, 
регулирование амплитуды давления может 
быть выполнено в основном путем измене-
ния трех параметров, определяющих режим 
работы установки – это напряжение, емкость 
и индуктивность. 

 
АНАЛИЗ ДВИЖЕНИЯ ПОРШНЯ ДЛЯ  
КОМПАКТИРОВАНИЯ ПОРОШКОВЫХ  
МАТЕРИАЛОВ ИМПУЛЬСНЫМ  
ДАВЛЕНИЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  
ВЗРЫВА ПРОВОДНИКА 

Как показывают экспериментальные ис-
следования по деформированию импульс-
ным давлением металлических труб, их про-
филь принимает бочкообразную форму (см. 
рис. 5). Это свидетельствует о том, что дав-
ление, воздействующее на внутреннюю по-
верхность трубы, неравномерно. Причиной 
такой неравномерности является влияние 
свободных поверхностей торцевых частей 
электровзрывного картриджа. 

Под свободной поверхностью понимается 
граница раздела двух сред: передающей 
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среды электровзрывного картриджа и возду-
ха в торцевых частях, деформируемой тру-
бы. Влияние свободных поверхностей на 
форму профиля трубы подтверждается фо-
тографиями скоростной съемки деформации 
трубы (см. рис. 5). Для ограничения влияния 
свободных поверхностей предложено опти-
мизировать конструкцию рабочей оснастки 
для компактирования порошковых материа-
лов. Для оптимизации конструкции электро-
взрывного картриджа использована акусто-
волновая модель скоростного деформирова-
ния  металлических труб  импульсным дав-
лением электрического взрыва проводника. 
Расчетная схема для анализа деформирова-
ния металлической трубы (или цилиндра), с 
учетом свободных поверхностей лобовых 
торцевых частей электровзрывного картри-
джа, представлена на рис. 7. Анализ работ 
по исследованию подводных взрывов [7, 19] 
показывает, что влияние свободных поверх-
ностей принято учитывать с помощью вто-
ричных источников волн разряжения, кото-
рые зеркально расположены на оси картри-
джа относительно реального источника. 

На внутреннюю поверхность деформиру-
емой трубы в некоторую точку А, кроме па-
дающей волны давления от реального ис-
точника, падают волны давления с обратным 
знаком, т.е. волны разгрузки, отраженные от 
границы раздела передающей среды  с воз-
душной средой в торцевой части картриджа 
(см. рис. 7). 

Результирующее давление в точке А 
определяется суперпозицией импульсов 

давления от первичного и вторичного источ-
ников: 
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P t l t
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



 (11) 

 
где Р(t) – импульс давления от реального ис-
точника в радиальном направлении; Р1(t) и 
Р2(t) – импульсы  давления от вторичных ис-
точников. 
 

   1 1 1 12 2 ( τ )cosα ( τ );P t P t l t      (12) 
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l  – импульсные функции; 

τ1 и τ2 – время запаздывания прихода Р1(t) и 
Р2(t) в точку А (см. рис. 7); 1 – единичная сту-
пенчатая функция. 
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Рис. 7. Расчетная схема для оценки влияния свободных поверхностей торцевых  
частей электровзрывного картриджа 

Fig. 7. Design scheme for assessing the effect of free surfaces of electro explosive cartridge end parts  
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где rn , r1 и r2 – длины пробега волн давления, 
соответственно, от основного и вторичных 
источников; ρ0 и c0  плотность и скорость зву-
ка в воде. 
 
АКУСТО-ЭЛЕКТРОВОЛНОВАЯ МОДЕЛЬ 

Для моделирования деформирования 
труб импульсным давлением электрического 
взрыва проводника использована акусто-
волновая модель. В акусто-волновой модели 
для описания вон давления в электровзрыв-
ном картридже используется лучевое при-
ближение и аналогия с распространением 
электромагнитных волн в длинных линиях. 
Данные допущения и аналогии позволили 
применить готовые программные продукты, 
используемые для анализа переходных про-
цессов, в расчетах скоростного деформиро-
вания металлических труб импульсом давле-
ния электрического взрыва проводника.  

Подробно акусто-волновая модель опи-
сана в [14–19]. 

Используя предложенные модельные 
представления, в программном комплексе 
MATLAB выполнены расчеты скоростного 
деформирования металлических труб им-
пульсным давлением плазменного расширя-
ющегося канала электрической искры для 
условий эксперимента, представленных в 
[15–20]. Результаты расчетов с использова-
нием акусто-электроволной модели пред-
ставлены на рис. 8, где точками показаны 
расчетные значения для соответствующего 
времени t. 

Сопоставление расчетных и эксперимен-
тальных профилей деформации трубы для 
различных моментов времени (см. рис. 8) по-
казывает хорошее совпадение, что доказы-
вает возможность использования предло-
женных модельных представлений для рас-
чета деформирования металлических труб 
импульсным давлением, создаваемым рас-
ширяющим каналом электрической искры. 

 

 
a 
 

 
b 
 

Рис. 8. Расчетные (точки) и экспериментальные скоростные снимки труб при деформировании:  
а – из алюминиевого сплава АД1 (28×4 мм); b – латуни Л70 (25×2,5 мм) 

Fig. 8. Calculated (points) and experimental high-speed images of pipes under deformation:  
a – AD1 aluminum alloy pipe (28×4 mm); b – L70 brass pipe (25×2.5 mm) 
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КОНСТРУКЦИЯ ОСНАСТКИ ДЛЯ  
КОМПАКТИРОВАНИЯ  
НАНОПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Для компактирования разработана 
оснастка (рис. 9, 10), способная выдержать 
многократные воздействия импульсов дав-
ления, достигающих в амплитуде более  
1 ГПа. Оснастка представляет собой два 
стальных диска, которые образуют кольце-
вую камеру, в которой размещается компак-
тируемый порошок. 

Диаметр стальных дисков выбран по 
условию исключения дезинтегрирующего 
воздействия ударной волны, отраженной от 
границы раздела цилиндрической поверхно-
сти дисков и окружающей среды (воздуха). 
Размеры кольцевой камеры подбирались 
экспериментально из условия обеспечения 
необходимой степени компактирования, при 
котором возможно внедрение наномодифи-

каторов. Для определения длины и места 
размещения кольцевой камеры относительно 
поршня выполнен расчетный эксперимент по 
исследованию влияния геометрических раз-
меров торцевых частей электровзрывного 
картриджа на профиль деформирования, с 
использованием предложенной акусто-
электроволновой модели. Расчет выполнен 
для поршня в виде алюминиевой трубы с па-
раметрами: внешний диаметр 22 мм; внут-
ренний диаметр 16 мм, плотность алюминия 
в расчетах принималась равной 2700 кг/м3. 

Эскиз электровзрывного картриджа для 
исследования представлен на рис. 11. Длина 
деформируемого участка трубы (х) принята 
40 мм и соответствует длине взрывающегося 
проводника. Толщины торцевых лобовых ча-
стей электровзрывного картриджа в расчетах 
принимались равными 20 мм, 15 мм, 10 мм, 5 
мм и 1 мм. 

 
 

 

 
 

Рис. 10. Фото оснастки для 
компактирования нанопорошков 

Fig. 10. Photo of nanopowder compaction tools 
Рис. 9. Эскиз оснастки для компактирования 

Fig. 9. Compaction tool sketch 
  

 

 

ø
 5

ø
 2

0
ø

 2
5

40 5

35

ø
 3

5

полиэтиленовая стенка 

картриджа

вода

проводник

полиэтиленовая 

пробка
полиэтиленовая 

пробка с буртом

высоковольтный вводзаземляемый ввод

 
 

Рис. 11. Эскиз электровзрывного картриджа 
Fig. 11. Sketch of the electro explosive cartridge 
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Результаты расчетов профилей труб де-
формирования для различных моментов 
времени и разных толщин hт (2 мм и 10 мм) 
лобовых торцевых частей представлены на 
рис. 12. На этом же рисунке представлены 
зависимости импульсов давления, воздей-
ствующие на внутреннюю сторону металли-
ческой трубы для точек, соответствующих 
началу и концу кольцевой камеры оснастки.  

Эпюры импульсов давления, воздейству-
ющие на внутреннюю сторону металлической 
трубы в концевой части кольцевой камеры, 
для разных толщин лобовых торцевых ча-
стей hт (2 мм и 10 мм) представлены на рис. 
12 (b) и (d), соответственно. 

Анализ расчетных профилей показывает, 
что с увеличением толщины лобовых торце-
вых участков электровзрывного картриджа 
происходит выравнивание профиля. При 
этом зависимость давления, воздействующе-
го на внутреннюю стенку трубы от времени, 
на участке расположения кольцевой камеры 

с порошковым материалом становится прак-
тически постоянным. Эффект выравнивания 
профиля трубы с увеличением торцевых ча-
стей электровзрывного картриджа использо-
ван для конструкторского технологического 
регулирования давления и выбора места 
расположения и осевого размера кольцевой 
камеры с порошковым материалом. 

Диск с кольцевой камерой размещался в 
центре деформируемого профиля прессую-
щего поршня, длина кольцевой камеры вы-
брана по условию постоянства давления по 
длине поверхности компактирующего порш-
ня. Глубина кольцевой камеры подбиралась 
экспериментально, по условию степени ком-
пактирования, при котором возможно внед-
рение наномодификаторов. Контроль осу-
ществлялся по SEM-изображениям, получен-
ным на электронном микроскопе JEOL JIB 
4500 (SEM от англ. Scanning Electron 
Microscope). 

 

    
 

а                                                                     b 

 

    
 

c                                                                          d  

 
Рис. 12. Зависимости профилей деформации от толщины лобовых торцевых частей  

электровзрывного картриджа hт = 2 мм (а, b) и hт = 10мм (c, d) 
Fig. 12. Dependencies of deformation profiles on the thickness of the frontal end parts of the electro explosive cartridge hT = 

2 mm (a, b) hT = 10 mm and (c, d) 
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КОМПАКТИРОВАНИЕ ПОРОШКОВОГО 
АЛЮМИНИЯ ИМПУЛЬСНЫМ ДАВЛЕНИЕМ 

Для компактирования порошкового алю-
миния использовались образцы, полученные 
путем совместного помола наномодификато-
ра, представляющие собой многостенные 
углеродные нанотрубки (УНТ) марки «Та-
унит» и порошкового алюминия марки АСП-5 
и чистоты 99,5%, в планетарной мельнице 
PULVERISETTE 7 в течение 8 ч при 200 
об/мин. Помол производился в суспензии на 
основе метанола. Алюминиевый порошок и 
модификатор помещали в сосуды из твердо-
сплавного карбида вольфрама, содержащие 
шары из того же материала в весовом соот-
ношении (масса шаров к массе порошка) 
10:1. Данные параметры выбраны для того, 
чтобы равномерно распределить УНТ в объ-
еме материала и внедрить их в матрицу 
алюминия. 

Для получения компакта таким методом 
использовались образцы с содержанием  1%, 
1,5%, 2% наномодификатора. Получившиеся 
компакты раскалывались на куски для иссле-
дования места слома на сканирующем элек-
тронном микроскопе. 

На рис. 13 и 14 представлены SEM-
изображения структуры в месте слома компак-
та с 1%-м содержанием наномодификатора. 

К сожалению, разрешение микроскопа не 
позволило на данных снимках идентифици-
ровать включения нанометровых объектов. 
Однако влияние наномодификатора обнару-
живалось на изменениях кристаллической 

микроструктуры композита. 
На рис. 15 и 16 изображены SEM-

фотографии структуры полученных компак-
тов с содержанием 1,5% и 2% наномодифи-
катора. Как видно из рисунков, при увеличе-
нии содержания наномодификатора до 2% 
происходит изменение микроструктуры алю-
миния, в месте слома наблюдается слоистая 
структура, указывающая на формирование 
отдельных фаз микрокристаллитов металла. 
Формирование объемного композита проис-
ходит при оптимальной концентрации нано-
модификатора 1,5%, как видно из рис. 15. На 
изображении не проявляются частицы по-
рошка алюминия, что подтверждает высокий 
эффект компактирования при импульсном 
давлении. 

Образец с содержанием 1,5% модифика-
торов имел степень компактирования порош-
кового материала не ниже, чем степень ком-
пактирования ударно-волновым методом [2–
4] с использованием взрывчатых веществ. 
Степень компактирования полученных об-
разцов по плотности близка к 100% от ме-
таллического алюминия. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В рамках данной работы выполнены иссле-
дования источника импульсного давления, 
создаваемого плазменным расширяющимся 
каналом искры, инициируемой электрическим 
взрывом проводника, с регулируемыми па-
раметрами импульса. Такой метод 

 

  
Рис. 13. SEM-изображение структуры алюминия  

с содержанием 1% наномодификатора 
Fig. 13. SEM image of the aluminum structure with 1% 

nanomodifier content 

Рис. 14. SEM-изображение структуры алюминия  
с включением 1% наномодификатора 

Fig. 14. SEM image of the aluminum structure with the 
inclusion of 1% of nanomodifier 
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Рис. 15. SEM-изображение алюминия с включением  

1,5% наномодификатора 
Fig. 15. SEM image of aluminum with the inclusion of  

1.5% of nanomodifier 

Рис. 16. SEM-изображение алюминия с включением  
2% наномодификатора 

Fig. 16. SEM image of aluminum with the inclusion  
of 2% of nanomodifier 

 
 

импульсного давления обеспечивает компак-
тирование порошковых электротехнических 
материалов, включающих в себя наномоди-
фикаторы, улучшающие электрофизические 
и механические характеристики материалов. 

Проведенные эксперименты по компакти-
рованию порошкового алюминия и анализ 
SEM-изображений разлома компактов, полу-
ченных с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа (JEOL JIB 4500), показали 

высокую степень уплотнения частиц с обра-
зованием объемного композита. Однако ис-
пользуемый микроскоп не позволил иденти-
фицировать включения нанометровых объ-
ектов. Для дальнейших исследований по 
компактированию порошкового алюминия с 
использованием импульсного источника дав-
ления предполагается разработать методику 
определения наличия в разломах компактов 
нанометровых объектов. 
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Гидрометаллургическая переработка мелкодисперсного  
фторуглеродсодержащего техногенного сырья производства 

первичного алюминия 
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Резюме: Цель – определить условия максимального перехода фтора из техногенного сырья производства пер-

вичного алюминия (лежалого шлама) в раствор при щелочном выщелачивании. Объектом исследований явился 

лежалый шлам, образованный из мелкодисперсных техногенных материалов производства алюминия в электро-

лизерах с анодом Содерберга (хвосты флотации угольной пены, шлам газоочистки, пыль электрофильтров) и 

складируемый вблизи предприятия. Аналитические исследования исходной пробы и продуктов выщелачивания 

проводились по аттестованным методикам с применением химического, рентгенофазового, титриметрического 

методов анализа. Показано, что из трех составляющих шлама основная доля приходится на пыль электрофиль-

тров (~79,7%) и хвосты флотации угольной пены (~15,8%). Установлено, что самым богатым по составу полезных 

компонентов (по сумме F, Na и Al ~ 63%) является шлам газоочистки. Согласно данным рентгенофазового ана-

лиза, проба шлама со шламохранилища содержит в основном криолит (до 78,7%), углерод (11,9%), кальциево-

магниевый карбонат из ряда доломита (4,44%) и следовые количества корунда, флюорита. По результатам про-

веденных экспериментов по выщелачиванию раствором едкого натра фтора из пробы шлама были установлены 

основные параметры процесса: температура – 75–80°С, продолжительность – 60 мин, концентрация NaOH – 

3,0% (при соотношении Ж:Т равном 10:1 и числе оборотов мешалки ~1005–1010 об/мин). Согласно аналитиче-

ским данным химического состава кека выщелачивания, содержание фтора в твердой фазе уменьшилось на 

88,1%. В результате проведенных экспериментов по щелочному выщелачиванию фтора из пробы лежалого 

шлама, образованного при получении первичного алюминия электролизом криолит-глиноземных расплавов на 

ваннах с самообжигающимися анодами, было установлено, что максимальное снижение фтора в пробе достига-

ется при условиях поддержания параметров процесса (температура, продолжительность, концентрация реаген-

та) в оптимальных режимах. 
 

Ключевые слова: производство первичного алюминия, электролиз, техногенное сырье, шлам газоочистки, пыль 
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Abstract: The purpose of the paper is to determine the conditions for the maximum transition of fluorine from the tech-

nogenic raw materials of primary aluminum production (mature sludge) into solution under alkaline leaching. The object 
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of research is the mature sludge, which is formed from technogenic finely dispersed materials of aluminum production in 

the baths with Soderberg anodes (tailings of coal foam flotation, gas cleaning sludge, electrostatic precipitator dust) and 

stored close to the enterprise. Analytical studies of the initial sample and leaching products have been carried out ac-

cording to the certified methods using chemical, X-ray phase and titrimetric analysis methods. It is shown that, the main 

percentage of the three sludge components belongs to the dust of electrostatic precipitators (~ 79.7%) and coal foam 

flotation tailings (~ 15.8%). It has been determined that the gas cleaning sludge features the richest composition of useful 

components (in the sum of F, Na and Al ~ 63%). According to the data of X-ray phase analysis, the sludge sample from 

the sludge storage mainly contains cryolite (up to 78.7%), carbon (11.9%), calcium-magnesium carbonate from the do-

lomite series (4.44%), and trace amounts of corundum and fluorite. The results of the conducted experiments on fluorine 

leaching from the sludge sample by the caustic soda solution allow to estimate the main process parameters: tempera-

ture - 75–80°С, duration - 60 min, NaOH concentration - 3.0% (with the W:T ratio of 10:1 and a stirrer speed of ~ 1005–

1010 rpm). According to the analytical data on the chemical composition of leaching cake, the fluorine content in the solid 

phase reduces by 88.1%. The experiments carried out on alkaline leaching of fluorine from the sample of mature sludge 

formed under primary aluminum production by the electrolysis of cryolite-alumina melts in the baths with self-baking an-

odes allowed to find out that the maximum decrease of fluorine content in the sample is achieved under the conditions of 

maintaining the process parameters including temperature, duration, reagent concentration in optimal modes. 
 

Keywords: primary aluminum production, electrolysis, technogenic raw materials, gas cleaning sludge, electrostatic pre-

cipitator dust, flotation tailings 
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ВВЕДЕНИЕ 

Металлургия является одной из передо-

вых отраслей промышленности, обеспечи-

вающих развитие каждой страны [1, 2]. 

В настоящее время мировое производ-

ство алюминия намного опережает выпуск 

всех других цветных металлов и составляет 

50 млн т в год, из них Россия производит ~ 4 

млн т. Алюминиевая отрасль нашей страны 

развивается за счет совершенствования тех-

нологического процесса электролиза [3–6], 

повышения энергоэффективности [7, 8], рас-

ширения сырьевой базы для производства 

глинозема [9–11], модернизации конструкций 

электролизных ванн [12], а также решения 

экологических проблем путем переработки 

техногенного сырья [13–18]. 

Производство первичного алюминия пу-

тем электролиза криолит-глиноземного рас-

плава в электролизерах с самообжигающи-

мися анодами (анодами Содерберга) сопро-

вождается образованием побочных продук-

тов: шлама газоочистки, хвостов флотации 

угольной пены, пыли электрофильтров, а 

также отработанной футеровки электролизе-

ров. Данные материалы складируются на 

шламовых полях и полигонах и оказывают 

негативное воздействие на окружающую 

среду вблизи промышленных предприятий, 

производящих первичный алюминий.  

Таким образом, в настоящее время при 

производстве алюминия образованы техно-

генные месторождения, в которых находятся 

фтористые соединения в объеме до 3 млн т 

(в пересчете на криолит).  

В данной работе приведены результаты 

исследований, направленных на возмож-

ность переработки мелкодисперсного фто-

руглеродсодержащего техногенного сырья – 

лежалого шлама – ПАО «РУСАЛ Братск» 

филиала в г. Шелехов (Иркутский алюминие-

вый завод (ИркАЗ)). 

 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 К мелкодисперсному фторуглеродсодер-

жащему техногенному сырью при производ-

стве первичного алюминия на ваннах с ано-

дом  Содерберга относятся пыль электро-

фильтров, шламы газоочистки и хвосты фло-

тации угольной пены [19, 20].  
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Рис. 1. Образование фторуглеродсодержащих отходов в производстве алюминия  
Fig. 1. Formation of fluorocarbon-containing waste in aluminum production 

 

В процессе электролиза отходящие газы 

от электролизеров поступают в систему газо-

очистки, включающую в себя электрофиль-

тры для очистки газов от крупных частиц пы-

ли для осуществления так называемой «су-

хой» очистки. Электрофильтрационные уста-

новки используются на большинстве отече-

ственных алюминиевых предприятий1. Дан-

ная пыль состоит из частиц сырьевых мате-

риалов, используемых в процессе электро-

лиза (Na3AlF6, Al2O3, C) и после улавливания 

направляется на шламовое поле (шламона-

копитель). Очищенные от грубой пыли газы 

направляются в систему «мокрой» газоочист-

ки, основанной на поглощении фтористого 

водорода и сернистого ангидрида, всегда со-

держащиеся в отходящих газах, содобикар-

бонатным раствором (при добавлении алю-

мината натрия).  

Шлам газоочистки образуется в результа-

те разделения пульпы газоочистки на освет-

ленный раствор и сгущенный продукт, и 

представляет собой мелкодисперсные ча-

стицы электролизной пыли со средним раз-

мером частиц шлама 7–20 мкм2 [19]. Данный 

вид техногенного материала также может со-

держать частицы гидроалюмокарбоната 

натрия Na2O·Al2O3·2CO2·nH2O, входящего в 

поступающий на газоочистку содовый рас-

твор. Еще одним возможным компонентом 

шлама может быть криолит, образующийся в 

аппаратах «мокрой» очистки газов при пере-

дозировке алюминатного раствора [19]. 

Осветленный раствор направляется на пере-

работку с целью получения регенерационно-

го криолита.  

Угольная пена как техногенный продукт 

процесса электролиза образуется ввиду 

осыпания частиц углерода в электролит 

сформированного анода из-за различной ре-

акционной способности кокса-наполнителя 

(нефтяного или пекового кокса) и кокса их 

связующего (каменноугольного пека) в ре-

зультате электрохимических реакций углеро-

да анода с оксифторидными комплексами 

[18]. Смачиваемость частиц углерода элек-

тролитом достаточно высокая и по своему 

составу угольная пена ~ на 65% состоит в 

основном из компонентов электролита 

(Na3AlF6, Al2O3, Na5Al3F14) [19] и в минималь-

ном количестве содержит примесные Mn, Pb, 

Co, Be, Cu, V, Zn, Ti, Mo, Ga, Ba, Ni, Cr, по-

ступающие в процесс с сырьевыми материа-

лами.  

__________________________________ 

1
Ветошкин А.Г. Процессы и аппараты газоочистки: учеб. пособ. Пенза: Изд-во ПГУ, 2006. 201 с. 

2
Галевский Г.В., Кулагин Н.М., Минцис М.Я. Экология и утилизация отходов в производстве алюминия: учеб.  

пособ. Новосибирск: Наука. Сибирское предприятие РАН, 1997. 158 с. 
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На отечественных алюминиевых заводах 

переработку угольной пены осуществляют 

флотационным способом – методом обрат-

ной флотации. Процесс флотационной пере-

работки реализуется, как правило, в механи-

ческих флотомашинах, куда подается пульпа 

с измельченной угольной пеной. Камерным 

продуктом является раствор с флотацион-

ным криолитом, возвращаемым в электро-

лизное производство, а пенным – хвосты 

флотации с содержанием кроме основного 

компонента (углерода) до 8% масс. фтора, 

являющиеся отходом производства и также 

по шламопроводу транспортируемые в шла-

монакопитель. Химический состав хвостов 

флотации представлен углеродом, фтори-

стыми солями и глиноземом. Как было указа-

но выше, источником углерода в хвостах 

флотации является углерод, сформирован-

ный из анодной массы в процессе прохожде-

ния электрического тока по сталеалюминие-

вым штырям анода, а наличие фторсолей и 

глинозема связано с пропиткой электролитом 

угольной пены. 

На ИркАЗе образуется фторуглеродсо-

держащих материалов до 9,4 тыс. т ежегод-

но, в которых содержится > 1100 т фтора. 

Извлечение фтора из данного вида техно-

генного сырья позволит сократить платежи за 

размещение данных материалов, а также по-

лучать больше товарной продукции, востре-

бованной в производстве алюминия (табл. 1).  

В табл. 2 [19] приведены типичные грану-

лометрический и фазовый составы мелко-

дисперсных фторуглеродсодержащих отхо-

дов алюминиевого производства.  

В табл. 3 представлен удельный объем 

образования основных мелкодисперсных 

фторсодержащих отходов производства пер-

вичного алюминия на ИркАЗе. Результаты 

получены путем обобщения данных завод-

ской практики предприятия за 2017 год. 

 

 
Таблица 1. Образование мелкодисперсных фторуглеродсодержащих техногенных материалов на 1 т алюминия 

на Иркутском алюминиевом заводе (данные за 2017 г.) 

Table 1. Formation of technogenic finely dispersed fluorocarbon materials per 1 ton of aluminum at the Irkutsk aluminum 

plant (data for 2017) 

Наименование 

Иркутский алюминиевый завод 

Количество, кг/т Al Количество, т/год Содержание F, % 
Количество F, 

т/год 

Пыль электрофильтров 27,7 6485 14,37 932 

Шлам минеральный системы  

газоочистки 
2,0 358 27,84 52 

Хвосты флотации угольной пены 10,9 2555 6,23 185 

Итого: 40,6 9398  1169 

 

 
Таблица 2. Характеристика фторуглеродсодержащих отходов алюминиевого производства 

Table 2. Characteristic of fluorocarbon-containing waste of aluminum production 

№ Характеристика 

Виды отходов 

Пыль  

электрофильтров 

Шлам минеральный  

системы газоочистки 

Хвосты  

флотации 

1 Средний диаметр частиц, мкм 10–25 7–20 35–75 

2 

Содержание соединений, % масс., в среднем: 

С (углерод) 

Na3AlF6 (криолит) 

Na5Al3F14 (хиолит) 

Al2O3 (оксид алюминия) 

Na2SO4 (сульфат натрия) 

CaF2 (флюорит) 

K2NaAlF6 (эльпазолит) 

 

26,7 

12,1 

11,0 

30,9 

4,1 

1,5 

2,8 

 

21,5 

35,0 

- 

22,7 

6,6 

1,1 

1,8 

 

80,5 

9,2 

5,3 

1,0 

- 

1,2 

0,46 
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Таблица 3. Химический состав мелкодисперсных фторуглеродсодержащих отходов производства алюминия на 

Иркутском алюминиевом заводе 

Table 3. Chemical composition of finely dispersed fluorocarbon waste of aluminum production at the Irkutsk aluminum 

plant 

Наименование 
Содержание, % масс. 

F Na Al SiO2 Fe2O3 CaF2 MgF2 SO4
2- 

Проч. 

Хвосты флотации 6,34 4,17 3,46 1,33 0,07 1,16 0,67 0,27 82,53 

Шлам газоочистки 27,84 20,55 14,58 0,16 1,83 1,54 0,31 4,43 21,51 

Пыль электрофильтров 14,37 9,59 16,81 0,22 2,77 1,50 1,10 2,75 42,43 

 

Анализ данных, представленных в табл. 3, 

показывает, что хвосты флотации представ-

лены в основном углеродом, в то время как 

самым богатым по составу полезных компо-

нентов (по сумме F, Na и Al ~ 63%) является 

шлам газоочистки. Пыль электрофильтров 

содержит ~ 40,0% трех ценных составляю-

щих. При этом пыль электрофильтров отли-

чается достаточно бедным содержанием 

фтора, в отличие от шлама газоочистки, но 

большим содержанием алюминия в своем 

составе (в 4,8 раза больше, чем в хвостах 

флотации). Наибольшее содержание оксида 

железа, согласно полученным данным, нахо-

дится в пробах пыли электрофильтров и 

шлама газоочистки, причиной чего могут 

служить особенности процесса очистки элек-

тролизных газов, в частности, коррозия эле-

ментов газоочистного оборудования, изго-

товленного в основном из чугуна и стали3. 

Шлам газоочистки содержит большее ко-

личество натрия по сравнению с другими ви-

дами изучаемых образцов техногенного сы-

рья (более чем в 2 раза), что объясняется 

технологией электролизного производства 

алюминия: использование в процессе обез-

вреживания электролизных газов раствора 

кальцинированной соды (Na2CO3). 

На рис. 2 представлено соотношение 

мелкодисперсного фторуглеродсодержащего 

техногенного сырья, размещенного на шла-

мохранилище ИркАЗа в настоящее время; 

как видно, основная доля приходится на 

пыль электрофильтров и хвосты флотации 

угольной пены.  

Складирование техногенных материалов 

связано со значительными материальными 

затратами в виде ежегодной платы за раз-

мещение отходов в шламонакопителях: пыль 

 

 
 

Рис. 2. Структура мелкодисперсных отходов алюминиевого производства 
Fig. 2. Structure of finely dispersed aluminum production waste 

__________________________________ 
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электрофильтров и шлам газоочистки отно-

сятся к 3 классу опасности, хвосты флотации 

– к 4-му. В связи с этим проблема разработки 

способов утилизации данных мелкодисперс-

ных техногенных материалов алюминиевого 

производства на сегодняшний день стоит 

особенно остро. И основным направлением 

наших исследований явилось изучение воз-

можности максимального перевода ценного 

фтора в раствор при щелочной переработке 

лежалого шлама Иркутского алюминиевого 

завода.  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Выщелачивание фтора из лежалого шла-

ма шламохранилища № 2 ПАО «РУСАЛ 

Братск» филиала в г. Шелехов проводилось 

в лабораторных условиях. 

Наилучшим растворителем фтора из тех-

ногенных отходов, образующихся при произ-

водстве первичного алюминия, является рас-

твор едкого натра4,5. Согласно проведенному 

изучению выщелачивания фтора гидрокси-

дом натрия из отходов алюминиевого произ-

водства, процесс протекает в соответствии 

со следующими основными реакциями  

[16, 19, 20]:  

 

2(3NaF·AlF3) + 4Na2O + H2O ↔ 

12NaF + Na2O·Al2O3 + 2H2O;   (1) 

 

2(5NaF·3AlF3) + 12Na2O + H2O ↔ 

28NaF + 3(Na2O·Al2O3) + H2O;   (2) 

 

2AlF3 + 4Na2O + H2O ↔ 

2NaF + (Na2O·Al2O3) + H2O;  (3) 

 

MgF2 + Na2O + H2O ↔ 

2NaF + Mg(OH)2;    (4) 

 

CaF2 + 2NaOН ↔ 2NaF + Ca(OH)2. (5) 

 

Для проведения исследований была ото-

брана проба шлама со шламонакопителя  

№ 2, извлеченного на временную площадку 

хранения. Шлам отобрали и подготовили со-

гласно методам, описанным в [21]. В табл. 4 

представлен химический состав фторугле-

родсодержащего шлама. 

Согласно данным рентгенофазового ана-

лиза, проба шлама со шламохранилища со-

держит в основном криолит (до 78,7%), угле-

род (11,9%), кальциевомагниевый карбонат 

ряда доломитов (4,44%), а также следы -

Al2O3-корунда, флюорита (рис. 3). 

На основании изученных литературных ис-

точников3 [16] фиксированными параметрами 

выщелачивания были приняты следующие: 

– соотношение Ж:Т равное 10:1, в связи с 

тем, что шлам шламохранилища является 

мелкодисперсным отходом и, следовательно, 

имеет весьма развитую поверхность взаимо-

действия (согласно результатам исследова-

ний, приведенных в работе3); 

– число оборотов мешалки составило ~ 

1005–1010 об/мин, которое было подобрано 

таким образом, чтобы не допустить осажде-

ния твердых частиц. 

В связи с тем, что для промышленного 

производства весьма важным фактором яв-

ляются затраты на сырьевые ресурсы и 

электроэнергию, в качестве варьируемых па-

раметров процесса были приняты следую-

щие: 

– температура выщелачивания – 40–

80°С; 

– продолжительность выщелачивания – 

30–90 мин; 

– концентрация едкого натра – 2,0–3,0%. 

 
Таблица 4. Химический состав фторуглеродсодержащего шлама со шламонакопителя № 2 

Table 4. Chemical composition of fluorocarbon sludge from the sludge storage no. 2 

Наименование отхода 
Содержание, % 

F Na Al SiO2 Fe2O3 CaF2 MgF2 SO4
2- 

ппп* 

Шлам шламохранилища 14,27 9,76 12,59 5,50 1,99 1,61 1,99 1,15 44,45 

* ппп – потери при прокаливании. 
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 – Na3AlF6;   – C (углерод);   – Al2O3;   – CaCO3·MgCO3;   – CaF2 
 

Рис. 3. Фазовый состав шлама со шламохранилища № 2 
Fig. 3. Phase composition of sludge from the sludge storage no. 2 

 

В качестве перемешивающего устройства 

использовалась верхнеприводная мешалка 

IKA Eurostar digital, позволяющая осуществ-

лять автоматический контроль скорости пе-

ремешивания. В качестве нагревательного 

прибора применялась песчаная баня с регу-

лируемым нагревом температуры. Темпера-

тура исследуемого раствора контролирова-

лась с помощью стеклянного ртутного тер-

мометра. 

Выщелачивание проводили в термостой-

ком стеклянном стакане емкостью 400 мл при 

постоянном перемешивании. В качестве реа-

гента использовали раствор едкого натра, 

который готовился путем смешивания твер-

дого белого гранулированного вещества, вы-

пускаемого по ГОСТ Р 55064-2012, и расчет-

ного количества дистиллированной воды. 

Растворы необходимой концентрации гото-

вились следующим образом: в дистиллиро-

ванную воду необходимого объема засыпали 

навеску сухой щелочи (масса воды и навески 

зависела от требуемой для экспериментов 

концентрации реагента) и тщательно пере-

мешивали до полного растворения. В пред-

варительно подогретый до необходимой 

температуры раствор щелочи объемом 200 

мл помещали навеску шлама массой 20 г, 

что соответствует соотношению Ж:Т = 10:1. 

Температуру раствора контролировали и 

поддерживали постоянной в течение всего 

периода выщелачивания. 

После окончания агитации пульпу филь-

тровали через фильтр «синяя лента» с по-

мощью вакуумной установки: вакуумный 

насос → колба Бунзена → воронка Бюхнера.  

В результате эксперимента получился 

фильтрат, в котором определялось содержа-

ние основных компонентов (NaF, Na2CO3, 

Na2SO4), и кек на фильтре, который анализи-

ровался на содержание основных химических 

элементов. Раствор помещали в герметично 

___________________________________ 
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закрытую колбу, кек высушивали и помещали 

в бумажный пакет, после чего объекты ис-

следования отправляли для проведения 

анализов в центральную заводскую лабора-

торию (ЦЗЛ) ИркАЗа. Анализ исследуемых 

растворов и твердофазных проб осуществ-

лялся в ЦЗЛ по соответствующим аттесто-

ванным методикам. Содержание фтора 

определяли по ГОСТ 10561-806 титриметри-

ческим методом анализа. 

На рис. 4–6 представлены графические 

зависимости изменения концентрации ионов 

фтора, в растворах после выщелачивания, от 

концентрации щелочи, температуры и вре-

мени агитации пульпы.  

Статистическая обработка полученных 

результатов выполнена с помощью редакто-

ра Microsoft Excel. Оценка параметров осу-

ществлена с помощью встроенной функции 

Microsoft Excel «Линия трендов». При этом 

был рассчитан коэффициент достоверности 

аппроксимации   (R2),   который   показывает 
 

y = 0,38x + 6,9998
R² = 0,9197
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Рис. 4. Зависимость концентрации ионов фтора в исследуемых растворах от температуры выщелачивания 

Fig. 4. Concentration of fluorine ions in the examined solutions vs leaching temperature 
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Рис. 5. Зависимость концентрации ионов фтора в исследуемых растворах от концентрации NaOH 

Fig. 5. Concentration of fluorine ions in the examined solutions vs NaOH concentration 
___________________________________ 
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Рис. 6. Зависимость концентрации ионов фтора в исследуемых растворах  
от продолжительности выщелачивания 

Fig. 6. Concentration of fluorine ions in the examined solutions vs leaching duration  

 

степень соответствия трендовой модели ис-

ходным данным. Его значение может лежать 

в диапазоне от 0 до 1, и чем ближе R2 к 1, 

тем достовернее полученные данные. В 

нашем случае показатель R2 составил от 

0,92 до 0,99 ед., что показывает на адекват-

ность зависимостей, представленных на 

графиках. При этом на рис. 3–5 в качестве 

аппроксимирующей модели взят линейный 

тренд. 

В результате полученных данных по вы-

щелачиванию фтора из шлама шламохрани-

лища № 2 можно сделать вывод о том, что 

при общих заданных условиях в раствор пе-

решло от 7,0 до 9,0 г/дм³ ионов фтора. Мак-

симально количество фтора перешло в рас-

твор при максимальных температуре и про-

должительности выщелачивания. Наиболь-

шее влияние, согласно полученным резуль-

татам, из исследуемых условий эксперимен-

та оказала концентрация NaOH. 

Также, проанализировав полученные за-

висимости (см. рис. 3–5), можно сделать вы-

вод о том, что наибольшее влияние на коли-

чество фтора, перешедшего в раствор, ока-

зывает время выщелачивания, однако сле-

дует отметить, что при прочих равных усло-

виях в случае концентрации NaOH 3,0% про-

должительность выщелачивания влияла на 

процесс не столь значительно. 

Полученные результаты по содержанию 

основных компонентов в фильтратах, полу-

ченных после выщелачивания, представлены 

в табл. 5. 

 
Таблица 5. Параметры проведения экспериментов и химический состав растворов после выщелачивания 

Table 5. Experiment parameters and chemical composition of solutions after leaching 

Параметры проведения опыта Содержание компонента, г/дм³ 

CNaOH, % Температура, °С Продолжительность, мин NaF Na2CO3 Na2SO4 

2,5 40 30 16,17 50,88 4,26 

2,5 60 30 17,44 54,06 4,97 

2,5 80 30 17,85 50,88 5,68 

2,0 80 30 14,49 38,16 9,23 

2,0 80 60 15,96 41,34 9,94 

2,5 80 60 18,06 53,00 4,26 

2,5 80 90 18,48 59,36 4,26 

3,0 80 60 19,53 57,24 8,52 

3,0 80 90 19,74 71,02 8,52 
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Таким образом, проанализировав все по-

лученные данные, можно сделать вывод о 

том, что наиболее приемлемыми показате-

лями процесса выщелачивания ценных ком-

понентов из лежалого шлама со шламонако-

пителя № 2 ИркАЗа являются следующие: 

– температура выщелачивания – 75–

80°С; 

– продолжительность – 60 мин; 

– концентрация NaOH – 3,0%. 

Также был определен химический состав 

кека выщелачивания (на анализ был направ-

лен кек после эксперимента с определенны-

ми оптимальными параметрами) (рис. 7). 

В результате анализа полученных данных 

было установлено, что содержание F в твер-

дой фазе резко снизилось – на 88,1%, что 

является достаточно высоким показателем. 

Содержание Na уменьшилось в 4 раза, а вот 

содержание Al несколько увеличилось. По 

полученным данным видно, что в раствор 

также перешли сульфат-ионы, их содержа-

ние снизилось более чем в 2 раза. Также в 2 

раза снизилось содержание MgF2.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Электролитическое получение алюминия 

сопровождается значительным объемом об-

разования различных техногенных материа-

лов. Ежегодно на ИркАЗе образуется до 9,4 

тыс. т фторуглеродсодержащих материалов. 

К мелкофракционным фторуглеродсодержа-

щим отходам, образующимся в процессе 

электролиза на ваннах с анодом Содерберга, 

относятся: пыль, улавливаемая в электро-

фильтрах, шлам газоочистки, хвосты флота-

ции угольной пены. Показано, что из трех со-

ставляющих шлама основная доля приходит-

ся на пыль электрофильтров (~79,7%) и хво-

сты флотации (~15,8%). По результатам про-

веденного анализа химического состава ле-

жалого шлама мелкодисперсных фторугле-

родсодержащих отходов производства алю-

миния на ИркАЗе установлено, что самым 

богатым по составу полезных компонентов 

(по сумме F, Na и Al ~ 63%) является шлам 

газоочистки. С целью извлечения и макси-

мального перевода ценного фтора в раствор 

были проведены исследования по щелочной 

переработке лежалого шлама.  

 

 
 

Рис. 7. Сравнение химического состава шлама до и после выщелачивания 
Fig. 7. Comparison of sludge chemical composition before and after leaching 



Металлургия и материаловедение 

Metallurgy and Materials Science 

   

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2020;24(6):1311–1323 

1321 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2020;24(6):1311–1323 

 

На основе проведенного анализа по вы-

щелачиванию фтора из лежалого шлама 

шламохранилища № 2 ИркАЗа было уста-

новлено, что оптимальными параметрами 

щелочного выщелачивания фтора являются: 

температура – 75–80°С, продолжительность 

– 60 мин, концентрация NaOH – 3,0% (при 

соотношении Ж:Т равном 10:1 и числе обо-

ротов мешалки ~1005–1010 об/мин). Соглас-

но аналитическим данным химического со-

става кека выщелачивания, содержание 

фтора в твердой фазе уменьшилось на 

88,1%. 
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On the question of using solid electrodes in the electrolysis  
of cryolite-alumina melts. Part 1. 

 
Evgeniy S. Gorlanov 

«EXPERT-AL» LLC, St. Petersburg, Russia 
 

Abstract: This article is aimed at identifying issues associated with the use of solid cathodes in the electrolysis of cry o-
lite-alumina melts in order to determine conditions for their practical application. The contemporary technology of using 
solid anodes and cathodes is reviewed from its inception to the present time. The problems of stable electrolysis are dis-
cussed, such as effects of the electrode surface on the technological process. It is shown that all attempts undertaken 
over the recent 100 years to use solid electrodes, both reactive and inert, have been challenged with the emergence of 
electrolysis instability, formation of precipitates of varying intensity on the electrodes and impossibility of maintaining a 
prolonged process at current densities of above 0.4–0.5 A/cm

2
. Information is provided on the attempts to use purified 

electrolyte components with different ratios, metal-like and ceramic electrodes with a high purity and a smooth surface in 
order to approach real industrial conditions. However, to the best of our current knowledge, these experiments have not 
found commercial application. The authors believe that the most probable reason for the decreased current efficiency 
and passivation of solid electrodes consists in the chemical inhomogeneity and micro-defects of the bulk and surface 
structure of polycrystalline cathodes and anodes. It was the physical inhomogeneity of carbon electrodes that directed 
the development of the nascent electrolytic production of aluminium towards the use of electrolytic cells with a horizontal 
arrangement of electrodes and liquid aluminium as a cathode. This reason is assumed to limit the progress of electrolytic 
aluminium production based on the use of inert anodes and wettable cathodes in the designs of new generation electro-
lytic cells implying vertically arranged drained cathodes. The theoretical and experimental examination of this assumption 
will be presented in the following parts of the article. 
 

Keywords: electrolysis, solid electrodes, physical heterogeneity, cathode passivation, inert anodes, wettable cathodes  
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К вопросу о применении твердых электродов для электролиза 
криолитоглиноземных расплавов. Часть 1. 

 
© Е.С. Горланов 

ООО «ЭКСПЕРТ-АЛ», г. Санкт-Петербург, Россия 
 

Резюме: Цель – обозначение проблем и определение условий применения твердых катодов. Представлен обзор 
технологии электролиза криолитоглиноземных расплавов с использованием твердых анодов и катодов в истори-
ческом развитии – от ее изобретения и до настоящего времени. Обсуждаются проблемы стабильного ведения 
электролиза, но главным образом – влияние состояния поверхности электродов на технологический процесс. 
Показано, что все попытки использования твердых электродов, реактивных и инертных, на протяжении более 
100 лет встречались с возникновением нестабильности электролиза, образования на электродах осадков раз-
личной интенсивности и невозможности ведения процесса в течение длительного периода при плотностях тока 
выше 0,4÷0,5 А/см

2
. Приведены данные, что для приближения к промышленным условиям исследователи пыта-

лись применять очищенные компоненты электролита с различным их соотношением, металлоподобные и кера-
мические электроды с исходной высокой чистотой и гладкой поверхностью. Тем не менее, коммерческого выхода 
этим многочисленным попыткам в доступных источниках не обнаружено. В предлагаемой к обсуждению статье 
предполагается, что наиболее вероятной причиной уменьшения выхода по току и пассивации твердых электро-
дов является химическая неоднородность и микродефектность объемной и поверхностной структуры поликри-
сталлических катодов и анодов. Именно физическая неоднородность угольных электродов направила развитие 
зарождающейся технологии электролитического производства алюминия на применение электролизеров с гори-
зонтальным расположением электродов и использование в качестве катода однородной поверхности жидкого 

http://dx.doi.org/10.21285/1814-3520-2020-6-1324-1336
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алюминия. Эта же причина ограничивает развитие электролитического получения алюминия с использованием 
инертных анодов и смачиваемых катодов в конструкциях электролизеров нового поколения – с дренированными 
катодами и вертикальным расположением электродов. Развитие этого предположения, теоретическое и экспе-
риментальное, будет обсуждаться в следующих частях статьи. 
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INTRODUCTION 

Attempts to develop an approach to the elec-
trolysis of cryolite-alumina melts using solid 
electrodes have been ongoing since the incep-
tion of aluminium production. Such persistence 
can be explained, on the one hand, by the pro-
spect of increasing the specific productivity of 
the process using vertically arranged electrodes 
in the limited volume of an electrolytic bath. On 
the other, there has always been a desire to 
minimize power consumption to the theoretically 
possible values of 6.242 and 9.162 kWh/kg Al 
when using carbon and inert electrodes, respec-
tively [1]. These values are assumed attainable 
under the polar-to-polar distance (PPD) of about 
1.5÷2.0 cm, which can be achieved only be-
tween solid electrodes. Nevertheless, for more 
than 130 years, the industrial production of alu-
minium has relied on electrolytic cells with a hor-
izontal arrangement of electrodes and the use of 
the uniform surface of liquid aluminium as the 
cathode. Researchers in [2, 3] explained the 
long-term lack of progress in the commercial 
development of electrolysis based on inert elec-
trodes by micro-defects of polycrystalline cath-
ode surfaces. The results of these studies are 
generalized in1, but require further research un-
der laboratory and industrial conditions. It is of 
primary importance to elucidate the causal rela-
tionship between the surface heterogeneity of 
electrodes, their passivation and the instability of 
the electrolysis process. This understanding can 
contribute to elaborating on the conditions of 
using solid cathodes. In this part of the article, 
we will discuss the pioneering works on the 
electrolytic production of aluminium and modern 

studies developing methods for the electrolysis 
of cryolite-alumina melts using solid electrodes 
through the prism of contemporary knowledge 
and achievements in the field.  

 
19th CENTURY 

It is common knowledge that the electrolytic 
production of aluminium from halide melts be-
gan with the use of solid electrodes. Among 
numerous methods for the electrolysis of molten 
salts at the end of the 19th century, only the 
methods proposed by Paul L.T. Héroult, Charles 
M. Hall and Adolphe Minet were of industrial im-
portance. In fact, these researchers patented 
compositions of electrolytes based on cryolites 
and the dissolved aluminium oxide. In their first 
prospecting works, patents and industrial units, 
the authors used metal and carbon electrodes 
arranged vertically and parallel to each other in 
electrolytic cells. 

P. Héroult submitted his first patent applica-
tion on April 23, 1886 in France and registered it 
in September of the same year [4]. Later in 
1887–88, the same process with minor modifica-
tions was patented in England and Belgium. Ac-
cording to this method, cryolite-alumina melts 
underwent electrolysis to yield aluminium. The 
walls of a graphite crucible served as the cath-
ode; a cylindrical carbon anode was immersed 
in the melt in the centre of the cell, the tempera-
ture in which was maintained by an external 
source. Thus, in a crucible with a depth of 20 cm 
and an inner diameter of 14 cm, at a current of 
400 A and a voltage of 20–25 V, relatively pure 
aluminium was obtained at current densities at 
the cathode and anode of 0.45 A/cm2 and 1.70 

___________________________________ 

1
Gorlanov ES. Doping of cathodes used in aluminium electrolytic cells by a low-temperature synthesis of titanium dibo-

ride: Dissertaion for the Degree of Dr. Sci. in Engineering: 05.16.02. Saint-Petersburg, 2020. 391 p. / Горланов Е.С. 
Легирование катодов алюминиевых электролизеров методом низкотемпературного синтеза диборида титана: 
дис. … д-ра техн. наук: 05.16.02. СПб., 2020. 391 с. 
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A/cm2, respectively. Héroult mentioned no limi-
tations of the presented electrolytic process, ex-
cept for the resistance of the carbon crucible 
and the increased consumption of the anode.  

Charles Hall filed his first patent application 
on July 9, 1886 under No. 207601 [5]. Hall pa-
tented an electrolytic cell with external heating 
and a carbon lining, in which the negative and 
positive electrodes were immersed vertically in 
the molten salt NaF·AlF3 (NaAlF4) with the addi-
tion of alumina under the cryolite ratio (CR) = 1. 
After melting the dry salts, the electrolysis cur-
rent was switched on. The anode was made ei-
ther of carbon (to obtain pure Al) or Cu, Pt and 
other metals. It should be noted that, when a 
carbon anode was used, CO was released at 
the electrode. Conversely, the use of a copper 
anode resulted in the release of oxygen. In order 
to reduce the melting point, it was proposed to 
substitute some part of NaF with LiF. Aluminium 
at the cathode was reduced in the form of glob-
ules, which sank to the bottom of the crucible. 

Since the productivity of an electrolysis unit 
working on this principle was rather low, Hall 
continued to improve his method. In an addi-
tional application No. 226206 submitted on Feb-
ruary 2, 1887, Hall presented a different electro-
lyte composition – KF·AlF3 (KAlF4) with alumina 
(CR = 1) [6]. The optimal voltage across the cell 
was indicated to equal 3–4 V. Similar to the pre-
vious application, the possibility of using the 
walls of a carbon crucible as the cathode was 
confirmed, thus resembling Heroult's patent in 
its key aspects. 

Continuous testing of the proposed method 
failed to solve issues associated with unstable 
electrolysis. In his next application No. 282954 
dated August 17, 1888 Hall noted that, when 
using the electrolyte composition according to 
the previous patents, a black or dark substance 
would form in the near-cathode electrolyte. This 
substance impeded electrolysis, increasing the 
electrical resistance in the system and requiring 
frequent renewal of the melt [7]. Therefore, the 
purpose of the patented invention was to pro-
vide an electrolyte composition, under which 
electrolysis could be carried out continuously 
without adjusting the current and terminating the 
electrolysis. It was proposed to use the compo-
sitions CaF2·2AlF3 (CaAl2F8) and 3CaF2·2AlF3 

(Ca3Al2F12) with the addition of BaAl2F8 and 
SrAl2F8. These compositions were heavier than 
metal, thus allowing aluminium to be floating on 
the surface. Therefore, a carbon baffle was 
needed between the anode and cathode regions 
to protect the cathode from oxidation. At the 
same time, to reduce the density of the electro-
lyte, it was proposed to add 2KF·2AlF3 (K2Al2F8) 
to the ready-made compositions in the amount 
of 2/3 of its weight. Then the obtained aluminium 
would remain under the melt, requiring no baffle. 
It should be mentioned that, according to the 
scheme proposed by Hall, the size and, there-
fore, the entire cathode area was much smaller 
than that of the anode. This meant that the cur-
rent density at the cathode was higher than that 
at the anode. Perhaps Hall provided for a possi-
bility of working at lower anode densities to re-
duce anode consumption. 

According to the supplementary patent ap-
plication No. 282955 also filed on August 17 in 
1888, a black precipitate was largely formed in 
an electrolyte consisting of sodium and alumini-
um fluorides rather than in that consisting of po-
tassium, calcium and aluminium fluorides [9]. In 
this regard, Hall proposed to use the melt com-
position Na2Al2F8 + CaAl2F8 (NaF·AlF3 + 
CaF2·2AlF3 = NaF·CaF2·2AlF3), i.e. with a molar 
ratio of CR = 0.5. This composition is character-
ized by a lower density than aluminium, which 
allowed the metal to sink to the bottom of the 
crucible. It was noted that addition of aluminium 
oxide in amounts larger than could be dissolved 
was not problematic, since its excess would de-
posit at the bottom in the form of a precipitate 
and would be consumed upon its lack in the 
electrolyte. The electrolytic cell was operated at 
a voltage of about 6 V, although larger voltage 
ranges were also possible. 

Charles Hall registered his last application in 
this series (No. 286034) on September 21, 1888 
[9]. It was noted that the disruption of the pro-
cess began with passivation of the carbon cath-
ode. Thus, under the same conditions and the 
use of the same electrolytes, metal cathodes did 
not passivate. Following numerous experiments, 
Hall concluded that the stability and the very 
possibility of electrolysis depended on the elec-
trolyte composition. In this regard, it was pro-
posed to use electrolytes of compositions speci-
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fied in his previous applications, but with the ad-
dition of 3–4 % wt. calcium chloride, in the pres-
ence of which the process would proceed with-
out noticeable decomposition of the electrolyte 
at a voltage of 4–8 V. 

In this brief review of Héroult's and Hall's 
methods, we deliberately drew attention to the 
stability of cathodic processes and the entire 
electrolysis of molten salts. The design of 
Heroult's electrolytic cell, in which a carbon 
cathode was operated at current densities lower 
than 0.5 A/cm2, allowed a stable process under 
laboratory conditions with a rise of up to 400 A. 
Conversely, in Hall's designs with equal geomet-
ric current densities at the anode and cathode 
(the current intensity was not indicated), the 
process was unstable and was followed by pas-
sivation of the carbon cathode with dark precipi-
tates. It can be assumed that the use of an elec-
trolyte composition with a cryolite ratio of 0.5–
1.0 and a corresponding low solubility of alumin-
ium oxide, an insufficient content of dissolved 
alumina in the melt made the electrolytic cell 
operate at limiting values of diffusion current 
densities. In that case, the cathode potential 
shifted towards more electronegative voltages 
(without changing the total current) up to the de-
composition potentials of the electrolyte compo-
nents. It goes without saying that the composi-
tion of the electrolyte with a low CR had a signif-
icant effect on the stability of the entire process. 
However, Hall noted that, in the same electro-
lytes, the process was stable when using metal 
cathodes. In this regard, we cannot assume any 
other reason for the instability of electrolysis and 
passivation of the carbon cathode, except for 
the condition of the cathode surface, i.e. the 
physical inhomogeneity of the electrode surface 
(pores, irregularities, cold shuts, scratches and 
other defects). It is known that the electrical en-
gineering industry was only at the beginning of 
its development at that time. It was impossible to 
purchase carbon electrodes with a diameter of 
more than 50 mm, and the available carbon 
products were of low quality. 

On the basis of these preliminary findings, it 
becomes possible to explain the results ob-
tained by Adolphe Minet, a famous French re-
searcher and electrical engineer. In 1887 and 
1888, at the Bernard Bros. at Creil, Minet exper-

imented with the electrolysis of cryolite-alumina 
melts containing sodium chloride, producing 
about 15–20 kg of aluminium per day [10]. In 
fact, his process and industrial units differed 
from those proposed by Hall and Héroult only by 
the addition of NaCl to the electrolyte. However, 
unlike his colleagues, Minet investigated not on-
ly electrolysis, but also conducted systematic 
theoretical studies under laboratory and indus-
trial conditions. In particular, he investigated the 
dependence of current efficiency (CE) on cur-
rent density and cathode material. Small labora-
tory cells with iron cathodes, which were operat-
ed for 12-24 hours at current densities of up to 
0.5 A/cm

2
 and voltages of 5.5–5.75 V, produced 

the CE of no more than 52%. However, when 
carbon cathodes were used, the CE of about 
75% was achieved. The opposite situation was 
observed when the current density was raised 
above 0.5 A/cm2. Then the CE on carbon cath-
odes did not exceed 52–54%, although this indi-
cator ranged from 68 to 82% in cells with iron 
cathodes. These findings were confirmed on 
semi-industrial electrolytic cells with a current of 
3000 A. The only difference was that, at higher 
current densities, the values of current efficiency 
depended more strongly on the cathode material 
used: the application of carbon cathodes result-
ed in the CE of 66–70%, while iron electrodes 
made it possible to reach CE = 90%. Generaliz-
ing the results of his experiments, Minet as-
sessed the electricity consumption for the pro-
duction of 1 kg of aluminium at the level of 32 
and 23 kWh for carbon and iron cathodes, re-
spectively. Unfortunately, the author did not pro-
vide any explanation for these results. However, 
the current level of knowledge about the influ-
ence of the cathode surface on electrochemical 
processes [11–14] allows us to propose the fol-
lowing assumption. At a low geometric current 
density (in our case, up to 0.5 A/cm2), its uneven 
distribution over the surface of polycrystalline 
electrodes does not approach critical levels, i.e. 
the limiting current density. The cathodic pro-
cess proceeds in a stable diffusion mode with a 
potential that ensures the discharge of the target 
melt components – aluminium ions. On a carbon 
cathode with surface micro-defects, the actual 
current density will be higher than that on a rela-
tively uniform surface of an iron cathode. There-
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fore, the rate of the process, and hence the al-
uminium output over a particular time period will 
be higher. This situation changes when a certain 
current density is exceeded (in our case, 0.5 
A/cm2). An increase in current density intensifies 
its non-uniform distribution, similar to the corre-
sponding current concentration on the defects of 
the surface structure – on the peaks or sharp 
edges of pores and irregularities. In this case, 
the current density at the carbon cathode can 
reach the limiting value not only for the dis-
charge of aluminium ions, but also for more 
electronegative ions, e.g., calcium. Under an 
avalanche-like development of the process, a 
simultaneous discharge of electronegative impu-
rities (sodium, calcium) and the decomposition 
of aluminium fluoride and cryolite are possible, 
followed by partial or complete passivation of 
the electrode. When describing the course of 
electrolysis, Minet did not indicate problems as-
sociated with the stability of the process; how-
ever, a moderate manifestation of these effects, 
i.e., current consumption for inappropriate reac-
tions, could lead to an overestimated power 
consumption and an underestimated current ef-
ficiency when using carbon cathodes. In conclu-
sion, let us emphasize that, in 1890, a more 
powerful electrolysis plant was built in Saint-
Michel, Savoy, based on Minet’s method. By 
1894, this plant had been producing 450 kg of 
aluminium per day. However, the facility was 
transferred to Hall's process in 1895, reportedly 
due to the relatively high cost of production. 

It is essential to understand the reasons ex-
plaining the popularity and spread of Hall's tech-
nology and industrial units in the USA, Canada 
and Europe. Note that two patent applications 
dated 1886 and 1887 refer to the period of Hall’s 
work in his own laboratory (table). 

The other three applications, August–
September 1888, were submitted immediately 
after the severance of Hall’s relations with the 
Electric Smelting and Aluminium Co° (Cowles 
brothers), operating in Lockport, NY (Lockport, 
NY). This breakup was triggered by the unsatis-
factory results of Hall's experiments on a small 
scale, and the additional patent applications 
were aimed at eliminating the flaws in the pro-
cess. Having registered applications for the pro-
duction of aluminium by an electrolytic method, 

Hall went to Pittsburgh in September 1888 to 
negotiate the establishment of the Pittsburgh 
Reduction Company (PRC) – the predecessor of 
Alcoa. The owners immediately began the con-
struction of the plant, which had been producing 
22–23 kg of aluminium per day by November 
1888. The electrolytic cells were small cast iron 
baths (cathode casing) with the dimensions of 
60 × 40 cm and a depth of 50 cm, lined inside 
with carbon plates 75 mm thick and containing 
up to 90–136 kg of electrolyte (figure) [15]. The 
electrolyte level was about 15 cm with a cryolite 
ratio NaF/AlF3 = 1. 

Eight cylindrical carbon anodes (8 cm in di-
ameter) in two rows were suspended from 
above on copper current leads 1 cm in diameter. 
Each of the anodes received from 220 to 250 A; 
a total of 1800 A of direct current was supplied 
to the reduction cell. The soles of the anodes 
were kept from the bottom at a pole-to-pole dis-
tance (PPD) of 1.3–2.6 cm, but the voltage was 
maintained at about 8 V. To reduce the con-
sumption of fluorine salts and to protect the an-
odes from oxidation, carbon powder (covering 
material) was poured on the electrolyte surface 
with a layer of 2–3 cm. The productivity of such 
electrolytic cells was up to 12 kg Al/day with an 
anode consumption of 1 kg and an energy con-
sumption of about 30 kWh per 1 kg of Al pro-
duced. The service life was about several 
weeks, during which the electrodes were pas-
sivated by precipitation causing unstable opera-
tion of the electrolytic cells. 

The above-described scheme exhibits sev-
eral inconsistencies related to current density, 
electrolyte level and cell voltage. For example, if 
it is assumed that all the current passed be-
tween the lower plane of the anode and the сell 
floor, the anode current density at the bottom 
was about 5–6 A/cm2 and the cathode current 
density ranged from 0.75 to 1.0 A/cm2. At the 
same time, it is obvious that not only the cell 
floor could serve as the cathode surface, but 
also the carbon walls of the side lining, the dis-
tance from the anodes to which was about 8 cm. 
This partly explains the increased operating 
voltage; however, the actual anode and cathodic 
current densities are difficult to estimate. On the 
other hand, if the electrolyte level did not exceed 
15 cm,  its  amount  would  have  corresponded 
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Charles Hall’s patents obtained during 1886–89 
Патенты Ч. Холла в период 1886–1889 гг. 

No. pp Application No./date Patent No. * Patent name 

1 207601 / 07.09.1886 400766 Process of reducing aluminium by electrolysis 

2 226206 / 02.02.1887 400664 Process of reducing aluminium from its fluoride salts by electrolysis 

3 282954 / 17.08.1888 400665 Manufacture of aluminium 

4 282955 / 17.08.1888 400666 Process of electrolyzing crude salts of aluminium 

5 286034 / 09.21.1888 400667 Process of electrolyzing fused salts of aluminium 

*All the patents were registered simultaneously on April 2, 1889 / Все патенты зарегистрированы одновременно 2 
апреля 1889 г. 

 

 
 

Pittsburgh Reduction Company cells in 1888 (Pittsburgh, Smallman Street plant) [16]  
Электролизеры Pittsburgh Reduction Company 1888 г. (Pittsburgh, Smallman Street plant) [16]  

 
to lower values of about 50–55 kg, rather than 
90–136 kg. In other words, it is obvious that the 
first industrial electrolytic cells, having a cell 
depth of 50 cm, comprised a liquid aluminium 
cathode. Then it becomes possible to explain the 
increased consumption of anodes and a rather 
high daily output of aluminium, as well as the de-
cision of stockholders in 1990 to expand the plant 
switching to larger electrolytic cells of 10 kA. 

Why are we discussing Hall's laboratory 
tests in such detail, as well as his patents for the 
method of electrolytic production of aluminium 
and the first steps of the aluminium industry? 
First, at the stage of making a decision to im-
plement his experiments in practice, Charles 
Hall took advantage of his patents and chose 
the option of an electrolysis cell with an anode in 
the centre of the bath and the cathodic surface 
of the crucible. In all of his five patents, this con-
struction design was not the major feature and 
coincided exactly with Héroult’s patent deci-
sions. Secondly, even before the introduction of 
the method into practice, in 1888, Hall, PRC 

stockholders and factory specialists abandoned 
the idea of using solid cathodes, which failed to 
ensure stable operation of electrolytic cells. It 
was with this collective stockholder decision that 
the Pittsburgh Reduction Company laid the 
foundations for the modern aluminium produc-
tion process. In this regard, and thirdly, the de-
velopment of a new method of the electrolysis of 
cryolite-alumina melts using a uniform surface of 
liquid aluminium as the cathode, revised electro-
lyte compositions and other technical and de-
sign solutions gave aluminium companies 
grounds to restrict access to their plants to out-
side specialists. In the late 19th and early 20th 
centuries, European and American aluminium 
plants became the most closed industrial enter-
prises inaccessible for visiting [17]. 

 
20th CENTURY  

In the subsequent pre-war and post-war 
years, some attempts to return to the use of sol-
id cathodes were made [18, 19]. These attempts 
failed at the stage of obtaining patents, since 
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carbon electrodes are not wettable with alumini-
um. Interest in cell designs using solid cathodes 
revived in the 1950s after the publication of 
Ch.E. Ransley’s patents on the use of borides 
and carbides of refractory metals, which are 
wettable with aluminium and resistant to ag-
gressive working environments, as cathode ma-
terials [20–22]. Although these inventions have 
not found commercial application, numerous 
studies were carried out to employ the unique 
properties of products and coatings based on 
carbides and borides of refractory metals in the 
designs of conventional aluminium reduction 
cells and new generation reduction cells with 
drained cathodes and vertically arranged elec-
trodes [23–30]. Investigations of compact prod-
ucts made of titanium diboride (TiB2) or its com-
posites demonstrated not only their effective-
ness but also their vulnerability associated with 
increased cracking as a result of inter-granular 
corrosion and a relatively rapid wear.  

When developing a technology for using ver-
tically arranged inert electrodes, researchers 
faced a more serious problem (which was famil-
iar at the time to Charles Hall). This problem 
was associated with aluminium-wetted cathodes 
based on titanium diboride, rather than with inert 
anodes. The work of C.W. Brown published in 
1998 [31] reported the results obtained by The-
odor Beck, whose first series of experiments 
with the electrolysis of low-melting potassium-
sodium electrolytes with increased alumina con-
tent at 700° C resulted in passivation of TiB2-
cathodes with a grey or white sediment. Alumin-
ium was found in the cell in the form of small 
spheres. The author found these results per-
plexing. 

The following series of experiments was un-
dertaken to elucidate the behaviour of TiВ2-
based cathodes at 750° С in low-temperature 
electrolytes (NaF:44%A1F3 and 
NaF:AlF3+KF:A1F3+4%LiF). Round metal-alloy 
anodes were placed at the bottom of the cell 
made of corundum with a volume of 500 ml. 
Cathodes of two types were placed above the 
anodes in the cell. The first type was a pure hot-

pressed TiB2 produced from a tank armour plate 
supplied by Ceradyne. The second type was a 
composite with graphite, designated as TiB2-
10%G, provided by the Great Lakes Carbon 
company. For each test, fresh diamond-polished 
cathode specimens were used. The current 
density, cathode and electrolyte compositions 
were varied. The anode current density was 
maintained within 0.13–0.5 A/cm2. The tests 
were carried out at three cathode current densi-
ties by changing the cathode surface area – 
0.08 A/cm2, 0.3 A/cm2 and 1.2 A/cm2, depending 
on which the experiment lasted for 320, 80 and 
20 minutes, respectively. 

After all the experiments, the cathode was 
found to be covered with a thin layer of Al, but 
there was always a grey or black electrolyte lay-
er on top of the aluminium. This sediment was of 
two types. The first type was present only on 
TiB2-G cathodes operating at high current densi-
ties. This grey and hard residue could not be 
removed from the electrode surface. Visually, 
aluminium was absent on these cathodes, but 
energy dispersive spectroscopy discovered a 
thin layer of aluminium between the cathode and 
the deposit, which consisted of cryolite. All other 
cathodes had a mixed, relatively soft layer of 
grey electrolyte with black inclusions and alu-
minium. 

Beck reported additional observations, ac-
cording to which the formation of sediments de-
creased at low current densities and increased 
alumina concentrations. No residue was formed 
at temperatures above 800°C. Based on the ex-
perimental results and these observations, it 
was concluded that the cathodes passivated 
due to insufficient dissolution of aluminium  
oxide. 

However, the results of the conducted EDS 
analysis, i.e. the presence of a thin layer of alu-
minium between the cathode and the passivated 
deposit, may indicate the cathode operation at 
the limiting current densities in terms of alumini-
um and the potential shift up to the values of the 
decomposition voltage of the electrolyte compo-
nents: 

 
AlF3 + ¾С = Al + ¾CF4, Е

0
р = 2.144 V; (1) 

   
Na3AlF6 + ¾C = Al + 3NaF + ¾CF4, Е0

р = 2.520 V. (2) 
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It should be noted that preliminary polishing 
of cathode samples gives a short-term effect, 
since an intercrystalline oxide phase formed dur-
ing manufacture and/or heating is always pre-
sent on both the surface and in the bulk. Upon 
interaction with the electrolyte, these oxides, 
oxyborides and oxycarbides dissolve followed 
by the formation of progressive physical surface 
heterogeneity. Therefore, Beck’s observations 
can be interpreted from the standpoint of une-
ven distribution of the current and potential over 
the cathode surface. This non-uniform distribu-
tion decreases with a decrease in the total load 
on the electrodes, since an increase in tempera-
ture decreases the viscosity of the melt, thus 
removing restrictions on mass transfer.  

When developing a technology of new gen-
eration reduction cells comprising vertical elec-
trodes at the turn of the 1990s and 2000s, spe-
cialists at the Alcoa research centre noted the 
emergence of problems associated with the op-
eration of cathodes from hot-pressed TiB2, rather 
than with the operation of low-consumable an-
odes. Unfortunately, the information from Alcoa 
was very limited and not informative [32]. Alt-
hough the essence of the problem was not dis-
closed, the company reported on the presence 
of oxides in dense cathode products, which ap-
peared at the stage of their manufacture, in the 
process of firing and starting the bath. It seems 
obvious that the problem lies not only in the high 
cost of titanium diboride products, but also in the 
peculiarities of cathodic processes on solid pol-
ycrystalline cathodes during the electrolysis of 
cryolite-alumina melts.  

 
21st CENTURY 

A more informative report was issued in 
2005 by the Northwest Aluminium Technologies 
(NAT) on a 4–5 year experience of working on 
the same issue [33]. Metallic Cu-Ni-Fe anodes 
and TiB2 cathodes were used in 200 to 5000 A 
electrolytic cells operating at a current density 
from 0.25 to 1 A/cm2 in experiments lasting for 
5–300 h. Standard problems were noted for TiB2 

cathodes, with the major problems concerning 

the formation of sediments and passivation of 
the cathode surface at current densities of 
above 0.5 A/cm2. Among the underlying reasons 
for these phenomena were mentioned the po-
rous structure and presence of titanium oxides 
on the surface and in the bulk of the cathodes. 
The conclusion was made that hot-pressed 
cathodes made of titanium diboride were unsuit-
able for commercial use. In a postscript, Dr 
Bradford, the author of the NAT report, con-
cludes: “Therefore, the most important condition 
for the successful operation of the system under 
development is the creation of cathodes suitable 
for long-term use in the technology of inert an-
ode with low-temperature electrolytes.” 

A study published in 2007 [34] investigated 
the behaviour of inert anodes in a conventional 
electrolyte at 960°C and in low-temperature 
electrolytes KF-AlF3 and K3AlF6-Na3AlF6-AlF3 at 
700–800°C. It was observed that the electrolysis 
was more stable in a readily-fusible electrolyte 
at 800°C, whereas significant voltage fluctua-
tions (5.96–19.6 V) associated with the for-
mation of a passivating sediment on the cathode 
were noted at 700°C. Similar observations were 
recorded at the Institute of High-Temperature 
Electrochemistry of the Ural Branch of the Rus-
sian Academy of Sciences [35]. 

Low-temperature electrolysis with the use of 
KF-AIF potassium electrolytes, CR = 1.3 and the 
working temperature of 700–770°С was investi-
gated in2 [36]. In some experiments, sodium flu-
oride was added to a potassium electrolyte. The 
concentration of alumina was maintained at the 
level of 4.5–5.5 %wt. All the experiments used 
electrolytic cells operated at 20 and 100 A with 
vertically arranged anodes and cathodes. Alu-
minium bronze was used as the anode, while 
the cathode was composite TiB2-C. The dis-
tance between the cathode and anode plates 
was 2 cm. The proposed experimental cell im-
plied the use of a vertical anode in the centre 
and two cathodes on the sides. According to the 
scheme, all electrodes were of the same size in 
section. The paper specified the size of the an-
odes, as well as the anode and cathode densi-

___________________________________ 

2
Tkacheva OYu. Low-temperature electrolysis of alumina in fluoride melts: Dissertation for the degree of Dr. Sci. in 

Chemistry: 05.17.03. Ekaterinburg, 2013. 24 p. / Ткачева О.Ю. Низкотемпературный электролиз глинозема во фто-

ридных расплавах: дис. … д-ра хим. наук: 05.17.03. Екатеринбург, 2013. 245 с. 
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ties of 0.45 A/cm and 0.52 A/cm, respectively. 
The size of the cathodes and the approach used 
for maintaining the electrode load were not giv-
en, thus hampering the analysis of the published 
data. A 1.5-litre corundum crucible was used as 
a container. During the electrolysis, the voltage 
on the bath, current, temperature, anode and 
cathode potentials were recorded using the 
Labview software at a rate of 1 measurement 
per second. During the entire experiment, the 
voltage increased from 5.5 to 8.5 V. Even the 
disconnection of the current (for the dissolution 
of the anode film as stated) did not lead to a de-
crease in voltage. After the experiment, the 
cathode was found to be covered with a thick 
layer of a grey substance (сake), which showed 
the presence of only KAIF4 and K3AlF6 according 
to X-ray analysis. No aluminium oxide was 
found. According to the authors [36], the sedi-
ment on the cathode was to be associated with 
the enrichment of the near-electrode region with 
potassium fluoride, the increase in CR and, as a 
result, its melting temperature. Eventually, the 
electrolyte "freezes" on the cathode surface, 
thus passivating it. Therefore, an increase in 
electrolysis temperature removes the sediment 
from the cathode and normalizes the process. 

In our opinion, an increase in temperature is 
capable of melting the sediment on the cathode 
formed for other reasons as well, e.g., due to a 
decrease in the electrolyte viscosity and an im-
proved hydrodynamics of the melt in the polar 
space. Moreover, the cathode process in these 
experiments, considering the proposed scheme 
(anode in the centre, cathodes on the sides), 
took place at reduced current densities. In addi-
tion, all the parameters – the process tempera-
ture, the solubility of aluminium oxide and the 
electrolysis stability – were directly proportional. 

Similar results were presented in 2018 fol-
lowing a series of large-scale laboratory studies 
of electrolysis in a cell with vertical electrodes 
[37]. Inert ceramic materials were used as an-
odes; cathodes were prepared from composite 
TiB2-C. For a molten environment, a low-floating 
electrolyte KF-NaF-AlF3 was prepared by mixing 
the corresponding quantities of sodium cryolite, 
potassium fluoride and alumina of industrial va-
rieties. After the mixture had been melted, the 
KF content was about 20%wt; the ratio 

[NaF]+[KF])/[AlF3] was 1.4–1.5; and the alumina 
content was 4.2–5.3%wt. In experiments with a 
current density of 0.07 A/cm2, no aluminium on 
the cathode was observed. In experiments with 
a current density ranging from 0.15 to 0.26 
A/cm2 and stable electrolysis parameters, a 
dense layer of aluminium was formed on the 
wetted surface. However, when the current den-
sity was raised above 0.4 A/cm2, the process 
destabilized, leading to a dramatic decrease in 
current efficiency. A layer of electrolyte compo-
nents and aluminium carbide was formed on the 
cathode. The authors [37] reasonably explained 
this situation with a local increase in the cryolite 
ratio in the near-electrode layer due to an in-
crease in the polarization of the cathode, under 
which values the discharge of Na and K ions 
was intensified.  

However, sodium and potassium in atomic 
form are capable of interacting with the cathode 
material followed by micro-degradation of its 
surface. This was confirmed by the work [38], 
which examined the interaction between Na and 
hot-pressed cylindrical samples of TiB2 in an 
installation for thermogravimetric analysis. TiB2 
showed a high reactivity with regard to gaseous 
Na. The weight gain after a 72-hour exposure to 
sodium vapours was 0.26 and 0.43 wt% at 
750°C and 850°C, respectively. At the same 
time, visually, the sample had no clear changes 
in size, although changing its colour from grey-
ish to black. According to EDS analysis, the sur-
face black layer of 30–40 microns thick consist-
ed mainly of Ti, Na and O. Noteworthy, the 
dense phase in the titanium diboride surface 
layer was sodium borate with the formula 
NaBO2, while the upper porous phase consisted 
of sodium oxides and titanium. This means that 
Na and oxygen are involved in the reaction with 
TiB2. According to the authors, this process un-
der the experimental conditions (750°C) takes 
place according to the following scheme: 

 
TiB2 + 8Na(gaseous) + 4.5O2(gaseous) → 

Na4TiO4 + Na4B2O5(liquid) 
ΔG0

Т = -3528.4 kJ/mol   (3) 
 
The authors [38] noted that, in an industrial 

electrolytic cell, the formed liquid borate phases 
would dissolve in the electrolyte, thus exposing 
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the new surface to the next decomposition cy-
cle. This would lead to a continuous degradation 
of the cathode. If these effects were limited sole-
ly to the cathode surface corrosion, which might 
be acceptable for the commercial use of titani-
um-diboride-based electrodes, the development 
of inert cathode technology could be considered 
a success. However, the problem of surface cor-
rosion and the associated increased physical 
and chemical heterogeneity of the cathode sur-
face can be a serious obstacle to ensuring a 
normal process of electrolysis.  

 
CONCLUSION 

On the basis of the presented analysis of 
available publications, we attempted to establish 
a functional connection between various elec-
trolysis parameters and the state of the elec-
trode surface in the context of historical evolu-
tion of this research field. During the develop-
ment of electrolysis of cryolite-alumina melts 
using solid electrodes, both contemporary re-
searchers and 19th-century scientists observed 
and sought to overcome the same problems, i.e. 

increased consumption and dissolution of an-
odes, passivation of cathodes and disruption of 
the electrolytic process. In the 19th century, this 
problem was solved by the use of liquid cath-
odes and horizontally arranged electrodes. De-
spite the high production costs, particularly elec-
tricity, this approach was justified by an ex-
tremely high demand in aluminium. Therefore, in 
the 20th century, researchers aimed to improve 
this method by increasing the unit capacity of 
electrolytic cells. In today’s world, with its severe 
environmental constraints and threatening ener-
gy shortages, a return to the origins of the alu-
minium industry seems possible. It is hoped that 
all the problems of electrolysis on solid elec-
trodes could be solved by accumulated 
knowledge, new materials and automated tech-
nological procedures. This requires additional 
theoretical investigations and experimental stud-
ies, which will be described in the following parts 
of the article devoted to the specific features of 
electrolysis using solid electrodes – reactive and 
inert cathodes and anodes. 
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Исследование двойного электрического слоя при сорбции золота 
из тиокарбамидных растворов на активированные угли 

 
© В.В. Ёлшин, Ю.Э. Голодков 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 

Резюме: Цель – изучение механизма сорбции тиокарбамидных комплексов золота активированными углями пу-
тем исследования свойств возникающего двойного электрического слоя. Для исследования двойного электриче-
ского слоя сорбционной поверхности углей был принят полярокондуктометрический метод, основанный на одно-
временном использовании поляризационных зависимостей на постоянном токе и кондуктометрических измере-
ний на переменном токе. Показано, что сорбция тиокарбамидных комплексов золота происходит более интен-
сивно при катодных значениях потенциалов сорбента, а в отрицательной области от 0,05 до 0,2 В зависимость 
величины адсорбции от потенциала имеет фактически линейный характер. Абсолютное значение сорбции тио-
карбамида золота при отрицательном потенциале сорбента 0,2 В совпадает с максимальными значениями тока 
поляризации по постоянному току и проводимости по переменному току.  Электрохимическая реакция восстанов-
ления тиокарбамидных соединений приводит к образованию нейтральных молекул тиокарбамида, поэтому, ве-
роятно, наблюдается осаждение золота на поверхности углеродного сорбента в металлическом виде. Нейтрали-
зация активных соединений в двойном электрическом слое создает условия к тому, что к отрицательно заряжен-
ной поверхности сорбента активизируется доступ положительно заряженных ионов золота. Для анодной области 
поляризации сорбента характерны максимальные значения сорбции ионов золота при положительном потенциа-
ле 0,2 В, при этом должна быть перезарядка поверхности сорбента, т.к. в этой же области потенциала наблюда-
ется максимальная проводимость по переменному току. Такие условия должны приводить к разрушению плотной 
части двойного электрического слоя и, следовательно, созданию благоприятных условий для сорбции. На основе 
проведенных исследований установлено, что на сорбцию тиокарбамидных комплексов золота активированными 
углями существенное влияние оказывает потенциал сорбента. Использование полярокондуктометрического ме-
тода исследования двойного электрического слоя позволяет объяснить особенности сорбции указанного соеди-
нения на активированных углях. 
 

Ключевые слова: сорбция, активированные угли, тиокарбамидные комплексы золота, двойной электрический 
слой 
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Studying electric double layer under sorption of gold  
on activated carbons from thiocarbamide solutions 

 
Viktor V. Elshin, Yuri E. Golodkov 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract: The purpose of the article is to research the mechanism of gold-thiocarbamide complex sorption by activated 
carbons by studying the properties of the resulting electric double layer. The study of the electric double layer of coal 
sorption surface is conducted using a polar conductometric method based on the simultaneous use of polarization de-
pendences on direct current and conductometric measurements on alternating current. It is shown that the sorption of 
thiocarbamide complexes of gold occurs more intensively at the cathodic values of sorbent potentials. Dependence of the 
adsorption value on the potential is actually linear in the negative region from 0.05 to 0.2 V. The absolute value of gold -
thiocarbamide sorption at the negative sorbent potential of 0.2 V coincides with the maximum values of the polarization 
current for direct current and conductivity for alternating current. The electrochemical reduction reaction of thiocarbamide 
compounds results in the formation of neutral thiocarbamide molecules, it might be the reason for gold deposition in a 
metallic form on the surface of the carbon sorbent. Neutralization of active compounds in the electric double layer creates 
conditions for the activation of positively charged gold ions directing to the negatively charged sorbent surface. The anod-
ic region of sorbent polarization is characterized by the maximum values of gold ion sorption at the positive potential of 
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0.2 V. In this case the sorbent surface should be recharged, since in the same region of the potential the maximum AC 
conductivity is observed. Such conditions should lead to the destruction of the thick part of the electric double layer and, 
consequently, create favorable sorption conditions. The conducted studies allowed to derive a conclusion that the sorp-
tion of gold-thiocarbamide complexes by activated carbons is significantly influenced by the sorbent potential. The use of 
the polar conductometric method for studying the electric double layer makes it possible to explain the features of given 
compound sorption on activated carbons. 
 

Keywords: sorption, activated carbons, gold-thiocarbamide complexes, electric double layer 
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ВВЕДЕНИЕ 

Поиск альтернативных способов выщела-
чивания золота из различных минеральных 
продуктов [1], золото-сурьмяных руд [2], 
упорных медно-золотых руд [3], хвостов фло-
тации руды [4, 5] с помощью тиокарбамидных 
растворов остается актуальным на протяже-
нии ряда десятилетий. Авторы [6] разработа-
ли процесс биоокисления и двухступенчатого 
выщелачивания тиомочевиной для извлече-
ния золота из тугоплавкого сульфида золото-
содержащих руд и концентров, что, по их 
мнению, является более экологичным и эф-
фективным методом, чем цианирование. А в 
последнее время тиокарбамидное выщела-
чивание золота предлагается применять для 
переработки печатных плат отработанных 
мобильных телефонов [7, 8]. Вопросам сорб-
ции золота из тиокарбамидных растворов на 
активированные угли также посвящено много 
работ [9–11]. 

К параметрам, которые характеризуют 
строение двойного электрического слоя 
(ДЭС), относятся емкость и положение точки 
нулевого заряда, поэтому анализ из влияния 
на формирование ДЭС, в частности при 
сорбции благородных металлов активными 
углями, важен с позиции понимания меха-
низма процесса. 

Сложившиеся современные представле-
ния об электрохимической природе процесса 
адсорбции электролитов на активированных 
углях лежат в основе термодинамической 
теории [12]. Было показано, что во многих 
случаях такое представление двойного элек-
трического слоя имеет ряд преимуществ пе-

ред теорией Штерна1 и позволяет полнее 
раскрывать экспериментальные данные. По-
этому рассмотрение строения границы двой-
ного электрического слоя должно основы-
ваться, прежде всего, на этой теории. 

При равновесном протекании процесса 
подаваемое к электроду количество электри-
чества (Q – Qо) расходуется на изменение 
заряда двойного электрического слоя (q – qо) 
и поверхностной концентрации адсорбиро-
ванного газа i (FAi – FAi

o), определяется по 
формуле (1): 

 

Q = Q – Qо = (q – qо) + 
+ (FAi – FAi

o).     (1) 
 
Применимость такого соотношения для 

описания состояния поверхности электрода 
на границе с электролитом была экспери-
ментально подтверждена на примере акти-
вированных углей [13]. 

Для случая адсорбции кислорода уравне-
ние Гиббса имеет следующий вид2: 
 

G = - Гоо – Го
-о

-, 
 
где Гн и Го

- – величины адсорбции атомов и 

ионов кислорода Гиббса, а о и о
- – их хими-

ческие потенциалы. 
Из выражения (1), учитывая, что  
 

μ
,o

r
F

F


    

 
получим 
 

__________________________________ 

1
Антропов Л.И. Теоретическая электрохимия. М.: Высш. шк., 1969. 512 с. 

2
Дамаскин Б.Б., Петрий О.А. Введение в электрохимическую кинетику. М.: Высш. шк.. 1983. 400 с.  
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Величина μ
o
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F


 

 
 

 представляет собой 

общую поляризационную емкость электрода 

(Спол), а величина μ
o

r

q

F

 
 

 
 – емкость 

двойного электрического слоя (Сд.с). Значе-
ние Спол может быть определено по наклону 
кривой заряжения. Поскольку 

 

.
,

2,3
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д с

Q

С F F
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R T pH
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то можно рассчитать значение Сд.с, зная ве-

личину ,r

Q

F

pH

 
 
 

 называемую изоэлектри-

ческим сдвигом потенциала. Она может быть 
найдена экспериментально, если использо-
вать раствор с другой величиной рН.  

Для практических целей при измерении 
емкости двойного электрического слоя, при-
нимая в первом приближении его в виде кон-
денсатора, часто прибегают к соотношению: 

 

.

1
,

д с

U R I I t
C

     

 
где U – напряжение цепи; I – сила тока;  
R – сопротивление цепи; Сд.с – емкость двой-
ного слоя исследуемого электрода; t – время. 

Таким образом, предполагая, что процесс 
сорбции золота из тиокарбамидных раство-
ров на активированные угли основывается на 
электрохимической природе адсорбционных 
сил, исследование электрохимических взаи-
модействий на границе раздела твердой и 
жидкой фазы на поверхности сорбента пред-
ставляется вполне актуальным и перспек-
тивным научным направлением. 

Цель исследования заключается в изуче-
нии механизма сорбции золота на активиро-
ванные угли из тиокарбамидных растворов  
 

путем исследования свойств возникающего 
двойного электрического слоя. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для исследования двойного электриче-
ского слоя был предложен полярокондукто-
метрический (ПК) метод, который основан на 
одновременном использовании поляризаци-
онных зависимостей на постоянном токе и 
кондуктометрических измерений на перемен-
ном токе. Разработке данной методики ис-
следований, включая аппаратурное оснаще-
ние, посвящен ряд авторских работ [14, 15]. 

Структурная схема установки, реализую-
щая ПК-метод измерения параметров двой-
ного слоя, приведена на рис. 1. 

Принцип действия ПК-метода основан на 
следующем: рабочие электроды (РЭ) РЭ1 и 
РЭ2, изготовленные из исследуемого сорбен-
та (ИПИ-Т) [16, 17], одинакового размера (1х2 
мм) подключаются к источникам постоянного 
и переменного напряжения (ИППН) через со-
гласующий трансформатор Тр. ИППН задает 
потенциал РЭ1 и РЭ2 относительно вспомо-
гательного электрода (ВЭ) через среднюю 
точку выходной обмотки согласующего 
трансформатора Тр. Так как рабочие элек-
троды выполнены из одного и того же мате-
риала и имеют примерно одинаковые разме-
ры, то по постоянному току они будут иметь 
один и тот же потенциал и, следовательно, 
одинаковое строение двойного слоя у по-
верхности рабочих электродов. По перемен-
ному току – это разные электроды, так как 
подключены к концам выходной обмотки со-
гласующего трансформатора. Таким обра-
зом, поляризация постоянным током, задавая 
потенциал рабочим электродом, формирует 
двойной слой на них, а поляризация пере-
менным током позволяет судить о строении 
двойного слоя, так как при прочих равных 
условиях (материал электродов, их потенци-
ал, состав раствора и его температура) ве-
личина переменного тока будет зависеть от 
строения двойного слоя на рабочих электро-
дах. При изменении потенциала рабочих 
электродов меняется строение двойного 
слоя и, естественно, величина переменного 
тока между рабочими электродами. 
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Рис. 1. Структурная схема полярокондуктометрической установки: ИППН – источник постоянного 
поляризующего напряжения; ГСК – генератор синусоидального напряжения; РП1 – регистрирующий прибор для 

записи поляризационной зависимости (в координатах I


 – пост.тока); РП2 – регистрирующий прибор для записи 

кондуктограммы (в координатах I  – пост.тока); Тр1 – согласующий трансформатор; Rш1,2 – калиброванные 

сопротивления; Ус – усилитель переменного тока; Пр – преобразователь сигнала, I ; ВП – высокоомный 
вольтметр для измерения потенциала рабочих электродов по постоянному току; ХСЭ – хлор-серебряный 

электрод сравнения; РЭ1 и РЭ2 – рабочие электроды из исследуемого активированного угля; ВЭ – 
вспомогательный электрод из импрегнированного графита; ЭЯ – электролитическая ячейка 

Fig. 1. Structural diagram of a polar conductometric setup: ИППН – source of constant polarizing voltage;  

ГСК – sinusoidal voltage generator; РП1 – device recording polarization dependence (in I


 – dc current coordinates); РП2 – 

device recording a conductogram (in I  – dc current coordinates); Тр1 – matching transformer; Rш1,2 – calibrated resistances; 

Ус – AC amplifier; Пр – signal converter, I ; ВП – high-resistance voltmeter for measuring the potential of working 
electrodes for direct current; ХСЭ – silver chloride reference electrode; РЭ1 and РЭ2 – working electrodes from the activated 

carbon under investigation; ВЭ – auxiliary electrode made of impregnated graphite; ЭЯ – electrolytic cell 

 
Постоянный ток поляризации, протекая по 

калиброванному сопротивлению Rш1, созда-
ет на нем падение напряжения, которое фик-
сируется регистрирующим прибором РП1. 
Переменный ток, протекая по сопротивлению 
Rш2, создает на нем падение напряжения, 
которое усиливается усилителем, преобра-
зуется преобразователем и регистрируется 
прибором РП2. 

ИППН способен изменять потенциалы 
рабочих электродов в пределах от +2 до -2 В 
как в стационарном, так и в динамическом 
режимах в диапазоне скоростей 0,1–1,0 
В/мин. 

Генератор синусоидальных колебаний 
обеспечивает питание рабочих электродов 
переменным током в пределах 5–50 мВ в 
диапазоне частот от 20 Гц до 20 кГц. 

РЭ1 и РЭ2 из активного угля ИПИ-Т гото-
вили следующим образом: относительно 

крупные образцы сорбента обрабатывали до 
размеров 3х3 мм (2 шт); один из торцов элек-
тродов омеднялся и к нему припаивали вы-
вод; электроды вставляли в торцевую часть 
корпуса на расстоянии 3–4 мм друг от друга и 
заливали эпоксидной смолой таким образом, 
чтобы из эпоксидной заливки выступала 
только плоскость электродов. 

Электролитическая ячейка была выпол-
нена из стекла объемом 250 мл. В донную 
часть стакана помещали вспомогательный 
электрод (ВЭ) размером 16–20 см2 из импре-
гнированного графита, залитого до верхней 
торцевой плоскости эпоксидной смолой для 
изоляции вывода. Ячейку термостатировали. 

Полярокондуктометр настраивали на 
следующие параметры: 

– диапазон поляризации рабочих элек-
тродов постоянным током в катодную и 
анодную области поляризации от -1 до +1 В; 
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– частота переменного тока 1000 Гц; 
– амплитуда переменного тока на рабочих 

электродах 50 мВ; 
– скорость развертки поляризующего 

напряжения 0,2 В/мин; 
– температура растворов 20оС. 
После настройки полярокондуктометр 

включали в работу и снимали пять последо-
вательных полярокондуктометрических кри-
вых по данным регистрирующих приборов 
(РП) РП1 и РП2. Далее строили графики зави-
симостей постоянного и переменного токов 
от потенциала рабочих электродов. Кроме 
этого, на данные графики наносили зависи-
мость сорбции соответствующих ионов бла-
городных металлов от потенциала поляриза-
ции. Такое совмещение графиков позволяет, 
по мнению авторов, прояснить зависимость 
сорбции благородных металлов из того или 
иного солевого раствора от условий форми-
рования двойного электрического слоя и ре-
акций, протекающих на поверхности рабочих 
электродов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для исследования сорбции ионов золота 
из тиокарбамидных растворов применяли 
следующий состав растворов: концентрация 
тиомочевины – 7%; концентрация золота 
[Au(Thio)2]

+
 – 100 мг/дм

3
; рН = 1. 

Результаты исследований приведены на 
рис. 2. 

Кривая 5 представляет процесс сорбции 
ионов золота в тиокарбамидном растворе на 
электродах из активированного угля в зави-
симости от потенциала этого электрода. 
Данный график указывает на большую чув-
ствительность сорбции ионов золота к по-
тенциалу электрода. Так, в районе потенциа-
ла от -0,2 до -0,25 В можно отметить первый 
пик сорбции (увеличение сорбции на 50% по 
отношению к минимуму сорбции). Второй пик 
увеличения сорбции ионов золота наблюда-
ется в районе потенциала +0,2 ÷ +0,25 В 
(увеличение на 25% от минимума). Сравни-
вая кривую сорбции золота с поляризацион- 

 

 
 

Рис. 2. Потенциодинамические кривые изменения постоянного (1, 3) и переменного (2, 4) токов  
и зависимость сорбции ионов [Au(Thio)2]+ (5) от потенциала активного угля  

(стрелки на кривых указывают направление изменения потенциала) 
Fig. 2. Potentiodynamic curves of constant (1, 3) and alternating (2, 4) current variation and the dependence of ion sorption  

[Au (Thio) 2] + (5) on the potential of active carbon (arrows on the curves indicate the direction of potential change)  
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ными кривыми (кривые 1 и 3) и с кривыми 
проводимости по переменному току (кривые 
2 и 4), можно отметить следующие законо-
мерности: поляризационная кривая 1 пока-
зывает, что по мере сдвига от потенциала 
рабочих электродов +0,2 В в катодную об-
ласть имеют место процессы восстановле-
ния. С потенциала рабочих электродов -0,15 
В начинаются диффузионные ограничения 
тока восстановления, то есть устанавливает-
ся предельный ток, который сохраняется 
вплоть до потенциала -0,8 В. Это говорит о 
том, что в кислых растворах тиомочевины 

(рН  1) имеется значительное количество 
катионных комплексов [H(CS(NH2)2)2]+ (учи-
тывая величину предельного тока), которые 
при восстановлении обеспечивают протека-
ние тока рабочих электродов в катодной об-
ласти потенциалов. С учетом того, что опре-
деляющим состав раствора являются соеди-
нения тиокарбамида, реакцию восстановле-
ния [18–20] на рабочих электродах можно 
записать в следующем виде (2):  

 
[Au(CS(NH2)2)2]+ + е = Auо + 2CS(NH2)2; (2) 

 
[H(CS(NH2)2)2]+ + е = H+ + 2CS(NH2)2 . 

 
Стандартный потенциал реакции (2) ра-

вен +0,38 В, что хорошо согласуется с потен-
циалом восстановления ионов золота (см. 
рис. 2, кривую 1) в катодной области потен-
циалов (+0,18 В относительно электрода 
сравнения – хлорсеребряного электрода, 
наполненного насыщенным раствором КCl 
(НХСЭ)). 

В приэлектродном слое рабочих электро-
дов в результате реакции растет концентра-
ция нейтральных молекул тиокарбамида, что 
должно отразиться на строении двойного 
слоя и на сорбционных свойствах угля. Дей-
ствительно, если рассмотреть график изме-
нения переменного тока (кривая 2) в цепи 
рабочих электродов, который характеризует 
проводимость границы электрод-электролит, 
то можно увидеть, что в области предельного 
тока поляризации (кривая 1) наблюдается 
пик проводимости, совпадающий с пиком 
сорбции (см. кривую 5) и пиком предельного 
тока (см. кривую 1) поляризационной кривой.  

Таким образом, можно сделать вывод о 
том, что пик сорбции ионов золота в катод-
ной области поляризации сорбента в грани-
цах потенциалов -0,1 ÷ -0,25 В относительно 
НХСЭ обусловлен принудительной пере-
стройкой жидкостной обкладки двойного слоя 
за счет электрохимической реакции восста-
новления иона тиокарбамида, что приводит к 
появлению дополнительной движущей силы 
сорбции ионов золота через новый двойной 
слой на поверхность сорбента. 

Поляризация рабочих электродов в анод-
ную область потенциала показывает на по-
ляризационной кривой значительный рост 
тока (см. кривую 3) без установления его 
предельного значения вплоть до потенциала 
+0,8 В. Такое поведение поляризационного 
тока можно объяснить окислением на по-
верхности рабочих электродов основной со-
ставляющей раствора, а именно – молекул 
тиокарбамида по уравнению (3): 

 
2CS(NH2)2 – 2е = С2S2N4H6 + 

+ 2H+, о = +0,42 В.    (3) 
 
Особенностью реакции (3) на кривой по-

ляризации является большое перенапряже-
ние. Начало реакции окисления приходится 
на потенциал -0,22 В с незначительным ро-
стом тока окисления – вплоть до потенциала 
+0,2 В, после чего отмечается значительный 
его рост в результате интенсивного образо-
вания дисульфида, являющегося продуктом 
окисления тиокарбамида. В этой области по-
тенциалов разряд других ионов или молекул, 
в частности при разложении воды, малове-
роятен, так как среда имеет достаточно кис-
лый характер (рН = 1). 

Изменение величины переменного тока 
между рабочими электродами с ростом по-
тенциала в анодную область имеет также 
ряд особенностей (см. кривую 4). С началом 
роста постоянного тока проводимость грани-
цы электрод-электролит также возрастает. 
Рост проводимости продолжается до потен-
циала +0,3 В, после чего начинает резко 
уменьшаться. Такое поведение проводимо-
сти границы электрод-электролит можно 
объяснить тем, что с началом реакции окис-
ления тиокарбамида двойной слой у поверх-
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ности углеродного сорбента начинает пере-
страиваться. В границах двойного слоя 
нейтральные молекулы тиокарбамида заме-
няются на анионы, причем с учетом знака 
заряда аниона можно предположить, что до 
потенциала +0,3 В (относительно НХСЭ) за-
ряд поверхности сорбента отрицателен. При 
потенциале +0,3 В заряд поверхности уголь-
ного сорбента, предположительно, переходит 
через нулевую точку, а затем приобретает 
положительную величину. В этой ситуации по 
мере роста потенциала рабочих электродов 
положительно заряженные ионы тиокарба-
мида вначале втягиваются в пределы двой-
ного слоя, что обеспечивает увеличение про-
водимости по переменному току, а после 
прохождения точки нулевого заряда (+0,3 В 
относительно НХСЭ), наоборот, начинают 
выдавливаться за пределы двойного слоя, 
что ведет к снижению проводимости по пе-
ременному току. 

Рассматривая характер сорбции тиокар-
бамида золота в анодной области поляриза-
ции сорбента, можно указать следующие 
особенности: 

– при равном нулю потенциале относи-
тельно НХСЭ наблюдается минимум сорбции; 

– с ростом потенциала сорбента от 0,0 до 
+0,2 В отмечается рост сорбции ионов золота, 
достигая максимума в диапазоне +0,2 ÷ +0,3 В; 

– после потенциала +0,3 В начинается 
резкий спад сорбционной активности; 

– величина пика сорбции в анодной обла-
сти поляризации сорбента меньше пика 
сорбции в его катодной области. 

Особенности сорбции тиокарбамидных 
комплексов золота в анодной области потен-
циалов с учетом изменения постоянного и 
переменного токов рабочих электродов мож-
но объяснить следующим образом: 

– при потенциале сорбента около 0,0 В 
ток окисления молекул тиокарбамида очень 
мал, следовательно, продуктов окисления 
немного, что, вероятно, не способствует ро-
сту сорбции; 

– с ростом тока окисления в двойном слое 
увеличивается количество продуктов окисле-
ния, а так как поверхность сорбента имеет 

отрицательный заряд (ст = -0,3 В), что под-
тверждает рост проводимости по перемен-

ному току, то создаются условия для роста 
сорбции ионов [Au(CS(NH2)2)2]+; 

– в области потенциалов сорбента +0,25 ÷ 
+0,3 В рост постоянного тока продолжается, 
следовательно, накапливаются и продукты 
реакции окисления, но ввиду перезарядки 
поверхности сорбента (проводимость по пе-
ременному току начинает падать) условия 
сорбции ионов [Au(CS(NH2)2)2]+ ухудшаются 
вследствие выдавливания положительно за-
ряженных ионов от поверхности сорбента. 

Таким образом, пик сорбции ионов 
[Au(Thio)2]+ в анодной области потенциа- 
лов сорбента приходится на диапазон  
+0,2 ÷ +0,3 В. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе представлены результа-
ты исследования влияния потенциала сор-
бента на сорбцию тиокарбамида золота в 
растворах тиомочевины. Использование по-
лярокондуктометрического метода исследо-
вания двойного электрического слоя позво-
ляет объяснить особенности сорбции ука-
занных комплексов на активированных углях 
и наметить пути интенсификации процесса в 
практических условиях. 

Показано, что сорбция [Au(Thio)2]+ проис-
ходит более интенсивно при катодных значе-
ниях потенциалов сорбента, а в отрицатель-
ной области от 0,05 до 0,2 В зависимость ве-
личины адсорбции от потенциала имеет фак-
тически линейный характер. Наибольшие 
значения сорбции тиокарбамида золота 
наблюдаются при отрицательном потенциа-
ле 0,2 В. При этом значении потенциала 
имеют максимальные значения предельный 
ток поляризации по постоянному току и про-
водимость по переменному току. Поэтому 
электрохимическая реакция восстановления 
тиокарбамидных соединений способствует 
нейтрализации молекул тиокарбамида и при-
водит к вероятному осаждению золота на по-
верхности углеродного сорбента в металли-
ческом виде. Нейтрализация активных со-
единений в двойном электрическом слое со-
здает условия к тому, что к отрицательно за-
ряженной поверхности сорбента активизиру-
ется доступ положительно заряженных ионов 
золота и, как следствие, приводит к росту 
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массопереноса целевых компонентов. Для 
анодной области поляризации сорбента ха-
рактерны максимальные значения сорбции 
ионов золота при положительном потенциа-
ле 0,2 В, при этом должна быть перезарядка 
поверхности сорбента, т.к. в этой же области 
потенциала наблюдается максимальная про-
водимость по переменному току. Такие усло-
вия должны приводить к разрушению плот-
ной части двойного электрического слоя и, 
следовательно, созданию благоприятных 

условий для сорбции. 
Полученные результаты исследования 

электрохимической природы сорбции золота 
из тиокарбамидных растворов на активиро-
ванные угли раскрывают практические воз-
можности интенсификации технологии сорб-
ционного извлечения благородных металлов 
с помощью поляризационных воздействий на 
поверхность сорбента, поддерживая макси-
мальные значения адсорбции тиокарбамида 
золота на протяжении всего процесса. 
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К вопросу ресурсо- и энергосбережения в производстве корунда 
 

© П.С. Паляницин, П.А. Петров, В.Ю. Бажин 
Санкт-Петербургский горный университет, г. Санкт-Петербург, Россия 

 
Резюме: Цель – изучение и определение перспективных направлений и технических решений для повышения 
ресурсосбережения и энергоэффективности в производстве корунда, на основе проведенного патентного иссле-
дования по совершенствованию и оптимизации плавки. Пути оптимизации процесса получения корунда рассмат-
ривались по трем направлениям с точки зрения энергосбережения. Первое направление связано с развитием 
перспективных технических разработок, которые были изучены для выбора рациональных рабочих режимов и 
определения основных факторов, влияющих на скачки напряжения в течение технологического процесса и выход 
годной продукции. Рассмотрены условия для снижения удельных энергозатрат и повышение экологичности про-
изводства на всех стадиях от изотермического спекания корунда, получения электрокорунда, мелкокристалличе-
ского корунда до монокристаллов корунда. Второе направление – оптимизация производства корунда на всех 
стадиях для разработки оптимального алгоритма управления технологическим процессом, при этом возможно 
снижение расхода электроэнергии на 10–12% по сравнению с действующими нормативами. Третье направление 
– разработка технических решений с изменением отдельных конструктивных узлов печных агрегатов, а именно: 
использование современных комплектующих и новых теплоизоляционных материалов, а также применение от-
работанных теплоносителей в качестве источников вторичных энергоресурсов, ввод дополнительных контролле-
ров автоматизированной системы управления процессом. Аналитическое исследование показало, что результа-
том оптимизации должны являться модернизированные конструкции установок и электрического оборудования, 
которые могут обеспечить максимальный электрохимический КПД и соответствующую герметичность печей. 
Разработаны критерии энергоснабжения и качества электроэнергии, позволяющие стабилизировать материаль-
ный баланс печи и решить вопросы ресурсосбережения. Данные мероприятия позволяют снизить потерю сырья 
до 20–25%, удельное энергопотребление в процессе производства корунда на 2–3 тыс. кВт

.
ч на 1 т. 

 

Ключевые слова: энергосбережение, производство корунда, глинозем, энергопотребление, коэффициент по-
лезного действия, оптимизация технологического процесса 
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Issues of resource and energy saving in corundum production 
 

Pavel S. Palyanicin, Pavel A. Petrov, Vladimir Yu. Bazhin 
Saint Petersburg Mining University, Saint Petersburg, Russia 

 
Abstract: The purpose of this article is study and identification of the most promising trends and engineering solutions in 
order to improve resource saving and energy efficiency in the production of corundum on the basis of the conducted pa-
tent review on melting improvement and optimization. The ways to optimize the corundum production are considered in 
three directions from the point of view of energy saving. The first direction relates to the development of promising engi-
neering developments. The latter are studied to select rational operating modes and determine the main factors affecting 
voltage surges during the technological process and useful product yield. Consideration is given to the conditions for 
reducing specific energy consumption and improvement of production environmental friendliness at all stages beginning 
from isothermal sintering of corundum, production of electrocorundum, fine corundum to single corundum crystals. The 
second direction is the optimization of corundum production at all stages for the development of an optimal control algo-
rithm for the technological process. In this case the electricity consumption might be reduced by 10-12% as compared to 
current standards. The third direction is the development of engineering solutions involving the change of individual struc-
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tural units of furnaces, namely, the use of modern components and new heat insulating materials, as well as the appl ica-
tion of spent heat carriers as the sources of secondary energy resources and the introduction of additional controllers of 
the automated control system of the process. The analytical study has shown that the result of optimization should be 
upgraded designs of plants and electrical equipment, which can provide maximum electrochemical efficiency, and corre-
sponding furnace tightness. Criteria for energy supply and energy quality making possible to stabilize furnace material 
balance and solve resource saving issues have been developed. These measures allow to reduce the loss of raw mate-
rials up to 20-25%, the specific energy consumption under the production of corundum by 2-3 thousand kWh per 1 t. 
 

Keywords: energy saving, corundum production, alumina, energy consumption, efficiency, process optimization 
 

Аcknowledgements: The work was performed within the framework of the State assignment for the project no. FSRW-
2020-0014 for 2020. Topic: "Development of interdisciplinary directions of integrated development of subsoil and nature 
conservation". Direction (theme for 2020): Analytical review and development of the concept of complex processing of 
mineral and man-made raw materials with gasification of solid hydrocarbon raw materials. 
 

For citation: Palyanicin PS, Petrov PA, Bazhin VYu. Issues of resource and energy saving in corundum production. 
Vestnik Irkutskogo gosudarstvennogo tehnicheskogo universiteta = Proceedings of Irkutsk State Technical University . 
2020;24(6):1347–1356. (In Russ.) https://doi.org/10.21285/1814-3520-2020-6-1347-1356 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Вопросами получения корунда занимают-
ся ученые и производственники по всем мире 
[1–7]. 

Основной проблемой в получении искус-
ственных корундов является высокая стои-
мость сырья (A2O3 – оксида алюминия с со-
держанием 99,9%). Значительные его потери 
связаны с газопылеуносом (15–20%), пере-
ходом в излишние настыли и с фазовыми пе-
реходами в различные модификации A2O3 

при отклонениях технологического режима 
плавки. Наиболее остро стоят вопросы энер-
госбережения в производстве белого корун-
да, когда расход электроэнергии может пре-
вышать 18–20 тыс. кВт.ч на 1 т.  

Вопросы энергосбережения во всех сфе-
рах не могут игнорироваться на фоне экспо-
ненциального роста потребления энергоре-
сурсов и выпуска готовых продуктов, а также 
из-за факта ограниченности ресурсов [8–12]. 
Корунд, с точки зрения использования полез-
но-применимых свойств, является основой 
таких материалов как силикатные огнеупоры, 
твердые режущие материалы, комбиниро-
ванные блоки для металлургических печей. К 
основным направлениям энергосберегающих 
мероприятий в производстве корунда в элек-
тротермических печах относят повышение 
качества электроэнергии в часы ограничений, 
стабилизацию нагрузки от трансформаторов 
в заданных пределах, а также снижение за-
трат энергии на сопутствующие операции и 
уменьшение удельных затрат энергии на 
единицу готового материала при сохранении 

соблюдения предъявляемых к нему требова-
ний [13].  

Корунды относят к искусственным мате-
риалам, представляющим собой кристалли-
ческий α-оксид алюминия (Al2O3). Основная 
особенность данного материала – его твер-
дость, по данному показателю корунд усту-
пает только алмазу (9 – твердость корунда по 
шкале Мооса). Благодаря этому свойству ко-
рунды и получили широкое применение 
как абразивный материал и теплоизоляторы, 
а также в ювелирном деле, в изготовлении 
лазеров, точных механизмов, оптических 
устройств, в военном деле [14–16].  

Основная проблема при производстве ис-
кусственного корунда – высокая стоимость 
сырья для его производства (оксид алюми-
ния чистотой более 99%), которая вызвана 
сложностью используемого аппаратурного 
оформления многочисленных переделов [17]. 
Оксид алюминия такой чистоты получают из 
металлургического глинозема, с чистотой до 
99,7% (марка Г-000), который требует допол-
нительной очистки. Очистка глинозема от 
примесей химическим способом реализована 
за рубежом [18, 19]. Именно примеси влияют 
на технологические режимы металлургиче-
ских печей и расход электроэнергии, срок 
службы и производительность [20]. В этой 
связи представляет научно-технический ин-
терес рассмотрение вопросов, связанных с 
изменением формы рабочего пространства 
(ФРП) печи и влиянием количества приме-
сей, в частности, натрия на изменение ФРП 
до загрузки шихты, во время плавления и по-
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сле окончания производственного цикла. Так, 
в печах по производству корунда АО «РУСАЛ 
Бокситогорск» при превышении содержания 
натрия в шихте, особенно при неравномер-
ной амперной нагрузке в ванне, возникают 
зоны, связанные с ростом настылей боковой 
футеровки. В дальнейшем это приводит к 
изменению теплового баланса печи и поте-
рям сырья.  

В России одним из передовых производи-
телей корунда, изделий и материалов из него 
является Бокситогорский глиноземный завод 
АО «РУСАЛ Бокситогорск» (Бокситогорск, 
Ленинградская обл.). Основным трендами 
компании являются ресурсосбережение и 
вопросы, связанные со снижением «углерод-
ного следа» (расход дорогостоящих электро-
дов печей). При выплавке белого электроко-
рунда ввиду легкой подвижности нагретого 
глинозема происходит вынос части его из 
электропечи вместе с отходящими газами 
[20]. Из закрытых сводом электропечей мощ-
ностью 5500–6500 кВ.А унос мелких частиц 
глинозема в процессе плавки составляет 
180–200 кг/ч, причем при плавке предвари-
тельно глубоко прокаленного глинозема пы-
леунос снижается и составляет около 65–70 
кг/ч. Для решения подобных задач необхо-
дима аналитическая оценка существующих 
металлургических технологий, связанных с 
выбросами СО и СО2, разработка технологий 
утилизации сажи и углерода с последующей 
переработкой до товарной продукции (нано-
материалы и технический углерод). Приме-
нение электрофильтров в специальной про-
тивоточной камере с осадительными эле-
ментами позволяет улавливать до 90% всей 
массы улетающих из печи частиц глинозема 
и углерода (сажи).  

Следовательно, необходима разработка 
технических и технологических мероприятий 
по уменьшению удельного расхода электро-
энергии до 15–16 кВт.ч на 1 т корунда при 
снижении выбросов твердого углерода в ви-
де пыли и газов, которые можно утилизиро-
вать. Также стоит рассмотреть возможность 
газификации углеродной пыли, например, 
которая содержится в диоксиде углерода, что 
описано в работе [21]. 

Для снижения энергозатрат и повышения 

эффективности производства корундов в 
данной работе были определены три 
направления исследований: модернизация и 
совершенствование технологического про-
цесса; повышение эффективности процесса 
за счет качества управления процессом и 
технологическими параметрами; разработка 
технических решений по энергосбережению 
за счет корреляционной связи энергоснаб-
жающих (трансформаторов) и потребляющих 
установок (рудотермических печей (РТП)), 
включая основной металлургический агрегат, 
печь РТП (метод сквозной автоматизации).  

 
РЕШЕНИЯ ПО МОДЕРНИЗАЦИИ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА  
ПОЛУЧЕНИЯ КОРУНДА 

Одним из эффективных способов совер-
шенствования технологического процесса 
получения корунда является использование 
новых технических решений и инновацион-
ных технологий, которые ведут к повышению 
качества продукции и снижению энергоемко-
сти этого процесса [22].  

В исследовании [23] рассматривается 
эксперимент по изотермическому спеканию 
корунда, подвергнутого механоактивации 
(МА) в присутствии добавок алюминатной 
природы. Использовался порошок корунда 
(ТУ 2-036-00224450-022-09), который состоит 
из α-Al2O3 с величиной удельной поверхности 
равной 150 м2/кг, алюмоборфосфатное свя-
зующее (ТУ 133-08-606-87) со значением 
плотности 1590 кг/м3. В качестве добавок бы-
ли выбраны легко разлагающиеся при нагре-
вании боксит Североонежского месторожде-
ния, 2Al2O3∙B2O3∙5H2О-борат алюминия, а 
также нитрат алюминия Al(NO3)3. В качестве 
активатора использовалась планетарная 
мельница высокой энергонапряженности. В 
результате интенсивность спекания при 
17500С обычного корунда и при 13000С акти-
вированного в течение 15–20 мин почти оди-
наковы, что позволяет уменьшить темпера-
туру обжига с сохранением интенсивности 
спекания. Наиболее эффективная добавка в 
данном процессе – борат алюминия. В 
нашем случае для стабилизации теплового и 
материального баланса печи эта добавка 
приведет к снижению общей температуры 
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процесса при сохранении его интенсивности 
(увеличению силы тока), а также к снижению 
энергоемкости процесса, и, как следствие, к 
уменьшению удельных энергозатрат на еди-
ницу готового материала. Полученный ре-
зультат может быть объяснен снижением 
энергии активации процесса и интенсифика-
ции спекания корунда при добавках 2–4% 
боксита, нитрата алюминия, бората алюми-
ния к порошкообразному корунду с 
алюмоборфосфатным связующим и следую-
щей МА смеси в течение 5–10 мин.  

Анализ показал, что предварительная ме-
ханоактивация глинозема повышает удель-
ную поверхность частиц, увеличивая ско-
рость их растворения в расплаве, а также 
объем и состав добавок оказывают влияние 
на энергию активации при спекании корунда, 
от которой зависит энергоемкость процесса в 
целом. В этой связи подтверждается акту-
альность изучения влияния различных доба-
вок в процессе производства корунда на 
температурный режим процесса и другие по-
казатели. Особенно это касается вопроса 
текущего изменения ФРП. 

В патенте [24] описывается способ полу-
чения электрокорунда дешевле и с более 
высокой термостойкостью, по сравнению с 
белым электрокорундом, а также с низкой 
температурой спекания при постоянном объ-
еме, по сравнению с нормальным электроко-
рундом для огнеупорных материалов. Новый 
тип электрокорунда имеет более высокий 
уровень физико-химических свойств, который 
лучше, чем у прототипов. При этом по дан-
ной технологии удается также снизить 
удельный расход электроэнергии на 1 т по-
лучаемого электрокорунда от 2766 кВт.ч до 
1555 кВт.ч. Особенностью данного способа 
получения электрокорунда является то, что в 
процессе плавки производят ввод дополни-
тельного глинозема (40–60 масс. %) и пред-
варительно термообработанного боксита, 
состоящего из Al2O3 (82–93%), SiO2 (3–10%), 

TiO2 (2–5%), Fe2O3 (1,5–2%), CaO+MgO 
(0,2–0,3%) и прочих примесей, а плавление 
шихты происходит в окислительно-
восстановительной среде. 

Описанный патент также подтверждает 
эффективность добавок в процессе произ-

водства корунда для формирования пра-
вильной ФРП. 

В техническом решении [25] описан спо-
соб для получения мелкокристаллического 
корунда. Особенность данного метода состо-
ит в том, что отходы электротехнической 
проволоки, которые состоят не менее чем на 
99,5% из алюминия, подвергаются электро-
эрозионному диспергированию в дистилли-
рованной воде, напряжение на электродах 
составляет 90 В, частота импульсов 50 Гц, 
емкость разрядных конденсаторов 65 мкФ. 
Данный процесс был ранее апробирован в 
лабораториях кафедры металлургии Горного 
университета. Это позволяет получать ко-
рунд с низкой себестоимостью, который в 
особенности характеризуется отсутствием 
газовых выделений и более низкими затра-
тами энергии, то есть в процессе интенсивно-
го взаимодействия с водой происходит вы-
деление водорода с образованием мелко-
дисперсного оксида алюминия с переходом в 
корунд высшего сорта при последующем 
нагреве. Средний показатель затрат элек-
троэнергии при данном способе составляет 
2,1 кВт.ч/т. Данный показатель ниже, чем у 
других способов получения корунда. Данное 
решение интересно тем, что процесс проис-
ходит в несколько этапов: подготовка к элек-
троэрозионному диспергированию, сортиров-
ка алюминиевых отходов, их промывка, суш-
ка, обезжиривание. Контролируется частота 
следования импульсов, емкость конденсато-
ров, напряжение на электродах. При реали-
зации данного способа, в нашем случае, при 
плавке на белый корунд через изменения 
значений технологических параметров можно 
контролировать текущий уровень электропо-
требления. Важно, что при диспергировании 
к электродам прикладывается импульсное 
напряжение генератора, а далее – к алюми-
ниевым отходам (алюминиевые отходы слу-
жат в качестве электродов также). Если про-
исходит электрический пробой рабочей сре-
ды, находящейся в межэлектродном про-
странстве при достижении определенного 
напряжения, то образуется канал разряда. 
Материал в этой точке разряда плавится и 
испаряется из-за высокой концентрации теп-
ловой энергии, изменяется рабочая среда, 
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которая окружена газообразными продуктами 
распада в канале разряда. В результате по-
являющихся в газовом пузыре и канале раз-
ряда значительных динамических сил, капли 
расплавленного материала выбрасываются в 
рабочую среду за границы зоны разряда, за-
тем капли застывают в рабочей среде, обра-
зуют частицы порошка оксида алюминия. На 
третьем этапе проводится выгрузка рабочей 
жидкости с порошком из реактора. При этом 
достигается следующий технический резуль-
тат: получен оксид алюминия (корунд) в виде 
частиц правильной сферической формы, из 
которого плавлением получают корунд выс-
шего качества без примесей. Этот способ 
позволяет получать корунд без использова-
ния химических реагентов, что значительно 
снижает себестоимость, а также позволяет 
исключить загрязнение химическими веще-
ствами сам расплав и окружающую среду. 
Такой подход подтверждает актуальность 
вопроса, связанного качеством электроэнер-
гии и стабилизацией электрических парамет-
ров в заданных пределах в зависимости от 
теплового баланса самого технологического 
процесса. 

Техническое решение [26] содержит описа-
ние промышленного способа получения оксида 
алюминия, пригодного для получения моно-
кристаллов корунда, а также повышение 
удельной производительности и электрохими-
ческого выхода при снижении трудоемкости. 

Данный электрохимический способ вклю-
чает анодное растворение алюминия в вод-
ном растворе хлористого натрия, отделение 
гидроксида алюминия и прокаливание. Осо-
бенность данного способа: концентрация 
раствора хлорида натрия составляет 30–300 
г/дм3, анодное растворение алюминия осу-
ществляется с помощью выпрямленного тока 
по двухполупериодной схеме с плотностью 
тока от 0,015 А/см2 до 0,045 А/см2; темпера-
тура, при которой происходит прокаливание 
гидроксида алюминия, составляет от 6000С 
до 13500С. Также данный метод отличается 
тем, что осадок гидроксида алюминия под-
вергается отмыванию, фильтрации и подаче 
на прокаливание. Удельная производитель-
ность данного метода составляет от 228 
г/кВт.ч до 349 г/ кВт.ч, данный показатель у 

прототипа находится в пределах от 75 г/кВт.ч 
до 83 г/кВт.ч. Электролит – водный раствор 
хлорида натрия заливают в электролизер, 
концентрация раствора находится в указан-
ном интервале, алюминиевые электроды по-
мещают туда же. Выпрямленный ток по двух-
полупериодной схеме пропускают через 
ячейку, сила тока постоянна – соответствую-
щая плотности тока 0,015 А/см2. Уровень 
электролита поддерживается постоянным в 
процессе электролиза. Полученный по окон-
чании осадок гидроксида алюминия подвер-
гается отмывке, фильтрации и прокаливанию 
в течение 2 ч при 6000С.  

Способ получения пластинчатого корун-
да, описанный в работе [27], включает фор-
мирование брикета из тонкоизмельченного 
оксида алюминия или гидроксида алюминия, 
высокотемпературный обжиг и дробление 
брикета производят перед обжигом, который 
проводят при температуре 19900С в печи лу-
чистого нагрева в течение 10–30 мин. Дан-
ный способ сравнивается с двумя известны-
ми способами получения пластинчатого ко-
рунда. Первый: получение пластинчатого ко-
рунда, который включает формирование 
брикета из тонкоизмельченных материалов, 
его обжиг в печах периодического действия 
или туннельных печах с выдержкой 20 ч при 
температуре 17500С. Второй: включает прес-
сование тонкоизмельченных порошкообраз-
ных оксидов или гидроксидов алюминия в 
брикеты и высокотемпературный обжиг при 
температуре 16500С в шахтных или враща-
ющихся печах с выдержкой от 0,5 ч до 1 ч. 
Недостатками данных способов являются 
низкая чистота получаемого корунда, дли-
тельность выдержки. Получаемый эффект 
заключается в снижении энергоемкости тех-
нологического процесса в целом за счет сни-
жения продолжительности обжига. Увеличе-
ние размеров получаемых кристаллов при 
сохранности чистоты кристаллов достигается 
за счет исключения тепловых потерь футе-
ровки печи и при дроблении высокопрочного 
брикета. Важным является, то подобные спо-
собы получения корунда подтверждают важ-
ность оптимального температурного режима 
печи, который влияет на продолжительность 
и энергоемкость технологического процесса.  
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Проведенные патентный обзор и анализ 
новых решений в электрохимических процес-
сах, связанных с использованием алюминий-
содержащей шихты, указывают на актуаль-
ность и реальную возможность разработки 
новой энергосберегающей технологии вы-
плавки корунда. Предположительно, что ре-
гулирование энергетических параметров РТП 
при продувке углекислым газом позволит по-
лучать продукт с меньшим содержанием 
примесей.  

 
ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ РЕШЕНИЯ В 
КОНСТРУКЦИЯХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
УСТАНОВОК 

В работе [28] автором был составлен ал-
горитм оптимального управления технологи-
ческим процессом производства электроко-
рунда на основе его динамической модели, 
были проведены вычислительные испытания 
алгоритма. С целью подтверждения эффек-
тивности алгоритма был осуществлен ряд 
опытных плавок на действующей печи № 1 
РКО–10,5 цеха № 2 ОАО «Запорожский аб-
разивный комбинат».  

Описанный в работе [28] алгоритм управ-
ления технологическим процессом производ-
ства нормального электрокорунда в составе 
системе «Энергия CU01» перешел в опытно-
промышленную эксплуатацию комбината. В 
дальнейшем планируется принять и допол-
нить существующую систему управления 
тем, что каждое управляющее звено должно 
быть оптимизированно, а также необходимо 
производить оптимальное управляющие воз-
действие на каждый управляющий параметр 
в целях обеспечения качества управления 
процессом и технологическими параметрами.  

Полученные результаты, которые были 
подтверждены практикой на действующем 
предприятии, свидетельствуют о необходи-
мости оптимизации управления технологиче-
ским процессом производства корундов в це-
лях повышения эффективности процесса.  

Получение корунда связано с использо-
ванием высоких температур, применением 
электрической и других видов энергии. В лю-
бой реальной технологической установке бу-
дут иметь место необратимые потери энер-
гии – следствие несовершенства процесса 

[29]. Конструкции установок должны обеспе-
чивать максимально полное использование 
подводимой энергии, а также минимально 
возможные потери в окружающую среду. Ме-
ры энергосбережения подразумевают ис-
пользование любого отработанного тепла 
технологической установки в качестве вто-
ричных энергоресурсов [30]. Для обеспече-
ния энергоэффективного протекания процес-
са установки должны быть оснащены систе-
мами, обеспечивающими автоматизирован-
ное управление процессом [31–34].  

Анализ существующих технических реше-
ний показал, что к энергосберегающим тех-
нологиям в процессе производства корунда 
можно отнести следующие:  

– применение новых теплоизоляционных 
материалов и сохранение герметичности пе-
чей, данные меры позволят снизить потери 
тепла в окружающую среду, соответственно, 
снизить энергоемкость реального процесса; 

– использование тепла установки, тепла 
охлаждающих теплоносителей и тепла гото-
вого материала в качество вторичных тепло-
вых энергоресурсов, а также использование 
переработанных углеродистых отходов в ка-
честве вторичных горючих энергоресурсов, в 
частности, как этап газификации; 

– использование систем автоматизиро-
ванного управления технологического про-
цесса; 

– оптимальная конструкция установок и 
электрического оборудования, обеспечива-
ющая максимальный электрохимический 
КПД. 

Использование современных комплекту-
ющих, новых конструкторских решений и 
теплоизоляционных материалов, применение 
автоматизированных систем управления тех-
нологическими процессами обеспечивают 
повышение качества и воспроизводимости 
процессов роста кристаллов, также данные 
меры ведут к снижению до 25% удельного 
энергопотребления.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье были рассмотрены вопросы, ка-
сающиеся энергосбережения в процессе по-
лучения корунда. В данной сфере были вы-
делены и освещены три направления.  
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1. Модернизация непосредственно самих 
технологий получения корунда – повышение 
эффективности процесса на величину от 10% 
до кратного увеличения выхода продукции 
при тех же энергозатратах. Данный факт го-
ворит о необходимости постоянного поиска, 
совершенствования и внедрения новых ин-
новационных способов и технологий произ-
водства, которые будут иметь преимущества 
перед уже использующимися. 

2. Оптимизация управления технологиче-
ским процессом получения корунда. За счет 
реализации оптимального алгоритма управ-
ления данным процессом может быть полу-
чено сокращение расхода электроэнергии  
до 10%.  

3. Энергосберегающие решения кон-
струкций установок, включающие комплекс-
ные и широкие решения, такие как использо-
вание отработанных в качестве вторичных 
энергоресурсов теплоносителей, применение 
сквозной системы автоматизации, оптималь-

ных конструкций энергоустановок при ис-
пользовании теплоизоляционных материалов 
нового типа для сохранения герметичности, 
позволят снизить общую энергоемкость про-
цесса до 25%. 

Данный факт говорит о необходимой ка-
чественной проектной и конструкторской ра-
боте над разработкой установок и следую-
щей за ними работе по их производству.  

Очевиден следующий факт: для получе-
ния максимального эффекта меры энерго-
сбережения должны применяться комплекс-
но, которые приведут к снижению энергоем-
кости производства, повышению выхода про-
дукта, в сочетании с уменьшением расхода 
глинозема, энергоресурсов, а в отдельных 
случаях – к повышению экологичности про-
цесса. Для такого материала как корунд, ко-
торый имеет широкое применение и высокую 
стоимость, снижение энергоемкости произ-
водства имеет высокое значение для про-
мышленности и экономики в целом.  
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