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Влияние остаточных напряжений на изгибную жесткость  
валов, упрочненных охватывающим деформированием 

 
© Л.Г. Климова 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 

Резюме: Цель – исследовать влияние технологических остаточных напряжений на изгибную жесткость цилин-
дрических деталей типа валов и осей. Исследования проведены на удлиненных цилиндрических образцах (из 
стали марки 35 диаметром 30 мм) с использованием метода растачивания и обтачивания. Образцы отжигали в 
защитной среде для удаления начальных остаточных напряжений. Эксперименты выполнены на лабораторной 
гидравлической испытательной машине Amsler с использованием твердосплавных матриц марки ВК8. Экспери-
менты показали, что при сверхмалой степени относительного обжатия – от 0,1 до 0,5% – размер слоя с танген-
циальными остаточными напряжениями сжатия постепенно уменьшается. Жесткость таких цилиндрических заго-
товок остается практически неизменна. При увеличении относительного обжатия (от 0,5 до 1,2%) происходит 
уменьшение остаточных напряжений сжатия на поверхности детали. Толщина слоя с тангенциальными остаточ-
ными напряжениями сжатия начинает увеличиваться. При этом остаточный прогиб становится меньше, изгибная 
жесткость увеличивается. Установлено, что степень относительного обжатия не влияет на изменение глубины 
распределения осевых остаточных напряжений. Оптимального распределения тангенциальных остаточных 
напряжений сжатия можно достичь за счет увеличения их глубины. Установлена линейная закономерность при 
степенях относительного обжатия от 0,1 до 1,0%. Самое большое сопротивление изгибу зафиксировано у упроч-
ненных относительным обжатием образцов с близкими к 1,0% величинами. Обработав заготовки охватывающим 
деформированием с обжатием 1,0% и нагрузив их поперечной силой 0,6 кН, можно добиться уменьшения иска-
жения при изгибе и увеличить прочность деталей в 5 раз. Установлено, что на изгибную жесткость цилиндриче-
ских валов большое влияние оказывают остаточные напряжения сжатия. Глубина залегания остаточных напря-
жений оказывает различное влияние на жесткость цилиндрических деталей. Таким образом, правильно восполь-
зовавшись упрочняющим охватывающим деформированием, можно сформировать качественный поверхностный 
слой деталей с заранее заданным распределением остаточных напряжений. 
 

Ключевые слова: степень обжатия, остаточные напряжения, охватывающее деформирование, цилиндрический 
образец, изгибная жесткость, поверхностный слой 
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Effects of residual stresses on the bending stiffness  
of shafts strengthened by enveloping deformation 

 
Larisa G. Klimova 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract: The aim was to study the effects of technological residual stresses on the bending stiffness of cylindrical parts 
of shafts and axes. Experiments were conducted for elongated cylindrical specimens made of steel grade 35 with a di-
ameter of 30 mm using boring and turning methods. Specimens were annealed in a protective medium to remove initial 
residual stresses. Experiments were carried out using an Amsler laboratory hydraulic testing machine and VK8 grade 
hard-alloy matrices. The experiments showed that, for an extremely low degree of relative crimping of 0.1 to 0.5%, the 
size of the layer with tangential residual compression stresses gradually decreases. The stiffness of such cy lindrical 
workpieces remains almost unchanged. An increase in relative crimping (from 0.5 to 1.2%) leads to a decrease in resi d-
ual compression stresses on the part surface. The layer thickness with tangential residual compression stresses starts to 
increase. This leads to a decreased residual buckling and an increased bending stiffness. It was found that the degree of 
relative crimping has no effect on the variation of distribution depth of axial residual stresses. Optimal distribution of tan-
gential residual compression stresses can be reached by increasing their depth. A linear relationship was found for rela-
tive crimping of 0.1 to 1.0%. The highest bending resistance was recorded for specimens strengthened by residual crimping 
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of about 1.0%. By processing workpieces using enveloping deformation with crimping of 0.1% and loading them with a 
transverse force of 0.6 kN, bending distortion can be decreased and the strength of parts can be increased by 5 times. It 
was found that the bending stiffness of cylindrical shafts is greatly affected by residual compression stresses. The bedding 
depth of residual stresses has various effects on the stiffness of cylindrical parts. Thus, correct use of strengthening envel-
oping deformation can form a high-quality surface layer on parts with the pre-defined distribution of residual stresses. 
 

Keywords: compression degree, residual stresses, enveloping deformation, cylindrical sample, bending stiffness, sur-
face layer 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современном машиностроении можно 
увидеть тенденцию к уменьшению металло-
емкости изделий. Происходит это за счет со-
здания новых конструкционных материалов с 
высокой прочностью и имеющих особые экс-
плуатационные свойства1 [1]. Анализ литера-
турных источников, посвященных задаче по-
вышения прочности, показал многообразие 
проводимых аналитических и эмпирических 
исследований. Повышение прочности мате-
риала позволяет снижать размеры попереч-
ных сечений деталей типа валов и осей. При 
таком подходе сформировался класс мало-
жестких деталей, к которым относятся шпин-
дели станков, ходовые винты, цилиндриче-
ские направляющие, штоки и целый ряд ана-
логичных деталей [2, 3]. 

Надежность нежестких деталей оценива-
ется не только качеством поверхностного 
слоя, но и точностью формы, которая харак-
теризуется жесткостью. Жесткость опреде-
ляется способностью деталей сопротивлять-
ся внешним и внутренним силовым факто-
рам, то есть упругому деформированию.  

Для изделий цилиндрической формы 
жесткость можно оценить отношением вели-
чины поперечной нагрузки к максимальной 
стреле прогиба [4]. При изготовлении дета-
лей и на их эксплуатацию негативно влияет 
малая изгибная жесткость [5, 6].  

 

Форма изделия, условия нагружения и 
физико-механические свойства материала – 
это факторы, определяющие изгибную жест-
кость цилиндрических деталей [7]. На практи-
ке только модуль упругости (Е или G) спо-
собствует изменению жесткости деталей. 
Условия нагружения и геометрические пара-
метры, как правило, бывают уже заданы. Од-
нако в работах2,3 [8] установлено, что на мо-
дуль упругости обычные температурно-
силовые изменения почти не оказывают ни-
какого влияния. 

В работах [9, 10] рассмотрена возмож-
ность изменения изгибной жесткости деталей 
за счет формирования остаточных напряже-
ний. Однако эти результаты получены на 
схематичных законах распределения оста-
точных напряжений [11]. 

Для отделочно-упрочняющей обработки 
длинномерных валов авторами [12–14] пред-
ложен процесс охватывающего пластическо-
го деформирования. При этом за счет полу-
чения бездислокационных кристаллов и тор-
можения движущихся дислокаций происхо-
дит повышение прочности изделия. Такой 
процесс деформирования обладает не толь-
ко высокой производительностью, но и спо-
собностью формировать качественный по-
верхностный слой деталей с заданным рас-
пределением остаточных напряжений. Этот 
способ упрочнения был использован в дан-
ной работе. 

___________________________________ 

1
Зуев Л.Б., Данилов В.И. Физические основы прочности металлов: учеб. пособ. Долгопрудный: ИД «Интеллект», 

2013. 376 с.  
2
Писаренко Г.С., Яковлев А.П., Матвеев В.В. Справочник по сопротивлению материалов. Киев: Изд-во «Наукова 

думка», 1988. 736 с. 
3
Реслер И., Хордерс Х., Бекер М. Механическое поведение конструкционных материалов: учеб. пособ. Долго-

прудный: ИД «Интеллект», 2011. 504 с. 
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Целью исследования явилась экспери-
ментальная проверка влияния остаточных 
напряжений на изгибную жесткость длинно-
мерных деталей типа валов, штанг, осей. 

 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для выполнения эксперимента использо-
вали образцы цилиндрической формы из 
стали 35 (с пределом текучести = 360 МПа, 
пределом прочности = 485 МПа).  

Такие образцы были вырезаны из длин-
номерных заготовок. Для определения оста-
точных напряжений использовался механи-
ческий метод расточки и обточки цилиндри-
ческих деталей. Этот метод был предложен 
Г. Заксом и усовершенствован Л.А. Гликма-
ном и А.Н. Бабаевым [15].  

Последовательность определения оста-
точных напряжений:  

1) сверление и растачивание цельных 
цилиндрических образцов;  

2) измерение радиальных и осевых де-
формаций цилиндрических образцов;  

3) на основании этих данных произведен 
расчет главных компонент тензора остаточ-
ных напряжений: 

 

 
 

 

 
 

 

 

2

2

2

;
1

;
1 2

,
1 2

zo

z н z

zo н
н z

o н
r z

dE
A А

dA

d A AE
A А

dA A

A AE

A







 



 
  



 
  



  


 
    

   

  
    

   


 


 

где , ,o o o

z r    – соответственно, осевые, тан-

генциальные и радиальные остаточные 
напряжения; Е – модуль упругости первого 
рода; Ан – площадь, связанная с внешним 
диаметром цилиндра; А – переменная пло-
щадь, связанная с радиусом рассматривае-

мого слоя; ,z    – относительное изменение 

длины и внешнего диаметра, т.е. геометрии 
детали при растачивании цилиндра. 

На цилиндрических образцах удаляли 

снаружи концентрические слои металла. Что-
бы получить остаточные напряжения в пери-
ферийных слоях, измеряли осевые и танген-
циальные деформации внутри образцов. 

На устойчивость остаточных напряжений 
влияет изменение геометрии деталей, и как 
следствие изменение свойств металла, свя-
занное с заранее выполненным растачива-
нием. Поэтому способом Г. Закса были опре-
делены специальные поправки на остаточ-
ные напряжения, измеряемые при помощи 
такого растачивания [3]. 

Для проверки правильности определения 
остаточных напряжений использовали инте-
гральные условия равновесия: 
 

0 0

0; 0.
нrА

о о

z dA dr        

 
При растачивании и обтачивании цилин-

дрических образцов происходит нагрев ме-
талла, создавая неоднородное температур-
ное поле внутри детали. Кроме этого, микро-
геометрия изделия меняется. В местах обра-
ботки деталей происходит дробление зерен, 
которые теряют первоначальную форму и 
резко меняют соотношение размеров. При 
этом структура основного металла, где зерна 
расположены беспорядочно, отличается от 
обработанных участков, на которых зерна 
вытягиваются в направлении деформирова-
ния. В данном случае действительная вели-
чина остаточных напряжений будет неста-
бильна. Чтобы этого не произошло, были вы-
полнены специальные эксперименты, кото-
рые помогли подобрать режимы резания, не 
влияющие на изменения остаточных напря-
жений в металлических образцах. Были под-
готовлены отожженные образцы без оста-
точных напряжений и на них эти режимы 
прошли тестирование. Благодаря связи тол-
щины снимаемого слоя с деформацией об-
разцов выполнены расчеты составляющих 
тензора остаточных напряжений. Для этого 
удаляли концентрические слои цилиндра и с 

точностью 1 мкм измеряли его искажения в 
осевом и радиальном направлениях.  

Оптимальное число удаляемых слоев 
было определено при помощи математиче-
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ской обработки результатов опытов4. Экспе-
рименты с охватывающим деформированием 
выполняли на лабораторной гидравлической 
машине Амслер при помощи матриц ВК8, из-
готовленных из твердых сплавов. Образцы 
для обнуления начальных остаточных 
напряжений отжигали в защитной среде. Для 
определения оптимального числа замеров 
после удаления каждого слоя были построе-
ны кривые деформаций. Для проведения 
опытов использовали стальные валы диа-
метром 30 мм (сталь 35). Матрица была по-
стоянной, и чтобы получить нужную степень 
относительного обжатия, был рассчитан 
начальный диаметр цилиндра. 

Остаточные напряжения рассчитаны по 
результатам выполненных экспериментов с 
охватывающим деформированием [16]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве основного параметра охваты-
вающего деформирования, от которого зави-
сят величина и характер распределения 
остаточных напряжений, принята степень от-
носительного обжатия (Q), которую опреде-
ляли по формуле [3]:  

 

Q =
  

    
 

  
      , 

 
где Dн, Dк – измеренный диаметр образца до 
и после охватывающего деформирования. 

При выполнении экспериментов степень 
относительного обжатия находилась в пре-
делах от 0,1 до 5%. 

В таблице представлены максимальные 

значения осевых o

z  и тангенциальных o

  

остаточных напряжений, а также глубина 
распределения (Δ) остаточных напряжений 
сжатия в поверхностных слоях. 

Величину изгибной жесткости упрочнен-
ных прутков оценивали экспериментально. 
Для этого к середине цилиндра, который 
устанавливали на две призмы, попеременно 

прикладывали груз величиной 0,2; 0,4; 0,6 кН. 
Для определения остаточного прогиба ис-
пользовали микроиндикаторную головку.  

 
Зависимость максимальных остаточных напряжений 
на поверхности и глубины их распределения от вели-
чины относительного обжатия 
Dependence of maximum surface residual stresses and 
their distribution depths on the value of relative compres-
sion 

 

Опыт Q, % max ,o

z

МПа 

max ,z

мм 

max ,o



МПа 

max ,  

мм 

1 0,10 -160 5 -52 12 

2 0,15 -220 5 -65 10 

3 0,30 -230 5 -102 9 

4 0,50 -240 5 -85 6 

5 0,80 -80 3 -60 10 

6 1,00 +20 5 +5 11 

7 2,00 +360 5 +140 8 

8 3,00 +400 5 +130 3 

9 5,00 +440 5 +120 2 

 
При сверхмалых обжатиях поверхностный 

слой деформируется слабо. Происходят из-
менения в геометрии поверхностного слоя на 
уровне отдельных зерен, не вызывая струк-
турных превращений в остальном объеме 
деталей. Рис. 1 демонстрирует зависимость 
остаточных прогибов fост от степени относи-
тельного обжатия Q образцов после охваты-
вающего деформирования. На рис. 1 отчет-
ливо видно, при сверхмалой степени относи-
тельного обжатия – от 0,1 до 0,5% – измене-
ния начальной жесткости изделия несуще-
ственны, и геометрия детали практически 
остается в первоначальном состоянии. При 
таких обжатиях механические характеристи-
ки меняются только на микроуровне.  

В результате проведенных экспериментов 
было обнаружено, что при росте относитель-
ного обжатия с 0,5 до 1,2% происходит 
уменьшение остаточных напряжений сжатия 
на поверхности детали (см. табл. 1). 

___________________________________ 

4
Румшинский Л.З. Математическая обработка результатов экспериментов. Справочное руководство. М.: Изд-во 

«Наука», 1971. 192 с. 
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Рис. 1. Влияние степени относительного обжатия Q на величину остаточного прогиба  
после поперечного изгиба образцов (F = 4 кН) 

Fig. 1. Influence of the relative compression degree Q on the value of the residual deflection  
after transverse bending of samples (F = 4 kN)  

 
При этом остаточный прогиб становится 
меньше (см. рис. 1). То есть при уменьше-
нии остаточных напряжений сжатия можно 
получить повышение жесткости деталей 
типа валов. Чтобы удостовериться в пра-
вильности такого вывода, были обработа-
ны результаты опытов и проверена зави-
симость глубины остаточных напряжений 
сжатия (Δ) от степени относительного сжа-
тия: 
 

;    ,zr r z r r       

 

где r – радиус образца, , zr r  – величина 

радиуса изделий, при которой растягиваю-
щие осевые и тангенциальные остаточные 
напряжения меняют знак на сжимающие 
остаточные напряжения.  

На рис. 2 показаны результаты расчета. 
При росте обжатия от 0,1 до 0,5% размер 
слоя с тангенциальными остаточными 
напряжениями сжатия постепенно уменьша-
ется. Зато при увеличении обжатия в преде-
лах от 0,6 до 1,2% – толщина слоя начинает 
увеличиваться (рис. 2). Зависимость Δ от Q 
является неоднозначной. Во внутренних 
слоях деталей напряжение меньше благода-

ря тому, что релаксация напряжений может 
протекать более свободно. 

Было получено, что степень относи-
тельного обжатия не влияет на изменение 
глубины распределения осевых остаточных 
напряжений (см. рис. 2). Оптимального 
распределения тангенциальных остаточ-
ных напряжений сжатия можно достичь за 
счет увеличения их глубины. При этом 
можно увеличить работоспособность 
упрочненных изделий, повышая их жест-
кость. Такие же выводы были описаны в 
работах [17–20] авторами, исследующими 
локальные методы упрочнения. 

Полученные результаты опытов были 
проверены при разных величинах попереч-
ных нагрузок, действующих на цилиндриче-
ские заготовки. 

На рис. 3 показано, что остаточный про-
гиб fост зависит от поперечной нагрузки. 
Очевидно, что прогиб балки fост становится 
больше, если возрастает сила f. Получен-
ная зависимость уже известна ранее из 
теоретических исследований и практики. 
Благодаря проведенным экспериментам, 
была обнаружена линейная закономер-
ность между поперечной силой и степеня-
ми относительного обжатия от 0,1 до 1,0%. 
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Рис. 2. Влияние степени относительного обжатия Q на глубину распределения остаточных напряжений  
сжатия в периферийных слоях: 1 – Δφ для тангенциальных остаточных напряжений; 

2 – Δz для осевых остаточных напряжений 
Fig. 2. Influence of the relative compression degree Q on the distribution depth of residual compression  

stresses in peripheral layers: 1 – Δφ for tangential residual stresses; 2 – Δz for axial residual stresses 

 

 
 

Рис. 3. Влияние усилий F при разных степенях относительного обжатия Q 
на величину остаточного прогиба 

Fig. 3. Influence of forces F at different degrees of relative compression Q 
on the value of residual deflection  
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Жесткость цилиндрических заготовок, 
упрочненных обжатием с малыми значения-
ми – Q лежит в пределах от 0,1 до 0,5 % – 
практически остается неизменна. Изгибная 
жесткость увеличивается, если обжатие уве-
личивается от 0,6 до 1,0%. Самое большое 
сопротивление изгибу у образцов, упрочнен-
ных относительным обжатием с близкими к 
1% величинами. У таких цилиндров глубина 
действия остаточных напряжений по сравне-
нию с другими обжатиями самая большая 
[21], а на поверхности они почти отсутствуют. 
Обработав заготовки охватывающим дефор-
мированием с обжатием 1% и нагрузив их 
поперечной силой 0,6 кН, можно добиться 
уменьшения искажения при изгибе и увели-
чить жесткость деталей в 5 раз. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате экспериментальных иссле-

дований установлено влияние остаточного 
напряженного состояния на изгибную жест-
кость упрочненных цилиндрических деталей. 
Остаточные напряжения сжатия оказывают 
большое влияние на повышение изгибной 
жесткости, чем остаточные напряжения рас-
тяжения. Лучшие результаты получены, когда 
остаточные напряжения в поверхностных 
слоях стремятся к нулю. Изгибная жесткость 
цилиндрических деталей не зависит от глу-
бины распределения осевых остаточных 
напряжений. Жесткость деталей повышается 
в зависимости от глубины расположения тан-
генциальных остаточных напряжений сжатия 
в наружном слое. 
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Оценка напряженного состояния режущих элементов  
концевых твердосплавных составных фрез с покрытиями 

 
© Б.Я. Мокрицкий*, В.Ю. Верещагин** 

*Комсомольский-на-Амуре государственный университет, г. Комсомольск-на-Амуре, Россия 
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Резюме: Цель работы – исследовать величины напряжений в инструментальном материале составных концевых 
фрез для того, чтобы сравнить их с допустимыми напряжениями с позиций исключения разрушения фрез. Объ-
ектом исследования являются предельные величины напряжения в инструментальном материале разработан-
ных составных концевых твердосплавных фрез, имеющих сопряжѐнные между собой режущую часть и хвосто-
вик. Режущая часть выполнена из инструментального твердого сплава, хвостовик – из конструкционной стали. 
Для определения напряжений использовано имитационное моделирование в программной среде ANSYS и De-
form. Составляющие силы резания определены экспериментально. Принято, что чем меньше величины состав-
ляющих силы резания, тем меньше величины напряжений в инструментальном материале, и тем меньше воз-
можность разрушения инструментального материала. Рассмотрено фрезерование труднообрабатываемой не-
ржавеющей стали 12Х18Н10Т со скоростью резания 70 м/мин, с глубиной резания 1 мм и подачей 0,1 мм/зуб.  
Рассмотрен инструментальный материал ВК8 без покрытий и с разными покрытиями, которые способствуют 
снижению составляющих сил резания. Доказано, что составной концевой фрезой диаметром 16 мм и длиной 92 
мм можно обрабатывать детали с той же точностью, с какой их обрабатывают монолитной (цельной) концевой 
твердосплавной фрезой. С увеличением длины составных фрез точность обработки снижается, но при длинах 
123 мм и 180 мм они применимы для изготовления деталей, используемых в общем машиностроении. Таким об-
разом, составные концевые фрезы могут конкурировать с монолитными фрезами по точности изготовления и 
периоду стойкости, чем ограничивают существующую область применения монолитных фрез. При этом стои-
мость составных фрез меньше монолитных на 10–60%. 
 

Ключевые слова: составные концевые фрезы, напряжения в инструментальном материале, минимизация отка-
за фрезы, зуб фрезы, имитационное моделирование, ANSYS 
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Evaluation of the stressed state of cutting elements  
of coated end-milling hard-alloy combined cutters 
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Abstract: This paper compares stresses arising in the tool material of combined end-milling cutters and their admissible 
values with the purpose of preventing cutter destruction. The limit stress values of tool materials for the developed end -
milling hard-alloy combined cutters having an interfaced cutting part and tailpiece were investigated. The cutting part was 
made of a tool-grade hard alloy, and the tailpiece was made of structural steel. To determine stresses, simulation mode l-
ling was carried out in the ANSYS and Deform software. The cutting force components were found experimentally. It was 
assumed that lower cutting force components lead to lower stresses in the tool material. This results in a lower probability 
of tool material destruction. The process of cutting the hard-to-cut stainless steel 12Kh18N10T was considered at the 
following parameters: a cutting speed of 70 m/min, a cutting depth of 1 mm, and a feeding of 0.1 mm/tooth. The tool ma-
terial VK8 with no coating and with various coatings promoting the reduction of cutting force components was studied. It 
was confirmed that a combined end-milling cutter 16 mm in diameter and 92 mm long can be used to cut parts with the 
same accuracy as using a solid end-milling hard-alloy cutter. An increase in the length of combined cutters decreases the 
cutting accuracy; however, for lengths 123 and 180 mm, these cutters can be used to manufacture parts applied in gen-
eral machine building. Therefore, combined end-milling cutters can compete with solid cutters in terms of the manufactur-
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ing accuracy and resilience period, which limits the existing applicability of solid cutters. The cost of combined cutters is  
10–60% lower than that of solid cutters. 
 

Keywords: composite end mills, tool material stresses, milling cutter failure minimization, milling cutter tooth, simulation, 
ANSYS 
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ВВЕДЕНИЕ 

Основной причиной скола хвостовика мо-
нолитных концевых твердосплавных фрез у 
места крепления их в патроне станка являет-
ся [1, 2] превышение напряжений в материа-
ле твердого сплава тех величин напряжений, 
которые для данной марки твердого сплава 
являются предельно допустимыми. Отказ 
такой фрезы не позволяет использовать ее 
далее. В качестве частичной альтернативы 
монолитным фрезам разработаны [3–5] со-
ставные фрезы. У них режущая часть выпол-

нена из твердого сплава и состыкована с 
хвостовиком, выполненным из конструкцион-
ного материала. Общее представление о со-
ставных фрезах дают их фотографии, приве-
денные на рис. 1.  

Будучи подверженным таким же воздей-
ствиям при фрезеровании, как и монолитные 
твердосплавные концевые фрезы, составные 
фрезы обеспечивают релаксацию напряже-
ний в материале хвостовика фрезы, что ис-
ключает разрушение хвостовика. 

 

 
 

 
a                                                                                                           b 

 

 
 

c 
 

Рис. 1. Примеры составных концевых фрез: а, b – примеры фрез с покрытием, кольцевая канавка указывает 
место стыкования режущей части с хвостовиком; с – пример работы фрезой на станке с числовым 

программным управлением 
Fig. 1. Examples of composite end mills: a, b – examples of coated end mills, the annular groove indicates the joint of 

the cutting part and the shank; c – an example of milling cutter operation on a numerically controlled machine tool  
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Примеры обработки составной фрезой 
вертикальной стенки заготовки (инструмен-
тальная сталь) с высокой твердостью (HRC 
65) и обработки верхней поверхности заго-
товки, выполненной из алюминиевого спла-
ва, показаны на рис. 2. 

На рис. 2 а показан случай, когда фреза 
эксплуатируется в чрезвычайно сложных 
условиях (ширина фрезерования равна 
длине 40 мм режущей части фрезы), на рис. 
2 b, наоборот, показан случай щадящих 
условий эксплуатации (ширина фрезерова-
ния составляет 5 мм). В том и другом случае 

подача на зуб равна 0,1 мм. Для рис. 2 а 
применено попутное фрезерование, на фото 
хорошо видны длинная стружка игольчатой 
формы и обработанная поверхность зер-
кального блеска на заготовке. Такой жесткий 
режим эксплуатации фрезы применен умыш-
ленно для провоцирования разрушения фре-
зы. Разрушения не произошло. После 40 мин 
работы в таких условиях режущие лезвия 
зубьев фрезы имели нормальный характер 
износа с незначительными местными выкра-
шиваниями.  

 

 
 

а 
 

 
 

b 
 

Рис. 2. Примеры фрезерования составными фрезами различных заготовок:  
а – обработанная вертикальная поверхность заготовки и игольчатая стружка, образовавшаяся при 

фрезеровании и упавшая на зажимное приспособление; b – планирование горизонтальной поверхности 
заготовки, выполненной из алюминиевого сплава 

Fig. 2. Examples of milling various workpieces with composite cutters: a – machined vertical surface  
of the workpiece and needle-shaped chip formed under milling and dropped on the clamping device; 

 b – planning of the horizontal surface of the aluminum alloy workpiece 
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На рис. 2 b применялись поочередно по-
путное и встречное фрезерования (контурная 
обработка). Стружка имела элементную 
форму. Провоцировали залипание обраба-
тываемого материала в стружечных канавках 
фрезы, но этого не произошло, возможно, из-
за того, что на станке применялась обильная 
подача смазывающе-охлаждающей жидкости 
в зону резания. 

Вопросы сопоставления точности изго-
товления пазов в заготовках деталей при ис-
пользовании монолитных и составных фрез 
рассмотрены в работах1 [1, 2, 6]. Установле-
но, что есть условия, в которых составные 
фрезы не уступают (при диаметре фрезы 16 
мм, длине 92 мм, режущей части, выполнен-
ной из твердого сплава ВК8 с хвостовиком, 
сделанным из конструкционной стали 40Х, 
либо из инструментальной стали марки Р18, 
либо из неинструментального твердого спла-
ва марки Т30К4) монолитным фрезам или 
уступают (при длине фрезы от 92 мм до 
180 мм) им незначительно (от 2 мкм до 5 
мкм, что применимо для изделий общего 
машиностроения).  

Изложенное выше указывает на необхо-
димость исследования напряжений в режу-
щей части составных фрез, по меньшей ме-
ре, для того чтобы выявить наиболее рацио-
нальные пути снижения напряжений, что еще 
более повысит конкурентоспособность со-
ставных фрез по отношению к монолитным 
фрезам. Одним из путей может быть приме-
нение покрытий на твердосплавном субстра-
те фрез. Это позволяет сформулировать 
следующую цель данной работы: исследо-
вать величины напряжений в инструменталь-

ном материале составных концевых фрез 
для того, чтобы сравнить их с допустимыми 
напряжениями с позиций исключения разру-
шения фрез. Вопросы прочности инструмен-
тального материала в данной работе не рас-
сматриваются. 

 
МЕТОДОЛОГИЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Имитационное моделирование использу-
ем как метод исследования для выявления 
наиболее эффективных покрытий. Модели-
рование осуществляли в программных сре-
дах ANSYS и Deform.  

Опыт (Д.А. Криворучко, Украина) проекти-
рования инструмента в программной среде 
Deform показал перспективность такого про-
ектирования. Там решается задача упрощен-
но, а именно – предполагаются известными 
закономерности протекания процессов на 
контактных поверхностях инструмента. При-
ближенно они описаны законами Аммонто-
на–Кулона и Зибеля. Этот подход для нас 
неприемлем, потому что проектируем новое 
покрытие, для которого эти закономерности 
неизвестны. 

Поэтому используем другой методологи-
ческий подход, его суть в следующем: чем 
меньше сила резания, тем более высокую 
работоспособность можно ожидать от такого 
инструмента и, в частности, от примененного 
на нем покрытия. Зная составляющие силы 
резания для моделирования разных покры-
тий, можно определить величины напряже-
ний в инструментальном материале по зави-
симостям профессора С.И. Петрушина 
(Томск): 
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Металлорежущий инструмент. Компьютерное 

моделирование: учеб. пособ. Комсомольск-на-Амуре: Изд-во ФГБОУ ВО «КнАГТУ», 2017. 76 с. 
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где Py и Pz – составляющие силы резания; α – 
главный задний угол; γ – передний угол; r и Θ 
– полярные координаты в главной секущей 
плоскости резания. 

Полагали, что от силы резания перейти к 
величинам напряжений можно по зависимо-
сти (С.И. Петрушин) напряжений в инстру-
ментальном материале от составляющих си-
лы резания. Под эквивалентными напряже-
ниями в инструментальном материале пони-
мали следующее: 

 
2 2

max max ,эк z y       (2) 

 
где σz max – расчетные максимальные напря-
жения по передней поверхности режущего 
клина; σy max – расчетные максимальные 
напряжения по задней поверхности режуще-
го клина. 

 

Для определения составляющих сил ре-
зания провели экспериментальные исследо-
вания с использованием специализированно-
го динамометра модели STD 201-2, сопряга-
емого с ПЭВМ. Это обеспечило измерение и 
запись всех трех составляющих силы реза-
ния. Пример такой записи показан на рис. 3. 

Анализ подобных записей составляющих 
силы резания показал существенное разли-
чие в значениях и изменении сил резания 
даже при незначительном изменении усло-
вий резания (обе стали 09Х17Н7Ю и 
13Х15НАМ-3 являются труднообрабатывае-
мыми и их физико-механические характери-
стики отличаются непринципиально). Макси-
мальные значения величин составляющих 
силы резания показаны для отдельных слу-
чаев в табл. 1, наблюдается существенное 
отличие (до 2 раз) величин для некоторых 
составляющих силы резания. 

 

 

 
a 
 

 
 

b 
 

Рис. 3. Примеры записи составляющих сил резания (на графике верхняя линия отображает вертикальную 
составляющую силы резания, нижняя линия – продольную составляющую, средняя линия – радиальную 

составляющую): а – обрабатываемый материал 09Х17Н7Ю;  
b – обрабатываемый материал 13Х15НАМ-3 

Fig. 3. Examples of recording cutting force components (the upper line on the graph shows the vertical component of the 
cutting force, the lower line indicates the longitudinal component, the middle line shows the radial component): а – 

machined material 09H17N7YU; b – machined material 13H15NAM-3  
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Таблица 1. Величины составляющих силы резания 
Table 1. Values of the cutting force components 
 

Составляющие  
силы резания 

09Х17Н7Ю 13Х15Н АМ-3 

Fx – продольная составляющая 
силы резания, Н 

85,5 35,2 

Fy – радиальная составляющая 
силы резания, Н 

305,2 310,1 

Fz – вертикальная составляющая 
силы резания, Н 

362,5 191,4 

 
Для использования составляющих силы 

резания в качестве входного параметра при 
использовании программной среды Deform 
разработана структурная модель в двух ва-
риантах: 

1) для решения прямой задачи, когда про-
гнозируемая архитектура покрытия является 
управляемым выходным параметром про-
граммной среды; 

2) для решения обратной задачи, когда 
желаемая архитектура покрытия задается на 
входе в программную среду, а на выходе по-
лучаются параметры, характеризующие 
сложнонапряженное состояние материала 
режущего инструмента. 

Пример структурной модели имитацион-
ного проектирования для решения обратной 
задачи показан на рис. 4. По этой модели 
для имитационного исследования (поиска) 
инструментального материала с покрытием в 
качестве задаваемых условий (левая часть 
верха рис. 4) оказалось достаточно задать 
нормируемую (допустимую) величину износа 
h1 инструмента, максимальную (см. табл. 1) 
величину составляющей силы резания F1, 
предельно допустимую температуру 0С1 в 
инструментальном материале и предпочти-
тельный пример архитектуры покрытия. По-
нятие «архитектура покрытия» введено А.С. 
Верещакой, и в упрощенном виде подразу-
мевает состав, структуру, конструкцию и тех-
нологию нанесения покрытия. Например, за-
пись ВК8 + TiC(2 мкм) + (TiCr)N(3 мкм) + 
Al2O3(2 мкм) следует понимать так: на твер-
досплавной субстрат марки ВК8 нанесено 
трехслойное покрытие, а именно – нижний 
(контактирующий с субстратом) слой толщи-
ной 2 мкм карбида титана, следующий слой 
толщиной 3 мкм выполнен из нитрида титана 
с хромом, верхний слой толщиной 2 мкм вы-

полнен из алмазоподобного Al2O3 покрытия. 
Нанесение каждого из указанных слоев тре-
бует своей технологии. Нами использованы 
только известные технологии.  

В качестве выходных (управляемых) па-
раметров для этого примера решения обрат-
ной задачи программная среда выводит све-
дения: 

– прогнозируемая величина износа ин-
струмента при заданном покрытии; 

– прогнозируемая величина силы резания 
(не допускали превышение 3000 Н); 

– прогнозируемая температура в инстру-
ментальном материале (не допускали пре-
вышение теплостойкости и термостойкости 
субстрата); 

– напряжения в инструментальном мате-
риале (это и являлось искомым параметром 
имитационного исследования); 

– дополнительные параметры (деформа-
ция инструмента и скорость деформации), 
характеризующие сложнонапряженное со-
стояние инструментального материала. 

Математический аппарат, заложенный в 
средах ANSYS и Deform, авторами не изме-
нен. Для решения дифференциальных урав-
нений, положенных в основу в этих про-
граммных средах, авторы задавали указан-
ные граничные условия и исходные данные. 

Для решения задачи необходима расчет-
ная схема для определения напряжений. 
Расчетная схема реализована для типовой 
трехзубой фрезы. Для проведения численно-
го моделирования напряжений использован 
метод конечных элементов. Приняты следу-
ющие параметры фрезы: общая длина фре-
зы L = 90–220 мм; длина режущей части 
l = 40 мм; диаметр фрезы d = 12–16 мм; ма-
териал режущей части фрезы – твердый 
сплав марки ВК8; материал хвостовика варь-
ировали (рассмотрены материалы 40Х, Р18, 
Т30К4).  

В качестве посыла для построения рас-
четной схемы определения напряжений при-
няли следующее условие: составная фреза 
создана ради повышения ее эксплуатацион-
ных свойств в сравнении с монолитной фре-
зой, при этом точность изготовления дета-
лей, обрабатываемых составной фрезой, 
должна обеспечивать ее применение в раз-
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личных условиях машиностроительных 
предприятий. Это условие оговорено расчет-
ной схемой отклонений обработанной по-
верхности детали от ее теоретического по-
ложения, рис. 5 а. Условия применения ме-
тода конечных элементов отражены на рис. 5 
b и 5 c. 

Схему, приведенную на рис. 5 а, прини-
мали как схему образования отклонения В от 
вертикали положения стенки обрабатывае-
мого паза при действии радиальной состав-
ляющей Р1 силы резания: 1 – хвостовик фре-
зы; 3 – твердосплавная режущая часть фре-
зы; 3 – зажимное устройство станка; 4 – об-
работанная поверхность паза заготовки 5. 

 

ИНФОРМАЦИЯ О РОЛИ ПОКРЫТИЯ ПРИ 
ПРОЕКТИРОВАНИИ СОСТАВНЫХ ФРЕЗ 

Профессор С.Н. Григорьев показал, что в 
зависимости от решаемых задач покрытие 
может выполнять функции: 

– высокотвердого поверхностного слоя, 
препятствующего абразивному изнашиванию 
рабочих поверхностей инструмента в про-
цессе резания; 

– промежуточной среды, обладающей 
низким сродством с обрабатывающим мате-
риалом и препятствующей интенсивному 
схватыванию в условиях адгезионного изна-
шивания; 
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ɛ – деформация 

 – напряжение  
E – модуль упругости  

 

 
 

 
Рис. 4. Структурная модель разработки инструмента в программной среде Deform (используемые 

обозначения и их размерности общепринятые, а именно:    
  – касательные напряжения; σх , σz , σу – 

нормальные напряжения; ɛ – деформация относительная; Е – модуль упругости 
Fig. 4. Structural model of tool development in the Deform software environment (the symbols used and their 

dimensions are generally accepted, specifically:    
  – tangential stresses; σx , σz , σy – normal stresses; ɛ – relative 

strain; E – modulus of elasticity  
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a 

 
b 

 
c 

Рис. 5. Расчетная схема для определения напряжений: а – как схема деформации корпуса фрезы;  
b – физический вид модели фрезы; с – пример модели фрезы с разбитием на 100 тыс. конечных элементов 

Fig. 5. Calculation model for stress determination: a – as a diagram of milling cutter body deformation;  
b – physical view of the milling cutter model; c – an example of a milling cutter model segmented  

into 100 000 finite elements 

 
– антифрикционной твердой смазки, ми-

нимизирующей налипание обрабатываемого 
материала на инструмент в процессе реза-
ния; 

– барьерного слоя, препятствующего от-
пуску поверхностного слоя инструмента в ре-
зультате воздействия повышенных теплоси-
ловых нагрузок; 

– барьерного слоя, способного тормозить 
или останавливать распространение сетки 
усталостных трещин, приводящей к макровы-
крашиванию рабочих кромок. 

Общеизвестным фактом повышения фи-
зико-механических и эксплуатационных 
свойств металлорежущего инструмента яв-
ляется создание слоистых материалов – со-

единение высокопрочного субстрата с покры-
тием [7, 8]. Вместе с тем рабочий поверх-
ностный слой с таким градиентом свойств в 
материале остается весьма чувствительным 
к поверхностным дефектам, возникающим 
при его изготовлении, особенно при шлифо-
вании рабочих поверхностей. Кроме того, со-
храняется основная особенность контактных 
процессов, возникающая при резании таким 
инструментом, связанная с высоким уровнем 
нормальных контактных напряжений и кон-
центрацией тепловых напряжений вблизи 
режущей кромки, что является причиной ее 
деструкции. Специальные многогослойно-
композиционные покрытия позволяют «зале-
чить» поверхностные дефекты, вносимые 
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заточкой, а также снизить уровень нормаль-
ных контактных и тепловых напряжений. 
Применение инструмента с наноструктуриро-
ванным многослойно-композиционным по-
крытием позволяет повысить период стойко-
сти в 2–3 раза по сравнению с инструментом 
без покрытия и в 1,5–2 раза по сравнению с 
инструментом с коммерческим покрытием Ti-
TiN. Концептуальная роль покрытия состоит 
в двойственной функции, так как оно может 
не только сильно изменять поверхностные 
характеристики инструментального материа-
ла (фрикционные свойства, теплопровод-
ность, склонность инструментального мате-
риала к физико-химическому взаимодей-
ствию с обрабатываемым материалом и т.д.), 
но и одновременно может влиять на контакт-
ные процессы. Многофункциональность про-
межуточной технологической среды, которой 
является покрытие, позволяет прогнозиро-
вать возможность направленного управления 
температурой резания [8–11].  

Покрытия применяются и на монолитных 
фрезах. Но в рамках данной работы не пред-
ставляется возможным сравнить напряжения 
в монолитной фрезе с напряжениями в со-
ставной фрезе. Объясняется это тем, что за-
рубежные производители монолитных фрез 
засекречивают архитектуру покрытия и сам 
твердый сплав. В силу этого нет возможности 
сравнивать взятое нами покрытие и инстру-
ментальный твердый сплав ВК8 с неизвест-
ным зарубежным покрытием и субстратом. 
Отечественные монолитные концевые фрезы 
доброкачественно выпускает только фирма 
«СКИФ-М» (г. Белгород) и ее филиал «СКИФ 
ДВ М» (г. Комсомольск-на-Амуре). Архитек-
тура и технология нанесения покрытия за-
секречены. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ 

Путем имитационного моделирования 
рассчитаны (и построены изолинии) напря-
жения в режущем лезвии зуба фрезы при 
разных условиях эксплуатации. Один из при-
меров показан на рис. 6. 

Цифры на изолиниях указывают величину 
(МПа) напряжений вдоль данной изолинии 
напряжений. 

Анализ рис. 6 показывает, насколько 
сложный характер распределения напряже-
ний прогнозируется. Применение покрытий 
заметно снижает величины напряжений, но 
характер их распределения по-прежнему 
остается сложным. Более удобно для анали-
за изменений напряжений это показано в 
табл. 2. Напряжения σz на задней поверхно-
сти зуба фрезы тоже имеют сложный харак-
тер распределения, но он значительно про-
ще, чем на передней.  

Величины прогнозируемых напряжений в 
общем виде показаны в табл. 2. Их можно 
сравнить с предельно допустимыми напря-
жениями для сплава ВК8 и оценить условную 
прочность инструмента с покрытием и без 
покрытия. Однако необходимо отметить, что 
это приближенная оценка. Дело в том, что 
сплав ВК8, как правило, имеет каркасную 
структуру, состоящую из твердой фазы (зер-
на карбида вольфрама), мягкой фазы (ко-
бальт) и контактов зерен твердой фазы меж-
ду собой. Каждый из этих звеньев структуры 
способен выдерживать нагрузки, свойствен-
ные им. В результате внешних и внутренних 
нагрузок каждое звено структуры подвержено 
своим максимальным напряжениям (принято 
называть максимальной интенсивностью 
напряжений). Так, напряжения в зернах кар-
бида вольфрама недопустимы (при растяже-
нии) выше 9,1 ГПа. Максимальная интенсив-
ность напряжений в кобальте составляет 4,5 
ГПа. Из этого следует, что первоначально 
при предельном нагружении начнет разру-
шаться кобальт. Основными концентратора-
ми напряжений являются контакты между 
зернами карбида вольфрама. В них макси-
мальная интенсивность напряжений достига-
ет 9,8 ГПа. 

Сопоставление прогнозных величин 
напряжений с предельно допустимыми пока-
зано в табл. 3. 

Из данных табл. 3 следует, что прогнози-
руемые величины напряжений на несколько 
порядков меньше величин предельно допу-
стимых напряжений. Это относится к напря-
жениям, действующим на передней поверх-
ности и на задней поверхности зубьев фре-
зы. Превышение также ощутимо в случае 
применения покрытий. 
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a                b 
 

 
 

c                d 
 

 
 

e                f 
 

Рис. 6. Характер изменения напряжений σy по передней поверхности режущего клина зуба фрезы 
твердосплавного инструмента марки ВК8 при обработке материала 12Х18Н10Т: a – без покрытия;  

b – с однослойным покрытием TiN толщиной 5 мкм; c – с покрытием (TiAl)N толщиной  
5 мкм; e – с трехслойным покрытием Ti + TiN + (TiAl)N общей толщиной 7 мкм; f – с трехслойным покрытием Ti + 
TiN + (TiAlCr)N общей толщиной 10 мкм; g – с трехслойным покрытием Ti + TiN + (TiAlCr)N общей толщиной 5 мкм 

Fig. 6. Variation nature of stresses σy on the front surface of the tooth cutting wedge of the VK8 carbide tool cutter when 
processing the 12H18N10T material: a – uncoated; b – with a single-layer TiN coating of 5 µm thickness; c – with (TiAl)N 

coating of 5 µm thickness; e – with a three-layer Ti + TiN + (TiAl)N coating with the total thickness of 7 µm;  
f – with a three-layer Ti + TiN + (TiAlCr)N coating with the total thickness of 10 µm;  

g – with a three-layer Ti + TiN + (TiAlCr)N coating with a total thickness of 5 µm 

 
Анализ данных, приведенных в табл. 2 и 

3, позволяет сделать следующие выводы: 
Наибольшие значения напряжений про-

гнозируются для монолитной фрезы без по-
крытия и для режущей части составной фре-
зы. Эти напряжения не являются критиче-
скими для разрушения фрезы. Характер 

напряжений на передней поверхности волно-
образный. Это согласуется с результатами 
экспериментальных исследований величин 
напряжений ряда исследователей [7–13].  

Применение покрытий на составных  
фрезах снижает величины напряжений. Ве-
личина этого снижения от 1,1 раза (строка 3,  
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Таблица 3. Сравнение прогнозируемых величин напряжений, действующих на передней поверхности σу и на 
задней поверхности σz зуба фрезы с предельно допустимыми величинами напряжений 
Table 3. Comparison of the predicted values of stresses acting on the front surface σy and on the back surface σz of the 
cutter tooth with the maximum permissible values of stresses 
 

Нижний 
индекс 

Прогнозируемые* величины напряжений 
в инструментальном материале, МПа 

Предельно допустимые значения  
напряжений на элементах структуры  

твердого сплава ВК8, ГПа 

ВК8 
ВК8 + TiN 

(5 мкм) 
ВК8 + ВК8 + 

(TiAl)N (5 мкм) 

ВК8 + Ti (0,1 мкм) + 
TiN (2 мкм) + 

(TiAlCr)N (5 мкм) 
карбид  

вольфрама 
кобальт 

границы контакта 
зерен карбида 

вольфрама 

у 3300 3240 3210 2860 
9,1 4,5 9,8 

z 980 970 970 950 

*Для подачи 0,1 мм/зуб, скорости резания 70 м/мин при попутном фрезеровании стали 12Х18Н10Т.  

 
столбец 4) до 10,0 раза (строки 7 и 8, стол-
бец 4). Величина снижения неоднозначна 
для разных покрытий, согласуется с данными 
работ [14–20]. Длина контакта в целом 
уменьшается. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе приведены результаты имита-
ционного прогнозирования напряжений в ин-
струментальном материале зубьев составной 
концевой твердосплавной фрезы с примене-
нием различных покрытий и без них. Полу-
ченные результаты подтверждают достиже-
ние поставленной цели исследования. Уста-

новлено, что в режущей части составной 
фрезы они на несколько порядков меньше 
критических величин, что предполагает от-
сутствие условий для отказа фрезы. Пред-
ложенные материалы хвостовиков составных 
фрез позволяют релаксировать напряжения 
без разрушения хвостовиков. Этим подтвер-
ждена идеология разработки составных 
фрез. Используемые модель и структурная 
схема проектирования фрез позволяют про-
ектировать эффективные покрытия для 
фрез, что еще больше поднимает конкурен-
тоспособность составных фрез монолитным 
фрезам. 
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Исследование возможности применения  
фотоэлектрических солнечных установок внутри  

купольного строения в условиях Севера 
 

© Н.П. Местников*,**, П.Ф. Васильев*,**, Г.И. Давыдов**, 
А.М. Хоютанов**, А.М.-Н. Альзаккар*** 

*Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова, г. Якутск, Россия 
**Институт физико-технических проблем Севера СО РАН, г. Якутск, Россия 

***Казанский государственный энергетический университет, г. Казань, Россия 
 

Резюме: Цель – исследование возможности размещения фотоэлектрических солнечных установок внутри ку-
польного строения, находящегося на базе испытательного полигона Северо-Восточного федерального универси-
тета им. М.К. Аммосова в центральной части Республики Саха (Якутия), с сохранением значительной доли ген е-
рации мощности и определение оптимального расстояния между фотоэлектрической солнечной установкой и 
прозрачными стенами данного купольного строения. В исследовании применялись методики и способы опреде-
ления снижения электроэнергетической эффективности фотоэлектрических солнечных установок при изменении 
среды размещения, было выявлено оптимальное расстояние размещения установки внутри прозрачных куполь-
ных строений с приведением графических интерпретаций и градиентов. Авторами статьи получены контрольные 
параметры снижения величины светового потока, мощности генерации фотоэлектрической солнечной установки 
при изменении среды эксплуатации и оптимальное расстояние размещения фотоэлектрической солнечной уста-
новки внутри купольного строения в целях значительного снижения поверхностного загрязнения фотоэлектриче-
ской солнечной установки. На основе проведенных исследований определено, что в случае эксплуатации фото-
электрических солнечных установок внутри прозрачного купольного строения мощность генерации падает на 
25,61% в сравнении с фактическими данными генерации на открытом пространстве. Определено, что с увеличе-
нием расстояния между прозрачными стенами строения и установкой мощность генерации падает на ~ 23,01%, 
светового потока – на 5,224% на расстоянии до 1,5 м. Кроме того, данный способ применения фотоэлектрических 
солнечных установок микромощности внутри купольного строения может применяться в рамках строительства и 
проектирования системы «Умный дом» и объектов автономной генерации электроэнергии и мощности на терри-
тории северных регионов России. 
 

Ключевые слова: солнечная панель малой мощности, поверхностное загрязнение, мониторинг работы, куполь-
ное строение, здание, EPEVER 
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Applicability of photoelectrical solar units inside  
domical structures in northern conditions 
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Abstract: The possibility of installing photoelectrical solar units inside domical structures with the maintenance of their 
power generation level was investigated; an optimal distance between a photoelectrical solar unit and the transparent 
walls of the respective domical structure was determined. The experiments were carried out at the North-Eastern Federal 
University in the central part of the Republic of Sakha (Yakutia) by determining reduction in the electrical energy efficien-
cy of photoelectrical solar units when changing their location. An optimal distance for installing such units within trans-
parent domical structures was found based on graphical interpretations and gradients. The authors obtained reference 
parameters for light flux reduction, the generation power of a photoelectrical solar unit when changing the operation me-
dium, and the optimal distance of a photoelectrical solar unit inside a domical structure for reducing the surface contami-
nation of the unit. It was found that, when photoelectrical solar units are operated within a transparent domical structure, 
the power generation falls by 25.61% as compared to actual results in open space. It was found that an increase in the 
distance between the transparent walls of the domical structure and the unit led to a decrease in the power generation by 
~23.01% and the light flux power by 5.224% at 1.5 m. This method of installing photoelectrical solar units can be used in 
the construction and designing of smart home systems and autonomous power generation facilities in northern regions of 
Russia. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В статье приведены результаты исследо-
вания о возможности эксплуатации фото-
электрических солнечных установок внутри 
энергоэффективных купольных строений в 
условиях холодного климата Якутии посред-
ством размещения фотоэлектрических уста-
новок внутри прозрачного строения куполь-
ной формы в целях снижения поверхностного 
загрязненияфотоэлектрической панели. 

В настоящий момент научными сотрудни-
ками Северо-Восточного федерального уни-
верситета им. М.К. Аммосова (СВФУ) и Ин-
ститутом физико-технических проблем Севе-
ра СО РАН активно изучается возможность 

внедрения энергоэффективных купольных 
строений в населенные пункты Республики 
Саха (Якутия). В этой связи зимой 2019 г. 
ООО ГК «Синет» совместно с СВФУ им.  
М.К. Аммосова реализован пилотный проект 
строительства купольного здания, на рис. 1 
представлен общий вид данного объекта [1].  

На рис. 1 видно, что боковые стороны ку-
польного строения выполнены из прозрачного 
теплоизоляционного и морозостойкого мате-
риала. Данный объект размещен на террито-
рии городского округа (ГО) «город Якутск» по 
следующим географическим координатам: 
62.30236386052619 "N 129.91516946160922 "E.  

Электроснабжение вышеуказанного объек- 
 



Энергетика 

Power Engineering 

   

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(4):435–449 

437 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(4):435–449 

 

  
 

Рис. 1. Внешний вид купольного здания 
Fig. 1. Image of a dome building 

 
та производится посредством эксплуатации 
дизель-генераторной установки малой мощ-
ности с определенным потреблением ди-
зельного топлива и масла. Таким образом, 
внедрение возобновляемых источников энер-
гии в электропитании вышеуказанного объек-
та является актуальной задачей, требующей 
проведения определенных исследований. 

Кроме того, необходимо отметить, что 
вследствие поверхностного загрязнения фо-
тоэлектрической установки (солнечной пане-
ли) фиксируется значительное снижение ге-
нерации мощности, вплоть до 44,15% [2]. Та-
ким образом, поиск и исследование техниче-
ских решений снижения степени поверхност-
ного загрязнения фотоэлектрической уста-
новки являются одними из основных задач 
исследования.  

Также, в соответствии с исследованиями 
Института мерзлотоведения им. П.И. Мель-
никова СО РАН, определено, что степень 
пылевого загрязнения зависит от следующих 
причин, а именно: типа почвы и постоянного 
строительства городской или сельской ин-
фраструктуры [3]. Необходимо отметить, что 
на территории ГО «город Якутск» уровень 
загрязнения атмосферного воздуха в марте–
апреле оценивается как повышенный. Повы-
шенная степень определена концентрациями 
взвешенных веществ (пыли) и фенола. Мак-
симальная повторяемость пыли составила 

6,6%, наиболее выраженная разовая концен-
трация (стандартный индекс) по сравнению с 
предельно допустимой максимальной разо-
вой концентрацией достигала значения вы-
ше, чем в 1,3 раза, а среднемесячный пока-
затель имел значение, превышающее в 1,6 
раза значение предельно допустимой сред-
немесячной концентрации. 

Повторяемость превышений ПДК по фе-
нолу равнялась 1,9%, стандартный индекс 
составил 1,2 [4]. На рис. 2 представлен гра-
фик состава загрязнения воздуха на терри-
тории г. Якутск, окрашенная рыжим цветом. 

Таким образом, в г. Якутск наблюдается 
значительное загрязнение воздуха взвешен-
ными веществами (параметр «ВВ», а именно: 
пыль, сажа, дым, сульфаты и т.д.), что также 
является одним из главных катализаторов 
повышения степени запыленности города. 

На основании вышеизложенных материа-
лов необходимо отметить, что в случае экс-
плуатации фотоэлектрических установок на 
территории ГО «город Якутск» высока веро-
ятность значительного поверхностного за-
грязнения панелей, что приведет к значи-
тельному снижению мощности генерации, а, 
следовательно, поиск методов и способов 
снижения степени загрязнения поверхности 
фотоэлектрической солнечной установки  
является одной из приоритетных и актуаль-
ных задач. 
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Рис. 2. График состава загрязнения воздуха в населенных пунктах Якутии 
Fig. 2. Graph of the air pollution composition in the settlements of Yakutia  

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В рамках выстраивания цели исследова-
ния проведен литературный обзор, где авто-
рами рассмотрены различные научно-
технические статьи по направлению «сол-
нечная энергетика». 

В настоящий момент существуют различ-
ные технические решения по снижению пы-
левого загрязнения фотоэлектрических уста-
новок в виде ее очистки, а именно – необхо-
димо отметить результаты работ авторов, 
опубликованные в различных научных стать-
ях, где приведены данные исследований, в 
том числе по влиянию пыли на функциониро-
вание объектов гелиоэнергетики: 

1. Научная статья Малая Мазумдера и 
Марка Н. Хоренштейна из Бостонского уни-
верситета, в которой установлено, что при-
менение системы самоочистки фотоэлектри-
ческих установок на основе функционирова-
ния прозрачных электродинамических экра-
нов, состоящих из рядов прозрачных парал-
лельных электродов, заключенных в про-
зрачную диэлектрическую пленку, может ис-
пользоваться для удаления пыли в качестве 
самоочищающихся солнечных коллекторов 
[5]. Таким образом, отмечается, что суще-
ствуют системы самоочистки фотоэлектриче-
ских установок, но применение данной тех-
нологии в условиях холодного климата тре-
бует дальнейшего изучения с учетом высо-
кой стоимости ее внедрения.  

2. Научная статья Мухаммада Равшана 
Хабиба, Мухаммада Шахневаза Танвираиз 

Университета Murdoch (Австралия), где ими 
была разработана система очистки солнеч-
ных панелей на базе программного обеспе-
чения Arduino, которая имеет используемый 
в этой системе двухступенчатый механизм, 
состоящий из вытяжного вентилятора, рабо-
тающего как нагнетатель воздуха, и стекло-
очистителя, удаляющего пыль с поверхности 
панели. Также результаты экспериментов 
показывают, что предлагаемая система 
очистки может работать с эффективностью 
87−96% для различных типов песка [6]. Од-
нако предлагаемая технология имеет неко-
торые недостатки, а именно – высокую капи-
тальную стоимость и необходимостьв чело-
веческих ресурсах в виде постоянного мони-
торинга за надлежащим техническим состоя-
нием системы.  

3. Научная статья В.А. Панченко, М.М. 
Сангжиева из ФГБОУ ВО Калмыцкого госу-
дарственного университета им. Б.Б. Городо-
викова, где установлено, что в случае негер-
метичности солнечных панелей пыль может 
попадать внутрь солнечных панелей, а боко-
вые панели (по периметру) могут собирать 
частички пыли. Загрязнение модулей меха-
ническим мусором, частицами песка, пылью, 
листьями и другими ненужными компонента-
ми приводит к 10−15% потери КПД, а иногда 
и до 40% [7], что значительно снижает  
мощность генерации фотоэлектрических 
установок.  

4. Научная статья М.Б. Пермякова, Т.В. 
Красновой из ФГБОУ ВО Магнитогорского 
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государственного технического университета 
им. Г.И. Носова, где указано, что купольные 
здания имеют значительные преимущества в 
отличие от обычных домов в виде наимень-
шей сопротивляемости ветру, уменьшение 
на 40% энергопотребления в плане тепло-
снабжения здания; авторами статьи также 
определено, что купольные дома могут рас-
сматриваться как приемлемый вариант для 
размещения солнечных элементов на их фа-
садах для проведения исследований [8].  

5. Другие научные статьи и практические 
рекомендации, где представлены результаты 
изучения влияния пылевого загрязнения 
(снижение генерации мощности именно на 
летний период вследствие сильного напыле-
ния), а также предложены технические реше-
ния в виде автоматизированных систем 
очистки солнечных панелей с помощью тех-
нических устройств или химических реаген-
тов, позволяющих снизить налипание пыле-
вых фракций на поверхности фотоэлектриче-
ской установки и т.д. [9−20].  

На основании проведенного обзора лите-
ратурных источников необходимо отметить, 
что существуют различные методы и способы 
снижения влияния пылевого загрязнения на 
функционирование фотоэлектрических уста-
новок. Однако мало изучена возможность 
проведения экспериментальных исследова-
ний по внедрению фотоэлектрических устано-
вок внутри прозрачных купольных зданий в 
целях снижения поверхностного загрязнения 
и электроснабжения данного здания. 

Таким образом, целью данной статьи яв-
ляется проведение экспериментальных ис-
следований возможности применения фото-
электрических установок внутри купольных 
зданий и поиск параметров ее размещения с 
обеспечением наиболее высокой доли элек-
троэнергетической эффективности генерации 
электроэнергии.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Перейдем к вопросу разработки экспери-
ментальной установки солнечной энергетики 
малой мощности в целях размещения и тех-
нической апробации внутри прозрачного ку-
польного строения (см. рис. 1). Авторами 
настоящей статьи для проведения натурных 

исследований собрана фотоэлектрическая 
солнечная электростанция мощностью 10 Вт, 
названная в виде модели СЭ–10, которая со-
стоит из следующих комплектующих и при-
боров: 

1. Поликристаллическая солнечная па-
нель мощностью 10 Вт марки ФСМ−10П 
(производитель Exmork, Россия),выбор дан-
ной модели панели обоснован возможностью 
работы агрегата при температурах от -40°С 
до +80°С, что соответствует климатическим 
условиям холодного климата.  

2. Контроллер заряда марки Tracer 2210 
AN,выбор модели обоснован возможностью 
быстрого приобретения в г. Якутск.  

3. Силовой аккумулятор марки Delta ем-
костью 75А·ч, выбор модели обоснован воз-
можностью доступного приобретения в г. 
Якутск.  

4. Нагрузка в виде 1 электрической лампы 
мощностью 7,5 Вт.  

5. Стационарный порт сбора данных eLog 
марки EPEVER. 

6. Персональный компьютер.  
7. Программное обеспечение EPEVER 

для мониторинга данных. 
8. Люксометр марки MS6610 (производи-

тель MASTECH, Китай),выбор модели обос-
нован возможностью доступного приобрете-
ния в г. Якутск.  

9. Вспомогательные комплектующие, в 
том числе смартфон с функцией измерения 
угла наклона панели относительно земли. 

В ходе разработки СЭ–10 приняты усло-
вия в виде облегчения массы и габаритов 
установки, удельной стоимости и возможно-
сти мониторинга работы, так как планируются 
последующие испытания СЭ–10 в целях 
определения возможности электроснабжения 
сети, освещения объекта сельского хозяй-
ства. Электроустановка СЭ–10 имеет пре-
имущества в сравнении с существующим 
аналогом (комплект «зарядка в походе» ком-
пания «Delta») в виде системы накопления 
энергии (аккумуляторная батарея емкостью 
75 А·ч) и возможности мониторинга парамет-
ров, а именно: по напряжению, току и мощ-
ности.  

Далее внешний вид СЭ–10 представлен 
на рис.3. 
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Рис. 3. Внешний вид СЭ–10 в ходе проведения экспериментальных работ 
Fig. 3. External view of a solar power station SE−10 in the course of experimental work  

 
Проведены сравнительные испытания ге-

нерации солнечной электростанции при двух 
случаях: на открытой поверхности и внутри 
купольного строения в целях определения 
степени снижения выработки электрической 
энергии, а также для дальнейшей оценки 
эффективности обеспечения защиты от по-
верхностного загрязнения посредством уста-
новки систем солнечной генерации внутри 
прозрачных закрытых строений. Так как вы-
ше, в разделе «Введение», отмечено, что на 
территории г. Якутск установлено значитель-

ное запыление поверхности, а в разделе 
«Цель исследования» отмечено, что вслед-
ствие влияния пылевого загрязнения генера-
ция электроэнергии от солнечных панелей 
снижается до 40%, то необходимо еще  
уточнить, что эксперименты произведены  
в течение июня 2021 г. на базе купольного 
строения СВФУ им. М.К. Аммосова (см.  
рис. 1) по следующим координатам: 
62.30236386052619 "N 129.91516946160922 
"E. Алгоритм проведения натурных исследо-
ваний представлен в табл.1.  

 
Таблица 1. Методика проведения эксперимента 
Table 1. Experiment procedure 

№ пункта Необходимые параметры и действия 

1 Подготовка и монтаж экспериментальной установки СЭ−10 

2 Подготовка регистратора данных системы EPEVER 

3 Проверка исправности экспериментальной установки и люксометра 

4 Проверка уровня заряда аккумуляторной батареи (30% < Qзаряда < 55%) 

5 
Включение нагрузки в виде электрической лампы мощностью 7,5 Вт, которая питается от силового аккумуля-
тора через контроллер заряда 

6 
Размещение отполированной солнечной панели на открытом воздухе под углом 15

0
 относительно поверхно-

сти земли 

7 
Включение экспериментальной установки и люксометра (ориентирование в сторону солнца) и начало реги-
страции показателей (напряжение, ток, мощность, освещенность) при солнечной погоде с 12:00 по 15:00 ч 
после полуночи. Количество шагов эксперимента – до 36 ед. (1 единица на 5 м) 

8 Выключение экспериментальной установки и люксометра 

9 
Обработка результатов эксперимента в целях получения графической интерпретации по мощности и свето-
вому потоку (расчет светового потока производится по формуле (1) на лицензированной программе MS Office 
Excel 

10 Повтор эксперимента по пунктам 1−9, но внутри купольного здания. 

11 
Повтор эксперимента по пунктам 1−9 ведется внутри купольного строения при расстоянии от прозрачной сте-
ны от 0 до 1,5 м. Шаг расстояния – 0,1 м. На каждый шаг расстояния забор экспериментальных данных произ-
водится в отдельном порядке при солнечной погоде с 12:00 по 15:00 ч после полуночи 

12 
После повтора экспериментов по пункту 11 производится очистка солнечной панели от пылевого загрязнения 
и демонтаж экспериментальной установки СЭ−10 
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Необходимо отметить, что, в соответ-
ствии с пунктом 4 (табл. 1), уровень заряда 
аккумуляторной батареи должен составлять 
не менее 30% в целях обеспечения работо-
способности оборудования и не более 55% в 
целях предотвращения быстрой зарядки ба-
тареи, недопущения включения холостой ра-
боты солнечной панели и, следовательно, 
получения достоверных экспериментальных 
данных.  

Кроме того, расчет светового потока про-
изводится с помощью формулы (1) на осно-
вании экспериментальных данных (освещен-
ность), полученных люксометром: 

 

        ,     (1) 
 

где Фп – показатель светового тока, лм; Еи – 
показатель освещенности, полученный люк-
сометром в ходе эксперимента; Sп – площадь 
поверхности солнечной панели ФСМ−10П, 
принимается как 0,7209 м2.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

В течение июня 2021 г. авторами статьи 
были проведены натурные исследования по 
сравнению генерации солнечной электро-
станции при двух случаях: на открытом воз-
духе (случай № 1) и внутри купольного зда-
ния (случай № 2), расчет показателей влия-
ния внешних параметров (световой поток и 

температура воздуха) на функционирование 
экспериментальной установки СЭ–10 и опре-
деление оптимального расстояния от про-
зрачной стены купольного строения до фото-
электрической установки (солнечной панели).  

Кроме того, необходимо отметить, что в 
ходе проведения экспериментальных иссле-
дований получены дополнительные данные 
температуры воздуха на открытой поверхно-
сти +31°С и внутри купольного здания +45°С. 
Следовательно, необходим учет возможного 
влияния высокой температуры окружающей 
среды на функционирование солнечной па-
нели ввиду того, что при высоких температу-
рах свыше +30°С зафиксировано снижение 
мощности генерации объектов солнечной 
энергетики. 

В связи с этим (с целью проведения ис-
следований)на рис. 4 aпредставлен первый 
случай – размещение СЭ–10 на открытом 
воздухе, а на рис. 4 b – внутри купольного 
строения. 

На рис. 5 представлен график светового 
потока относительно солнечной панели с 
учетом случаев № 1 и 2. Кроме того, уста-
новлен показатель снижения светового пото-
ка при переходе с открытой поверхности в 
купольное строение с использованием фор-
мулы (2): 

 

   (  
  

  
)           (2) 

 

 
 

а           b 
 

Рис. 4. Размещение СЭ–10: а − на открытом воздухе; b − внутри купольного здания 
Fig. 4. Location of a solar power station SE−10: a – outdoors; b – inside the dome building 
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Рис. 5. График-сравнение светового потока в случаях № 1 и 2 
Fig. 5. Comparison graph of luminous flux in the cases no. 1 and no. 2 

 
где Ко – показатель снижения светового потока, 
%; Фв – показатель светового потока на откры-
той поверхности, лм; Фк – показатель светового 
потока внутри купольного здания, лм. 

Таким образом, на вышеуказанном гра-
фике видно, что показатель светового потока 
на открытом воздухе выше показателя све-
тового потока внутри купольного здания на 
21,88%. Необходимо отметить, что все про-
цедуры экспериментальных исследований 
велись при одинаковых условиях для каждо-
го образца. 

В соответствии с формулой (3) произво-
дится расчет показателя снижения генерации 
мощности при переходе и размещении уста-
новки СЭ–10 внутри купольного строения.  

 

   (  

∑    
  
   
  

∑    
  
   
  

)      ,   (3) 

 
где Кп – показатель снижения эффективности 
генерации мощности, о.е.; n – номер образца 
жидкого покрытия; Рiк – показатель мощности 
солнечной панели внутри купольного здания 
в определенный шаг измерения; i – номер 
шага измерения (i – от 1 до 36); Рiв – показа-
тель мощности солнечной панели на откры-
том воздухе в определенный шаг измерения.  

На рис. 6 представлен график-сравнение 

генерации мощности установки СЭ–10 с уче-
том размещения на открытой поверхности и 
внутри купольного строения. Необходимо 
отметить, что на графике показатели мощно-
сти указаны в относительных единицах.  

На вышеуказанном рис. наглядно видно, 
что при случае № 1 (открытая поверхность) 
показатель удельной мощности выше, чем 
показатель удельной мощности при слу-
чае№ 2 (внутри купольного здания) на 
25,61%, что является относительно «не-
большим» снижением ввиду того, что при 
размещении солнечной панели внутри ку-
польного строения устраняется вероятность 
запыления или образования тальников на 
поверхности панели. 

В табл. 2 представлены показатели влия-
ния внешних параметров на функционирова-
ние солнечной панели с учетом применения 
формулы (4) в целях обеспечения расчета 
влияния высокой температуры внутри ку-
польного строения на работу солнечной па-
нели: 

 

         ,    (4) 
 

где Кт – показатель влияния высокой темпера-
туры внутри купола на работу солнечной па-
нели, о.е.; Кп – показатель снижения генера-
ции солнечной панели вследствие перевода с 
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открытой поверхности внутрь купольного зда-
ния, о.е.; Ко – показатель снижения светового 
потока вследствие замера люксометром с 
учетом случая № 1 (на открытой поверхности) 
и случая № 2 (внутри купольного здания). 

В ходе проведения экспериментов опре-
делено, что при переходе СЭ–10 внутрь ку-
польного здания мощность генерации снижа-
ется на 25,61%, при этом показатели свето-
вого потока при аналогичном переходе сни-
зились на 21,88%, что является фактической 
причиной снижения мощности установки СЭ–
10. Вместе с тем зафиксировано резкое уве-
личение температуры воздуха при переходе 
с открытого пространства внутрь купольного 
здания с +31°С до +45°С. Данное увеличение 
температуры воздуха также является одной 
из причин снижения генерации солнечной 
электростанции СЭ–10, где коэффициент ее 
влияния составил 3,73%. 

В ходе определения оптимального рас-
стояния от прозрачной стены купольного 
здания до фотоэлектрической установки от 0 
до 1,5 м с шагом 0,1 м получены средние 
значения мощности генерации СЭ–10 и пока-
затели светового потока. На рис. 7 представ-
лены графики зависимости удельной мощно-
сти генерации и светового потока в зависи-
мости от расстояния до прозрачной стены 
купольного строения.  

На вышеуказанных графиках видно, что 
зависимость удельной мощности генерации 
от расстояния прозрачной стены купольного 
здания имеет линейную зависимость, где при 
изменении расстояния от 0 до 1,5 м удельная 
мощность снижается на 23,007%, а зависи-
мость светового потока имеет полиномиаль-
ную зависимость, где показатель светового 
потока при изменении расстояния от 0 до 1,5 
м снижается на 5,224%. 

 

 
 

Рис. 6. График-сравнение генерации установки СЭ–10 с учетом случаев № 1 и 2 
Fig. 6. Comparison graph of solar power plant SE-10 generation taking into account the cases no. 1 and no. 2 

 
Таблица 2. Показатели влияния внешних параметров на функционирование солнечной панели 
Table 2. Indicators of external parameters effect on solar panel operation 
 

№ Название влияния Количественный параметр, % 

1 
Снижение мощности по системе «открытая поверхность – купольное 
здание» 

25,61 

2 
Снижение светового потока по системе «открытая поверхность –  
купольное здание» 

21,88 

3 Снижение мощности из-за высокой температуры 3,73 
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а             b 
 

Рис. 7. Графики зависимости удельной мощности СЭ–10 (а) и светового потока (b) от расстояния  
от прозрачной стены купольного здания 

Fig. 7. Dependency graphs of solar power plant SE-10 specific power (a) and luminous flux (b) vs distance  
from the transparent wall of the dome building  

 
Таким образом, оптимальным расстояни-

ем размещения между фотоэлектрическими 
установками и прозрачной стеной купольного 
здания составляет 0 м, а именно – размеще-
ние солнечной панели вплотную со стеной, 
где, в соответствии с рис. 7 а, формируется 
наивысшая мощность генерации.  

Представлены физико-математические 
закономерности расчета удельной мощности 
для поликристаллических фотоэлектрических 
установок и светового потока в зависимости 
от расстояния от стен внутри прозрачного 
купольного здания в виде формул (5) и (6).  

 
                        (5) 

 
где Ру – удельная мощность генерации поли-
кристаллической фотоэлектрической уста-
новки, о.е./Вт; L– расстояние фотоэлектриче-
ской установки от ближайшей стены про-
зрачного купольного здания, м.  

 

            
                   (6) 

 
где Fс – световой поток внутри прозрачного 
купольного здания, лм; L – расстояние фото-
электрической установки от ближайшей сте-
ны прозрачного купольного здания, м. 

При проведении натурных исследований ав-
торами анализируются следующие гипотезы: 

1. Возможность эксплуатации элементов 
солнечной энергетики внутри прозрачных 
строений на территории Севера.  

2. Прямая зависимость расстояния раз-
мещения между фотоэлектрической установ-
кой и ближайшей прозрачной стеной про-
зрачного строения.  

В рамках доказательства вышеуказанных 
гипотез авторами статьи представлены сле-
дующие контрольные точки: 

1. Выполнен ряд экспериментов с приве-
дением графических интерпретаций в виде 
сравнения показателей светового потока (см. 
рис. 5) при размещении солнечной панели на 
открытом воздухе (случай № 1) и внутри ку-
польного здания (случай № 2), где определе-
но, что снижение светового потока в случае 
перехода из случая № 1 в случай № 2 со-
ставляет 21,88%. 

2. Получена графическая интерпретация 
сравнения удельной мощности генерации 
(см. рис. 6) солнечной панели в случаях № 1 
и № 2, где определено, что снижение мощно-
сти генерации в случае перехода из случая 
№ 1 в случай № 2 составляет 25,61%; допол-
нительно рассчитан показатель влияния вы-
сокой температуры, которая составила 3,73% 
(см. табл. 2). 

3. Установлены физико-математические 
закономерности расчета удельной мощности 
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для поликристаллических фотоэлектрических 
установок и светового потока в зависимости 
от расстояния от стен внутри прозрачного 
купольного строения (см. формулы (5) и (6)). 

4. Определено оптимальное расстояние 
размещения фотоэлектрических установок от 
ближайшей стены прозрачного строения, ко-
торая составила 0 м, и, следовательно, ре-
комендуется устанавливать солнечные пане-
ли вплотную со стеной.  

5. В случае увеличения вышеуказанного 
расстояния от 0 до 1,5 м зафиксированы 
снижения показателя светового потока на 
5,224% и удельной мощности генерации на 
23,007%.  

Таким образом, посредством проведения 
экспериментальных исследований авторами 
статьи доказаны гипотезы о возможности 
эксплуатации объектов солнечной энергетики 
внутри прозрачного строения и прямой зави-
симости расстояния размещения между фо-
тоэлектрической установкой и ближайшей 
прозрачной стеной.  

Кроме того, вычисленные показатели 
снижения мощности генерации солнечной 
панели и светового потока в случае разме-
щения фотоэлектрических солнечных пане-
лей внутри прозрачных строений в целях за-
щиты от поверхностного загрязнения имеют 
возможность использования при эксплуата-
ции объектов гелиоэнергетики в условиях 
Севера генерирующими предприятиями, 
частными лицами и организациями. 

 
ДАЛЬНЕЙШИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В ходе проведения экспериментальных 
исследований и после их обсуждения необ-
ходимо особо выделить дальнейшие направ-
ления последующих исследований: 

Направление № 1. Изучение и исследо-
вание возможности применения фотоэлек-
трических солнечных установок на трекерных 
установках внутри купольного строения с 
разделением на периоды наблюдений, а 
именно: лето, осень, зима и лето.  

Направление № 2. Проведение экспери-
ментальных исследований по изучению воз-
можности дополнительного применения жид-
ких покрытий в целях нанесения на поверх-
ность фотоэлектрической солнечной уста-

новки с последующим размещением внутри 
купольного строения для значительного сни-
жения вероятности поверхностного загрязне-
ния установки.  

Направление № 3. Исследование пер-
спективы внедрения гибридной электростан-
ции на основе параллельного функциониро-
вания фотоэлектрической солнечной уста-
новки внутри купольного строения и верти-
кальной ветровой энергетической установки 
на верхней части купольного строения.  

Направление № 4. Исследование пока-
зателей снижения электроэнергетической 
эффективности фотоэлектрической солнеч-
ной установки внутри купольного строения с 
разделением на периоды наблюдений, а 
именно: лето, осень, зима и лето. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведенный анализ определил, что 
исследования о возможности эксплуатации 
солнечных электроустановок внутри куполь-
ных строений в условиях Севера имеют акту-
альность и малую изученность. 

2. В ходе проведения обзора литературы 
зафиксировано, что в случае значительного 
поверхностного загрязнения солнечной па-
нели мощность генерации может снижаться 
до 40% и более, что делает актуальной раз-
работку новых методов и способов снижения 
влияния поверхностного загрязнения. 

3. В результате проведения ряда экспе-
риментов авторами статьи получены показа-
тели снижения мощности генерации фото-
электрической установки в случае размеще-
ния внутри закрытого прозрачной пленкой 
строения – 25,61%, а светового потока – на 
21,88% (см. табл. 2). 

4. Авторами статьи определено, что в 
случае размещения фотоэлектрической 
установки при расстоянии 1,5 м от ближай-
шей прозрачной стены строения мощность 
генерации падает на 23,007%, а светового 
потока – на 5,224%. 

5. Также вычислено, что оптимальное 
расстояние размещения фотоэлектрических 
установок от ближайшей стены прозрачного 
строения составило 0 м, и, следовательно, 
рекомендуется устанавливать солнечные па-
нели вплотную со стеной. 
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6. В ходе обработки экспериментальных 
данных получены закономерности расчета 
удельной мощности для поликристалличе-
ских фотоэлектрических установок и светово-
го потока в зависимости от расстояния от 
стен внутри прозрачного купольного здания 
(см. формулы (5) и (6)). 

7. Необходимо проведение дальнейших 
исследований влияния поверхностных за-
грязнений панелей на их эффективность с 
определением доли тех или иных источников 
загрязнения, а также причин и условий воз-
никновения. 
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Разработка упрощенной модели трансформатора тока для  
исследования работы релейной защиты в переходных режимах 

 
© Т.С. Мухаметгалеева, Д.С. Федосов 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 

Резюме: Целью работы является создание упрощенной модели трансформатора тока на основе данных его 
вольтамперной характеристики. Данная модель применима для исследования работы релейной защиты в пере-
ходных режимах, когда не требуется высокой точности, в том числе учета гистерезиса магнитопровода транс-
форматора тока. Модель разработана в среде MATLAB Simulink с применением элементов библиотек 
SimPowerSystems и Simscape. В модели используются данные о коэффициенте трансформации и вольтампер-
ной характеристике, снятой при эксплуатационных испытаниях трансформатора тока. В ходе расчетных экспери-
ментов на нелинейном сопротивлении установлено, что для моделирования трансформатора тока можно ис-
пользовать вольтамперную характеристику не в мгновенных, а в действующих значениях тока и напряжения. 
Смоделированы режимы с номинальными токами в обмотках трансформатора тока для проверки коэффициента 
трансформации, режимы с разомкнутой вторичной обмоткой и режимы с насыщением трансформатора тока за 
счет увеличения вторичной нагрузки, повышения кратности первичного тока и наличия апериодического тока в 
начальный момент переходного процесса. Установлено, что модель трансформатора тока позволяет корректно 
имитировать все указанные режимы. Для верификации модели выполнено снятие осциллограмм вторичного тока 
на реальных трансформаторах тока 10 кВ при известном первичном токе и их сравнение с расчетными осцилло-
граммами на модели. Расхождение между результатами расчетного и натурного экспериментов составило не 
более 10% в амплитудных значениях, при этом получено качественное совпадение графиков токов на модели и у 
реального трансформатора тока. Основным преимуществом разработанной модели является то, что для ее за-
дания не требуется информация о сечении магнитопровода, длине силовой линии, марке стали и числах витков 
обмоток трансформатора тока. 
 

Ключевые слова: релейная защита, трансформатор тока, вольтамперная характеристика, насыщение транс-
форматора тока, MATLAB Simulink, моделирование 
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A simplified model of a current transformer for studying  
relay protection operation in transient conditions 

 
Tatiana S. Mukhametgaleeva, Denis S. Fedosov 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract: We develop a simplified model of a current transformer based on its current-voltage characteristic. This model is 
applicable for studying relay protection operation in transient conditions when no high accuracy or consideration of current 
transformer magnet core hysteresis is required. The model was developed in MATLAB Simulink using elements of the Sim-
PowerSystems and Simscape libraries. The model uses the transformation ratio and current-voltage characteristic obtained 
during operational tests of a current transformer. Calculation experiments with non-linear resistance found that a current-
voltage characteristic of voltage and current values can be used to model a current transformer, rather than instantaneous 
values. The following conditions were simulated: for nominal currents in current transformer windings to check the transfor-
mation ratio; for opened secondary winding; with current transformer saturation by increasing secondary loading; increasing 
the primary current ratio and presence of aperiodic current at the start of the transition process. It was found that the devel-
oped current transformer model allows for a correct imitation of all the above conditions. To verify the model, secondary 
current oscillograms were obtained using real current transformers 10 kV at known primary current, which were compared 
with nominal oscillograms in the model. The discrepancy between the results of calculational and real experiments was no 
more than 10% in amplitude values, with high-quality matching obtained for current charts in the model and real current 
transformers. A significant advantage of the developed model is that its setting requires no information on magnet core 
cross-section, power line length, steel grade, and the number of current transformer winding turns. 
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ВВЕДЕНИЕ 

С каждым годом мощность электрообору-
дования энергосистем увеличивается, при 
этом неизбежно возрастает количество по-
вреждений и далеких от нормы режимов ра-
боты [1]. По этой причине при реконструкции 
и модернизации объектов энергетики повы-
шаются требования к устройствам релейной 
защиты (РЗ) от коротких замыканий (КЗ) и 
других видов повреждений. 

Основными требованиями к работе 
устройств РЗ являются селективность, 
надежность, чувствительность и быстродей-
ствие [2]. Они должны обеспечиваться не 
только самими устройствами РЗ, но и пер-
вичными преобразователями измеряемых 
величин, в первую очередь трансформато-
рами тока (ТТ). Именно от аналогового сиг-
нала ТТ во многом зависит правильная рабо-
та РЗ. Вторичный ток электромагнитных ТТ в 
переходных режимах может значительно ис-
кажаться по причине насыщения магнитной 
системы ТТ [3]. Такая проблема является ак-
туальной как для работы аналоговых (элек-
тромеханических и статических), так и циф-
ровых защит [3–5]. Известен случай непра-
вильной работы РЗ в 2014 г. на одной из 
электростанций из-за искажения вторичного 
тока по причине насыщения ТТ при внешнем 
трехфазном КЗ с апериодической составля-
ющей. Некорректное срабатывание защиты 
привело к развитию крупной системной ава-
рии. Подобные случаи отмечаются и в зару-
бежных публикациях [6–8]. 

Для предотвращения подобных аварий в 
энергосистемах необходима разработка ме-
роприятий по повышению надежности рабо-
ты РЗ. Требуется корректно рассчитывать 
вторичные токи ТТ в переходных режимах, 
для чего нужна адекватная математическая 
модель ТТ. Существующие модели ТТ [9–11] 

требуют наличия информации о параметрах 
обмоток ТТ (число витков, сопротивления 
обмоток) и магнитной цепи ТТ (длина сред-
ней силовой линии, сечение магнитопровода, 
характеристика намагничивания стали), ко-
торая не сообщается производителями в 
технической документации и в лучшем слу-
чае доступна только по частному запросу. 
Вместе с тем для исследования работы РЗ 
не требуется высокая точность моделирова-
ния ТТ. Например, в [12] указано, что для 
моделирования можно применять близкую к 
прямоугольной характеристику намагничива-
ния, а явление гистерезиса для ТТ, применя-
емых в РЗ, можно не учитывать, придержи-
ваясь РД 153-34.0-35.301-021. 

В связи с этим актуальной задачей явля-
ется разработка упрощенной модели ТТ для 
распространенной среды моделирования 
MATLAB Simulink [13, 14]. В качестве источ-
ника информации для моделирования пред-
лагается использовать вольтамперную ха-
рактеристику (ВАХ), снятую при периодиче-
ской проверке ТТ, и данные о коэффициенте 
трансформации. Построение модели только 
на основе ВАХ позволит исключить необхо-
димость получения информации о ТТ, кото-
рая не указана в его паспортных данных. Та-
кая модель ТТ с использованием ВАХ и 
дифференциальных уравнений будет ис-
пользоваться для расчетного исследования 
погрешностей трансформаторов тока и изу-
чения их влияния на работу устройств РЗ в 
переходных режимах. Для проверки коррект-
ности разработанной модели ТТ предлагает-
ся провести моделирование установившихся 
режимов и переходных процессов с аперио-
дической составляющей тока и сравнить ре-
зультаты моделирования с натурными ос-
циллограммами реальных ТТ. 

 
___________________________________ 

1
РД 153-34.0-35.301-02. Инструкция по проверке трансформаторов тока, используемых в схемах релейной защи-

ты и измерения. Введ. 01.03.2003. М., 2003. 151 с. 
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Известна модель ТТ на основе диффе-

ренциальных уравнений [10, 15]: 
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где 1w , 2w  – число витков первичной и вторич-

ной обмоток ТТ; 1i , 2i  – токи в первичной и 

вторичной обмотках ТТ; 2R , 2L  – активное со-

противление и индуктивность вторичной об-

мотки ТТ; нR , нL  – активное сопротивление и 

индуктивность вторичной нагрузки ТТ; срl  – 

длина средней силовой линии магнитного поля 

в магнитопроводе ТТ; сS  – площадь попереч-

ного сечения магнитопровода ТТ;  B f H  – 

средняя характеристика намагничивания элек-
тротехнической стали (зависимость индукции 

B  от напряженности магнитного поля H  при 
номинальной частоте 50 Гцf  ) [16]. 

На кафедре электрических станций, сетей 
и систем Иркутского национального исследо-
вательского технического университета (ИР-
НИТУ) также разработана имитационная мо-
дель ТТ в среде MATLAB Simulink [17] с ис-
пользованием дифференциальных уравне-
ний. Уравнения описывают параметры режи-
ма в первичной и вторичной обмотках ТТ и 
формируются при помощи 2-го закона  
 

Кирхгофа и уравнения магнитодвижущих  
сил ТТ. 

Как упоминалось ранее, общим недостат-
ком данных моделей является необходи-
мость задавать информацию о сечении маг-
нитопровода, длине силовой линии, марке 
стали и числах витков обмоток, что у боль-
шинства ТТ не указано в заводской докумен-
тации и, безусловно, является избыточным 
для практических расчетов при анализе по-
ведения РЗ. 

Также на кафедре электрических станций, 
сетей и систем ИРНИТУ разработана упро-
щенная модель ТТ с использованием блока 
Saturable Transformer в среде MATLAB Sim-
ulink [18]. Для данной модели в качестве ис-
ходных данных используется информация о 
коэффициенте трансформации, номинальной 
мощности ТТ и его ВАХ. Однако основной 
проблемой при применении такой модели 
является отсутствие информации об уравне-
ниях, применяемых в блоке Saturable 
Transformer для моделирования кривой 
намагничивания ТТ. 

Этими причинами и обусловлено созда-
ние новой упрощенной математической мо-
дели ТТ на основе ВАХ. Разработаны два 
типа моделей ТТ в MATLAB с применением 
разных библиотек элементов для моделиро-
вания. 

Первая модель создана в среде MATLAB 
Simulink при помощи общих блоков Simulink и 
библиотеки SimPowerSystems [14, 16]. В ка-
честве основы для построения модели ис-
пользуется Т-образная схема замещения ТТ 
на рис. 1 [19]. 

1R
2R1L 2L

нR

R
 L



1i  2i

i

1u 2u

нL

 
 

Рис. 1. Т-образная схема замещения трансформатора тока 
Fig. 1. T-shaped equivalent circuit of a current transformer 
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В упрощенной модели ТТ принято, что 
сопротивления первичной и вторичной обмо-
ток ТТ ввиду их малости равны нулю. Таким 
образом, объектом моделирования стано-
вится только ветвь намагничивания с нели-

нейной индуктивностью L . По данной ветви 

протекает ток намагничивания i , являю-

щийся разностью приведенного первичного 

1i  и вторичного 2i  токов ТТ. Сопротивление 

ветви намагничивания при синусоидальном 
токе намагничивания (работа на линейном 
участке ВАХ) может быть найдено по мгно-
венным значениям тока и напряжения, сдви-
нутым относительно друг друга на угол 90°: 

 

2 ,
u

X L
i

 



       (2) 

 

где 2 f   – циклическая частота пере-

менного тока. Поскольку в данной работе ис-
следуется режим с насыщением магнитопро-
вода, т.е. режим нелинейных электрических 
цепей, то выражение (2) нельзя применить 
для всей ВАХ. Вместе с тем электродвижу-
щая сила (ЭДС) вторичной обмотки, числен-
но равная при отсутствии сопротивления 

вторичной обмотки напряжению 2u , описы-

вается уравнением по закону электромагнит-
ной индукции: 
 

2 2 ,
di

e u L
dt



       (3) 

 

где 2u
L

i



  – нелинейная индуктивность 

сердечника ТТ, определяемая ВАХ. 
В разработанной модели с общими бло-

ками Simulink и SimPowerSystems (рис. 2) 
первичный ток приводится ко вторичной об-
мотке с помощью деления на коэффициент 
трансформации ТТ блоком Gain. Затем при-
веденный первичный и вторичный токи вычи-
таются, чтобы получить ток намагничивания: 

 

1 2.i i i
       (4) 

 

Для задания ВАХ используется блок 

Lookup Table. Из тока намагничивания i  на 

входе блок Lookup Table позволяет получить 
величину ЭДС ТТ (напряжения на вторичной 

обмотке 2u ). Преобразование тока в напря-

жение ведется по заданной в блоке Lookup 
Table ВАХ в мгновенных значениях тока и 
напряжения. Так как по выражению (3) 
напряжение связано с током намагничивания 
через производную, после блока Lookup Ta-
ble выполняется операция дифференциро-
вания с помощью блока Derivative. Так как 
производная тока своей размерностью отли-
чается от напряжения, для приведения вели-
чины производной в вольты выполняется де-
ление сигнала на величину   в блоке Gain. 

Полученное напряжение (электродвижущая 
сила ТТ) подается на управляемый источник 
напряжения Controlled Voltage Source, вклю-
ченный во вторичную обмотку. 

Вторая модель ТТ в среде MATLAB анало-
гична первой с тем отличием, что для постро-
ения используются блоки библиотеки 
Simscape (рис. 3). Для нахождения производ-
ной использована цепь с индуктивностью. Это 
вызвано отсутствием в среде Simscape штат-
ного блока для нахождения производной сиг-
нала. Блок PS-Simulink Converter необходим 
для перевода физического сигнала Simscape 
в сигнал для Simulink и его отображения. 

Представляет отдельный интерес вопрос 
о корректности задания ВАХ в действующих 
значениях тока и напряжения (в соответствии 
с протоколом проверки ТТ) вместо ВАХ в 
мгновенных значениях, как этого требует вы-
ражение (3) для нахождения производной 
тока. Сравнение результатов снятия ВАХ в 
мгновенных и действующих значениях вели-
чин проведено на модели нелинейного со-
противления (рис. 4 a), которое задано зави-
симостью напряжения от тока в блоке Lookup 
Table. 

В модели на рис. 4 b, где снимается ВАХ 
в мгновенных значениях тока и напряжения, 
в цепь с нелинейным сопротивлением вклю-
чен блок управляемого источника тока, кото-
рый позволяет регулировать значения пода-
ваемого постоянного тока. В модели на рис.  
4 c нелинейное сопротивление включено в 
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Рис. 2. Модель трансформатора тока (a), работающего на активно-индуктивную нагрузку, и подсистема с 
моделью трансформатора тока в среде MATLAB Simulink (b) 

Fig. 2. Model of a current transformer with active and inductive loads (a) and a subsystem with a model of a current 
transformer in MATLAB Simulink environment (b) 

 

 
 

Рис. 3. Модель трансформатора тока в среде MATLAB Simscape 
Fig. 3. Model of a current transformer in MATLAB Simscape environment 
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b 
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Рис. 4. Модель нелинейного сопротивления (a), получение вольтамперной характеристики  
в мгновенных значениях (b) и в действующих значениях (c) 

Fig. 4. Model of nonlinear resistance (a), obtaining of current-voltage characteristics in instantaneous (b)  
and effective values (c) 

 
цепь с синусоидальным источником пере-
менного тока, а результаты измерений пере-
водятся в действующие значения с помощью 
модулей расчета среднеквадратичных зна-
чений основной частоты RMS (номинальная 
максимальная синусоидальность, от англ. 
Rated Maximum Sinusoidal) [20]. 

В результате расчетных экспериментов 
получены ВАХ в мгновенных и действующих 
значениях на рис. 5. Установлено, что ВАХ в 
мгновенных значениях отличается в боль-
шую сторону от ВАХ в действующих значе-
ниях ориентировочно в 1,14 раза. 

 

 
 

a              b 
 

Рис. 5. Вольтамперные характеристики нелинейного сопротивления, снятые в мгновенных и действующих 
значениях (a), и те же характеристики после умножения вольтамперной характеристики в действующих 

значениях на коэффициент 1,14 по току и напряжению (b) 
Fig. 5. Current-voltage characteristics of nonlinear resistance taken in instantaneous and effective values (a), the same 

characteristics after multiplication of the current-voltage characteristic in effective values by a factor of 1.14 for current and 
voltage (b) 
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Так как точки перегиба у двух характери-
стик на рис. 5 b отличаются несущественно, 
то ВАХ в модели ТТ можно задавать в дей-
ствующих значениях (как их обычно и сни-
мают в эксплуатации), умноженных на 1,14. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Обе разработанные модели ТТ провере-
ны при имитации различных режимов рабо-
ты: при номинальном первичном токе и за-
мкнутой вторичной обмотке; при номиналь-
ном первичном токе и разомкнутой вторичной 
обмотке; при номинальном первичном токе и 
вторичной нагрузке, превышающей номи-
нальную; при первичном синусоидальном 
токе КЗ; в переходном режиме КЗ с аперио-
дической составляющей тока. Для модели-
рования принят ТТ типа ТПЛ-10. На рис. 6 
представлены осциллограммы напряжения 
на вторичной обмотке при ее размыкании и 
протекании номинального тока по первичной 
обмотке ТТ. 

При разомкнутой вторичной обмотке на 
осциллограмме (см. рис. 6) видны перена-
пряжения на разомкнутой вторичной обмот-
ке, что соответствует реальным физическим 
процессам во вторичной обмотке при таком 
режиме. 

На рис. 7 представлены осциллограммы 
первичного и вторичного токов ТТ при токе в 
первичной обмотке, превышающие номи-
нальный. 

На рис. 7 очевидно, что при первичном 
токе, значительно превышающем номиналь-
ный, наблюдается насыщение ТТ, а на ос-
циллограмме вторичного тока видны срезы. 
Аналогичные эффекты получены при мень-
ших первичных токах в случае задания вто-
ричной нагрузки ТТ, превышающей номи-
нальную. 

На рис. 8 показаны осциллограммы пер-
вичного и вторичного токов ТТ при переходном 
процессе с апериодической составляющей. 

Затухание апериодического тока во вто-
ричной обмотке происходит быстрее, чем в 
первичном контуре ТТ (см. рис. 8), также 
наблюдаются искажения формы вторичного 
тока во время протекания апериодического 
тока за счет эффекта насыщения магнито-
провода ТТ. 

В целом характеристики вторичного тока 
в моделях Simulink и Simscape полностью 
совпадают, тем не менее модель с использо-
ванием блоков MATLAB Simscape на рис. 3 
показала более стабильную работу во всех 
режимах. 

 

2,  Вu

,  сt

 
 

Рис. 6. Осциллограмма напряжения на вторичной обмотке трансформатора тока при разомкнутой вторичной 
обмотке и первичном токе 50 А 

Fig. 6. Oscillogram of voltage on the secondary winding of the current transformer with an open secondary winding and a 
primary current of 50 A 
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Рис. 7. Осциллограммы токов токов в первичной и вторичной обмотках трансформатора тока при первичном 

токе 750 A и вторичной нагрузке R2 = 0,48 Ом, L2 = 1,146 мГн 
Fig. 7. Oscillograms of currents in primary and secondary windings of the current transformer at a primary current of 750 A 

and a secondary load R2 = 0.48 Ohm, L2 = 1.146 mH 
 

1,  Аi

2,  Аi

,  сt
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Рис. 8. Осциллограммы токов в первичной и вторичной обмотках трансформатора тока в переходном режиме с 

апериодической составляющей тока при первичном токе 75 A и вторичной нагрузке R2 = 0,96 Ом, L2 = 2,292 мГн 
Fig. 8. Oscillograms of currents in primary and secondary windings of the current transformer in the transient mode with an 

aperiodic current component at a primary current of 75 A and a secondary load R 2 = 0.96 Ohm, L2 = 2.292 mH 

 
Для проверки разработанной модели ТТ 

придуманы и внедрены модели двух реаль-
ных ТТ: ТПЛ-10 с коэффициентом трансфор-
мации 50/5 и ТВЛМ-10 с коэффициентом 

трансформации 75/5. На данных ТТ выпол-
нено снятие ВАХ с помощью испытательного 
комплекса РЕТОМ-21 и построены ВАХ на 
математической модели (рис. 9). 
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Рис. 9. Сравнение экспериментально снятой и полученной на модели вольтамперных характеристик 
трансформатора тока типа ТПЛ-10 50/5 (a) и ТВЛМ-10 75/5 (b) 

Fig. 9. Comparison of current-voltage characteristics of TPL-10 50/5 (a) and TVLM-10 75/5 (b) types of the current transformer 
taken experimentally and obtained on the model 

 
На рис. 9 видно, что ВАХ, снятые с помо-

щью РЕТОМ-21 на обоих ТТ, совпадают с 
ВАХ, построенными на модели.  

Также для верификации сняты осцилло-
граммы вторичного тока на трансформаторе 
тока ТПЛ-10 в различных режимах (рис. 10): 

1) при первичном токе 50 A в установив-
шемся режиме синусоидального тока и вто-
ричной нагрузке 9,6 Ом (рис. 10 а); 

2) при первичном токе 10 A с апериодиче-
ской составляющей и вторичной нагрузке 9,6 
Ом (рис. 10 b); 

3) при первичном токе 10 A с апериодиче-
ской составляющей и вторичной нагрузке 39 
Ом (рис. 10 c). 

При помощи специальной программы в 
MATLAB получены осциллограммы в форма-
те COMTRADE, которые подавались на ТТ от 
испытательного устройства РЕТОМ-51. 
COMTRADE является общепринятым фор-
матом регистрации осциллограмм переход-
ных процессов (аварий) в энергосистемах 
[21]. Вторичные токи при этом фиксирова-
лись осциллографом Fluke 190 с токовыми 
клещами. 

Рис. 10 показывает, что снятые осцилло-
граммы вторичных токов на реальном ТТ ти-
па ТПЛ-10 идентичны графикам, полученным 
на упрощенной модели. Расхождение по ам-

плитудам токов составляет не более 10%. 
Вероятная причина расхождения – неучет 
активного сопротивления и индуктивного со-
противления рассеяния вторичной обмотки 
ТТ в упрощенной модели. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье представлены результаты ис-
следования по разработке упрощенной ма-
тематической модели ТТ на основе его ВАХ в 
средах MATLAB Simulink и MATLAB 
Simscape. Предложенная модель позволяет 
исследовать работу ТТ в различных устано-
вившихся и переходных режимах работы. 
Для моделирования ТТ требуются данные 
только о коэффициенте трансформации и о 
ВАХ, что упрощает моделирование в сравне-
нии с известными моделями ТТ на основе 
дифференциальных уравнений. 

Разработанные модели проверены в раз-
личных режимах работы ТТ. Модель с ис-
пользованием блоков MATLAB Simscape по-
казала более стабильную работу во всех ре-
жимах. Установлено, что при задании ВАХ в 
модели необходимо действующие значения 
напряжения и тока умножать на коэффици-
ент 1,14 для перехода к мгновенным значе-
ниям напряжений и токов. 
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Рис. 10. Осциллограммы вторичного тока при первичном токе 50 A в установившемся режиме и вторичной 
нагрузке 9,6 Ом (a), при первичном токе 10 A с апериодической составляющей и вторичной нагрузке 9,6 Ом (b)  

и при первичном токе 10 A с апериодической составляющей и вторичной нагрузке 39 Ом (c): 1 – расчетные 
осциллограммы в MATLAB Simulink; 2 – осциллограммы, записанные осциллографом Fluke 190 

Fig. 10. Oscillograms of the secondary current at a primary current of 50 A in the steady state and a secondary load  
of 9.6 Ohm (a), at a primary current of 10 A with an aperiodic component and a secondary load of 9.6 Ohm (b) and  

at a primary current of 10 A with an aperiodic component and a secondary load of 39 Ohm (c):  
1 – calculated oscillograms in MATLAB Simulink, 2 – oscillograms recorded by a Fluke 190 oscilloscope 

 
Для верификации модели при помощи 

устройств РЕТОМ-21 и РЕТОМ-51 сняты ВАХ 
с ТТ типа ТПЛ-10-50/5, ТВЛМ-10-75/5. Срав-
нение экспериментальных ВАХ с характери-
стиками, построенными на модели, показало 
почти полное совпадение данных. 

Для проверки разработанной модели рас-
смотрены режимы насыщения ТТ током КЗ с 
апериодической составляющей. Данные ре-
жимы воспроизведены при помощи сгенери-
рованных файлов осциллограмм COMTRADE 
на устройстве РЕТОМ-51, сняты осцилло-
граммы вторичного тока на ТТ типа ТПЛ-10-

50/5. Снятые осциллограммы на реальных ТТ 
идентичны полученным на модели, расхож-
дение в мгновенных значениях токов не пре-
вышает 10%. 

Таким образом, полученная упрощенная 
модель ТТ позволяет анализировать режимы 
работы РЗ при насыщении ТТ и довольно 
корректно учитывать влияние на работу ТТ 
апериодического тока. Планируется доработ-
ка модели для возможности учета остаточ-
ной индукции магнитопровода и приближен-
ного учета полного сопротивления вторичной 
обмотки. 
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Service life tests for storage batteries used in islanded  
power systems with renewable energy sources 

 
Sergey G. Оbukhov*, Igor А. Plotnikov*, Vladimir G. Маsolov** 

*Tomsk Polytechnic University, Томsк, Russia 
**VDM-tekhnika LLC, Moscow, Russia 

 
Abstract: We investigated the service life of storage batteries to provide recommendations on the design of energy stor-
age systems used in islanded energy systems based on renewable power sources. The service life of maintenance-free, 
sealed lead-acid batteries produced by absorbed glass mat (AGM) technology was determined by endurance tests car-
ried out by repeated charge/discharge cycles according to specified load profiles, implemented at a specialized Chroma 
Test System station. Three battery load profiles were simulated: one for the standard DC charge/discharge mode, and 
two for the charge/discharge modes from renewable energy sources. To this end, the actual data obtained from monitor-
ing the operating modes of a wind power plant were used. It was found that the battery service life depends on the inten-
sity of stress factors. Among them, the throughput factor has the most pronounced influence on the battery lifespan. To 
extend the service life of storage batteries, it is proposed to separate the charge/discharge modes in time. For batteries 
operated on renewable energy profiles, this approach decreases time intervals between full charges and at low battery 
levels, which increases the battery service life by 14%. A solution to designing an energy storage system for microgrids 
was proposed, which consists in the use of a combined double-circuit energy storage unit. An experimental prototype of 
such a unit with a power of 15 kW was developed. The use of a combined energy storage unit in the microgrid system: 
increases the battery service life by 20–30% compared to analogues; improves the static and dynamic stability of the 
local energy system with a response time of no more than 50 ms towards power change; allows a fuel replacement level 
of at least 25%; reduces the electricity cost by 25–30%. 
 

Abbreviations: 
AGM – absorbed glass mat  
CES – combined energy storage unit  
CF – сharge factor  
DC – direct current 
DCS – direct current power supply systems 
DGS – diesel generator set 
DOD – depth of discharge  
DR – discharge rate  
ICUF – installed capacity utilization factor 
PC – partial cycling  
RES – renewable energy source 
SB – storage battery  
SOC – state of charge  
TF – time between full charge  
TL – time at low state of charge  
WPP – wind power plant 
 

Keywords: isolated energy system, renewable energy sources, energy storage, rechargeable battery  
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Исследование эксплуатационного ресурса аккумуляторных  
батарей в изолированных энергетических системах  

с возобновляемыми источниками энергии 
 

© С.Г. Обухов*, И.А. Плотников*, В.Г. Масолов** 
*Национальный исследовательский Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 

**ООО «ВДМ-техника», г. Москва, Россия 
 
Резюме: Цель – исследование эксплуатационного ресурса аккумуляторных батарей и разработка рекомендаций 
по построению систем накопления энергии для изолированных энергетических систем с возобновляемыми ис-
точниками энергии. Объектом исследований явились необслуживаемые, герметичные свинцово-кислотные бата-
реи, выполненные по AGM-технологии. Срок службы аккумуляторных батарей определялся по результатам их 
ресурсных испытаний посредством заряда/разряда по заданным профилям нагрузки, реализованных на специа-
лизированной испытательной станции Chroma Test System. Для проведения экспериментов были смоделирова-
ны 3 профиля нагрузки батарей: один – для стандартного режима заряда/разряда на постоянном токе, и два – 
для режимов заряда/разряда от возобновляемых источников энергии, для формирования которых использова-
лись фактические данные мониторинга рабочих режимов ветроэнергетической установки. Результаты экспери-
ментов показали, что условия эксплуатации батарей по рассматриваемым профилям существенно различаются 
по значениям практически всех стресс-факторов, из которых определяющее влияние на срок службы батарей 
оказывает фактор пропускной способности. Для сохранения эксплуатационного ресурса аккумуляторных батарей 
предложено разделение во времени их режимов заряда/разряда. Результаты испытаний показали, что при экс-
плуатации батарей по профилям от возобновляемых источников энергии применение данного способа сокраща-
ет временные интервалы между полной зарядкой и при низком уровне заряда батарей, что обеспечивает повы-
шение их срока службы до 14%. Предложено новое техническое решение по построению системы накопления 
энергии для MicroGrid в виде комбинированного двухконтурного накопителя энергии. Изготовлен эксперимен-
тальный образец комбинированного накопителя энергии на мощность 15 кВт. Применение комбинированного 
накопителя энергии в составе MicroGrid позволяет повысить эксплуатационный ресурс аккумуляторных батарей 
до 20–30% в сравнении с аналогами, обеспечивает статическую и динамическую устойчивость локальной энер-
гетической системы со временем реакции на изменение мощности не более 50 мс, уровень замещения топлива 
не менее 25% и снижение стоимости электроэнергии на 25–30%. 
 

Аббревиатуры: 
AGM – герметичные свинцово-кислотные батареи, выполненные по AGM-технологии 
КНЭ – комбинированный накопитель энергии 
CF – фактор заряда 
DC – постоянный ток 
СЭП – система электропитания на постоянном токе 
ДГУ – дизель-генераторная установка 
DOD – максимальная глубина разряда 
DR – скорость разряда 
КИУМ – коэффициент использования установленной мощности 
ПК – частичный цикл 
ВИЭ – возобновляемый источник энергии 
АБ – аккумуляторная батарея 
SOC – контроль остаточной емкости 
TF – время работы между полной зарядкой 
TL – время работы при низком уровне заряда 
ВЭС – ветроэлектростанция 
 

Ключевые слова: изолированная энергетическая система, возобновляемые источники энергии, накопитель 
энергии, аккумуляторная батарея  
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INTRODUCTION 
Islanded energy systems based on various 

generating units, such as microgrids1, are prom-
ising technologies for producing electrical ener-
gy. Microgrid technology was initially aimed at 
increasing the energy efficiency and environ-
mental friendliness of autonomous power supply 
systems that incorporate diesel generator sets 
(DGS). Therefore, the developers relied on the 
use of renewable energy sources (RES), both 
wind power plants (WWP) and photovoltaic in-
stallations.  

Microgrids can operate either in grid-
connected or islanded mode. According to the 
Navigant Research analytical company, in 2018, 
the annual production of islanded and grid-
connected microgrids amounted to 1,231 MW 
and 1,463 MW, respectively, with the total sales 
volume exceeding USD 3 billion. By 2027, the 
market demand for such microgrids is predicted 
to reach 4,230 MW and 11,576 MW, respective-
ly, which will require investments of about USD 
30 billion2. 

Microgrid equipment has a large potential in 
Russia, whose eastern and northern areas are 
characterized by a low population density and a 
poorly-developed transport infrastructure. Relia-

ble power supply in decentralized regions is an 
urgent state task, confirmed by a number of le-
gal and regulatory documents3,4. 

Microgrids incorporate energy storage sys-
tems, which significantly improve energy effi-
ciency by increasing the installed capacity utili-
zation factor of renewable energy installations, 
reducing the DGS operating hours, and, accord-
ingly, decreasing fuel and service costs5.  

Storage batteries (SB) as energy storage 
systems satisfy the requirements of microgrids 
in terms of power range and energy storage du-
ration. Despite significant progress in the indus-
try of electrochemical power sources [2, 3], lead-
acid SBs are mainly used for storing energy in 
microgrids due to their good value-for-money 
characteristics. In this work, we also consider 
this type of SBs. 

The expenses involved with energy storage 
are quite significant, amounting from 25 to 60% 
of the total cost of an energy system [4, 5]. 
Therefore, it is important to increase the SB ser-
vice life, which is typically lower than that of oth-
er microgrid components [6]. To that end, the 
main factors affecting the lifespan of SBs when 
used in microgrids should be identified. It should 
be noted that the operating modes of SBs incor-

___________________________________ 

1 
Off-grid renewable energy solutions to expand electricity access: an opportunity not to be missed. International Re-

newable Energy Agency. Available from: https://www.irena.org/publications/2019/Jan/Off -grid-renewable-energy-
solutions-to-expand-electricity-to-access-An-opportunity-not-to-be-missed [Accessed 17th February 2021] / Off-grid re-
newable energy solutions to expand electricity access: an opportunity not to be missed // International Renewable Ener-
gy Agency [Электронный ресурс]. URL: https://www.irena.org/publications/2019/Jan/Off-grid-renewable-energy-
solutions-to-expand-electricity-to-access-An-opportunity-not-to-be-missed (17.02.2021). 
2
 What’s Driving Microgrids toward a $30.9B Market. Microgrid Knowledge. Available from:  

https://microgridknowledge.com/microgrid-market-navigant/ [Accessed 17th February 2021] / What’s Driving Microgrids 
toward a $30.9B Market // Microgrid Knowledge [Электронный ресурс]. URL:  
https://microgridknowledge.com/microgrid-market-navigant/ (17.02.2021). 
3
 Decree "On national goals and strategic objectives of the development of the Russian Federation for the period  

up to 2024". President of Russia. Available from: http://www.kremlin.ru/events/president/news/57425 [Accessed  
17th February 2021] (In Russ.) / Указ «О национальных целях и стратегических задачах развития Российской  
Федерации на период до 2024 года» // Президент России [Электронный ресурс]. URL:  
http://www.kremlin.ru/events/president/news/57425 (17.02.2021). 
4
 About the draft plan for the modernization of inefficient diesel, fuel oil and coal generation in hard-to-reach regions.  

The Government of Russia. Available from: http://government.ru/orders/selection/401/35150/ [Accessed 17th February 
2021] (In Russ.) / О проекте плана по модернизации неэффективной дизельной, мазутной и угольной генерации  
в труднодоступных регионах // Правительство России [Электронный ресурс]. URL:  
http://government.ru/orders/selection/401/35150/ (17.02.2021). 
5
 Kempener R, Borden E. Battery storage for renewables: market status and technology outlook. International Renewa-

ble Energy Agency. Available from: https://cleanenergysolutions.org/resources/battery-storage-renewables-market-
status-technology-outlook [Accessed 20th February 2021] / Kempener R., Borden E. Battery storage for renewables: 
market status and technology outlook. International Renewable Energy Agency [Электронный ресурс]. URL: 

https://cleanenergysolutions.org/resources/battery-storage-renewables-market-status-technology-outlook (20.02.2021). 
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porated in microgrids differ significantly from 
those in direct current (DC) power supply sys-
tems (DCS). 

The concept of charge/discharge cycles and 
methods for determining the SB service life are 
defined in regulatory documents6,7. In accord-
ance with these requirements6,7, each cycle 
consists of sequential DC charge/discharge 
steps, and the SB lifetime is determined by a 
number of cycles, following which the SB capac-
ity is reduced to 80% compared to the nominal 
value. When SBs are applied as part of DCSs, 
the charge/discharge currents vary across the 
ranges and profiles recommended by the SB 
producers, ensuring their maximal service life. In 
such systems, the main factors affecting the SB 
service life are temperature and the depth of 
discharge. These dependencies are given in the 
SB technical specification, allowing determina-
tion of their service life when used in a DCS. 

A characteristic feature of microgrids is a 
change in the generated and consumed power 
values over a wide range, which determines the 
presence of ripples in the SB charge/discharge 
currents. Operation of SBs in the impulse cur-
rent mode leads to a rapid degradation of their 
performance and a reduction in their service life 
[7]. The stochastic nature of generation leads to 
incomplete SB charge/discharge cycles with 
significant time intervals between full charges 
and at low residual charge rates, which also di-
minishes the SB lifetime [8, 9]. 

The main reasons for SB deterioration are 
physicochemical processes leading to electro-
lyte separation, water loss, electrode sulfur poi-
soning and corrosion, as well as loss of active 
mass. The intensity of these processes, or the 
deterioration rate, depends on both SB type and 
its operating conditions. SB deterioration mech-
anisms are described in [10, 11]. The main fac-
tors affecting these processes are defined in 

[12, 13]. A qualitative estimation of the effect of 
these factors on SB degradation is given in  
[13, 14]. The aforementioned studies deter-
mined the main stress factors during SB opera-
tion, considerably accelerating degradation pro-
cesses:  

 temperature; 

 сharge factor (CF); 

 throughput (Qthr); 

 discharge rate (DR); 

 time between full charge (TF); 

 time at low state of charge (TL); 

 partial cycling (PC). 
Determination of reliable quantitative rela-

tionships between stress factors, degradation 
mechanisms and the SB lifespan is a challeng-
ing research problem attracting widespread in-
terest [15–26]. The high complexity of this prob-
lem is associated with the stochastic nature and 
mutual influence of stress factors affecting SB 
deterioration processes. 

Mathematical modelling is the primary and, 
in many cases, sole way to predict the service 
life of SBs incorporated in microgrids. The ma-
jority of studies apply the following 3 types of 
models: performance or charge, voltage and 
lifetime. Performance models, where the SB 
service life is determined by the state of charge 
[15, 16], are used most widely. Voltage models 
measure the voltage at the SB cleats, on the 
basis of which losses and the degradation de-
gree are calculated [17]. Service life models rely 
on empirical relationships linking stress factors 
with the SB service life [18, 19]. All these mod-
els can be used independently or integrated into 
a generalized SB model [20, 21]. A comparison 
of various models is presented in [22, 23]; the 
questions of practical application of SB models 
when selecting an optimal composition of mi-
crogrid equipment are considered in [16, 24, 25]. 

__________________________________ 

6
 GOST R MEK 60896-21-2013. Stationary lead-acid batteries. Part 21. Controlled valve type. Test methods. Introduced 

on 1st January, 2015. Moscow: Standartinform, 2015./ГОСТ Р МЭК 60896-21-2013. Батареи свинцово-кислотные 
стационарные. Часть 21. Типы с регулирующим клапаном. Методы испытаний.Введ.01.01.2015.М.: Стандартин-
форм, 2015. 
7 

GOST R MEK 61427-1-2014. Accumulators and storage batteries for renewable energy sources. General requirements 
and test methods. Part 1. Application in stand alone photovoltaic power systems. Introduced on 1st January, 2016. Mos-
cow: Standartinform, 2016/ГОСТ Р МЭК 61427-1-2014. Аккумуляторы и аккумуляторные батареи для возобновля-
емых источников энергии. Общие требования и методы испытаний. Часть 1. Применение в автономных фото-

электрических энергетических системах. Введ. 01.01.2016. М.: Стандартинформ, 2016. 
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The studies discussed above aimed to de-
velop SB deterioration models that reliably and 
accurately describe the effect of stress factors 
on the SB lifespan. However, a serious limitation 
to the practical implementation of RES-based 
microgrids is a lack of approaches to extending 
the SB service life and creating efficient energy 
storage systems. 

In this work, we investigate the service life of 
SBs operated in microgrids to propose recom-
mendations on the design of energy storage 
systems for use in islanded RES energy sys-
tems.  

 
MATERIALS AND METHODS 

Maintenance-free, sealed lead-acid batteries 
produced by AGM technology, CS3 battery 
trademark, GP 12120 model8 were investigated. 
The main technical characteristics of CSB GP 
12120 SB are given in tab. 1. 

 
Table 1. CSB GP 12120 SB nominal characteristics 
Таблица 1. Паспортные характеристики АБ CSB GP 

12120 
 

Characteristic Value 

Rated voltage 12V (6 cells per battery) 

Rated capacity 
12 A ∙ h, at a discharge  

of 0.05C to 1.75V per cell 

Voltage under load 13.5 – 13.8V 

Charge voltage 14.4 – 15V 

Maximum discharge 
current 

150/180А for 5 s 

Short circuit current 378 А 

Maximum charge  
current 

3.6 А 

Internal resistance 16 mΩ 

Resource Up to 260 cycles at 100% discharge 

Lifetime when idle Up to 5 years standby time at 25℃ 

 
Due to the high complexity involved with the 

mathematical description of electrochemical and 
thermal processes in SBs, direct experiment 
was chosen as the research method producing 
valid results. 

The batteries were tested using a Chroma 
17011 Test System (7208M-6-30 model). This 
system is used for testing battery cycle life by 
repeated charging/discharging according to the 
specified load profiles, allowing estimation of the 
battery capacity and internal resistance with an 
error of up to 0.02%9. 

SB life tests were carried out according to 
the requirements for test methods established in 
regulatory documents6,7. During the experi-
ments, the SB degradation rate was determined 
at various charge/discharge profiles. Three SB 
load profiles were simulated: one for the stand-
ard DC charge/discharge mode, and two for the 
charge/discharge modes when using a RES. 
The maximum values of the charge and dis-
charge current for all profiles were limited to 3.6 
A and 2.4 A, respectively, which correspond to a 
3-hour discharge current according to the bat-
tery passport. The maximum depth of discharge 
(DOD) was taken equal to 80%. The state of 
charge (SOC) and gas release values were con-
tinuously monitored during the experiments. The 
tests were carried out at a temperature of 24 °C 
and an air humidity of 60−70%. 

The selected parameters of charge/dis-
charge profiles correspond to severe SB operat-
ing modes, leading to the fastest possible deg-
radation of their operating characteristics. 
Therefore, in all the experiments, we applied a 
used SB, in which 3 cells of a similar residual 
capacity were selected according to the results 
of preliminary tests. 

The profile of RES1 was formed using the 
actual data obtained by monitoring the operating 
modes of a WPP VDM-2kW wind turbine pro-
duced by VDM-tekhnika LLC, installed at a wind 
farm in Dubna10. The WPP output power log da-
ta recorded at 1 second intervals were normal-
ized to the required experimental conditions. 
The change in the SB charge/discharge current, 
corresponding to the RES1 profile, is shown in  

__________________________________ 

8 
Official site of the CSB Energy Technology Co., Ltd. Available from: https://www.csb-battery.com/ [Accessed 21st Feb-

ruary 2021] / Официальный сайт компании CSB Energy Technology Co., Ltd. [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.csb-battery.com/ (21.02.2021). 
9 

Official site of the ZTS, Inc. Available from: https://www.ztsinc.com/ [Accessed 21st February 2021] / Официальный 
сайт компании ZTS, Inc. [Электронный ресурс]. URL: https://www.ztsinc.com/ (21.02.2021). 
10

 Official site of VDM-technika LLC. Available from: http://www.vdmtech.ru/ [Accessed 21st February 2021] 
/ Официальный сайт компании «ВДМ – техника» [Электронный ресурс]. URL: http://www.vdmtech.ru/ (21.02.2021). 
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Fig. 1. Change in the charge/discharge current supplied to one battery cell according to the RES1 profile  
Рис. 1. График изменения зарядно-разрядного тока, подаваемого на одну ячейку батареи по профилю ВИЭ1 

 
fig. 1. The time interval of 1 profile comprises 
19.57 h. The profile of RES2 was formed based 
on the same initial data; however, the discharge 
and charge modes were separated in time while 
maintaining the overall power balance. 

To ensure comparable experimental condi-
tions during RES profile tests, the following limi-
tations were set. When the voltage reached 2.35 
V (full charge), the SB was transferred to the 
discharge section of the profile. When the volt-
age dropped to 1.8 V (DOD = 80%), the SB was 
transferred to the charge section of the profile. 

 
DETERMINATION OF STRESS FACTORS 

Since the ambient temperature was kept 
constant during the SB life tests, the tempera-
ture-related stress factors were not taken into 
account. 

The charge factor (CF) is a dimensionless 
coefficient, its numerical values are determined 
through the ratio of the energy received and de-
livered by a SB, expressed in A ∙ h per operation 
year: 

 

charged

discharged

bat bat

bat bat

Ah

Ah

( )
,

( )

CF

I H I dt

I H I dt

 

 
 

  





    (1) 

 

where H – the Heaviside function; Ibat – SB cur-
rent, whose values are used to separate 
charge/discharge modes according to the given 
conditions: Ibat > 0 – charge mode (charged), Ibat 
< 0 – discharge mode (discharged). 

Depending on the microgrid design and the 
methods used for controlling the microgrid 
mode, the CF value can vary within a wide 
range. Thus, each specific current value will 
have a corresponding optimal CF value under a 
certain combination with other stress factors. 
The CF value can be used to assess the effi-
ciency of the SB voltage regulation system, as 
well as possible deterioration mechanisms. Very 
low CF values lead to intensification of the sul-
fation and acid separation processes; moreover, 
an imbalance in the battery and cell charges in 
the SB bank is possible. Higher CF values pro-
mote corrosion and the loss of water and active 
mass [14]. 

The throughput factor Qthr is expressed 
through the normalized value of the SB annual 
discharge capacity: 

 

bat bat

thr

( )
,

N

I H I dt
Q

C

  
 


   (2) 

 
where CN – the rated SB capacitance, A ∙ h. 

The effect of Qthr factor on the SB service life 
can only be considered in combination with two 
other PC and TL stress factors. In general, 
higher Qthr values contribute to the active mass 
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deterioration of the SB plates, their crumbling 
and degradation. 

The discharge rate factor is applied to as-
sess the effect of high discharge currents on the 
SB lifetime. The function of discharge current 
distribution is used for calculating DR, where 1% 
of the capacity from the total SB throughput 
(Qthr) is discharged. These distribution parame-
ters are determined by dividing the entire range 
of discharge currents into M groups from the 
lowest I1 to the highest IM current, with the sub-
sequent determination of the corresponding fre-
quency fM to construct a distribution histogram. 
By combining adjacent current groups in the to-
tal amount L, m groups with the Im average cur-
rent value, the tm time interval and the fm distri-
bution frequency are extracted from the original 
histogram. These groups satisfy the following 
condition: 

 

m m thr0,01 .
M

N

m M L

I t Q C
 

       (3) 

 
The DR value is determined by normalizing 

the average discharge current of all selected 
groups to the SB 10-hour rated discharge cur-
rent I10: 
 

m m

10

.

M

m M L

I f

DR
I

 






    (4) 

 
A practical example of defining DR is dis-

cussed in [17]. Higher DR values increase the 
electrolyte temperature, losses and self-
discharge current of a SB. 

Time between full charge. SB average time 
between full charge (in hours) is determined by 
the following equation: 
 

90%

(90 )
,

H SOC dt
TF

n





   (5) 

 

where n90% is the number of events per year that  
 

satisfy the condition: SOC (t) > 90% and SOC (t 
– Δt) ≤ 90%. 

The choice of SOC = 90% as a criterion when 
calculating this factor is explained by the fact that 
determination of actual SOC values at high SB 
charge levels involve significant errors [14]. 

Higher TF values activate the process of 
forming insoluble sulfur compounds, which can-
not be converted back into active substances. 
This ultimately leads to an irreversible decrease 
in the SB capacity relative to its rated value. 

The time at low state of charge. The TL 
factor is the SB service time expressed as a 
percentage over the calculated period (usually 
per year) at a SOC value < 35%: 

 

(35 )
100.

H SOC dt
TL

dt


 



   (6) 

 
Long operation periods at low SOC levels 

accelerate sulfation and electrolyte decomposi-
tion. It should be noted that this stress factor has 
a significant negative impact on the service life 
of lead-acid SB, although its effect on other SB 
types is much smaller [14]. 

Partial cycling. The PC stress factor char-
acterizes the weighted and averaged value of 
the battery discharge energy at different SOC 
levels to the total throughput, expressed as a 
percentage [17]: 
 

( 2 3 4 5 ) / 5,PC A B C D E          (7) 

 
where the A – E coefficients represent the SB 
total discharge capacity in a specific SOC range, 
expressed as a percentage of the total annual 
discharge capacity. 

The following SOC ranges are used to calcu-
late the coefficient values in equation (7): 
100−80% corresponds to coefficient A, 85−70% 
– to coefficient B, 70−55% – to coefficient C, 
55−40% – to coefficient D, and 40−0% – to coef-
ficient E. The following equation demonstrates 
an example of calculating coefficient A: 

bat bat

bat bat

( 85) (100 ) ( )
100.

( )

I H SOC H SOC H I dt
A

I H I dt

      
 

  




      (8) 
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The other coefficients are determined in a 
similar manner. The effect of the PC factor on 
SB deterioration is manifested similarly to that of 
the TL stress factor. 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

Fig. 2 shows a fragment of SB life tests reg-
istered for different load profiles. During the 
tests, the values of SB (I) charge/discharge cur-
rent and cell voltage (V), as well as the calculat-
ed value of residual capacity (SOC) were rec-
orded. The measurements were carried out with 

an interval of 1 s and were recorded in a 
spreadsheet for further processing. 

Fig. 2 presents the experimental data for 2 
charge/discharge cycles according to the DC 
profile, as well as 1 operating cycle for each 
RES profile. Following 5 consecutive cycles ac-
cording to the given load profiles, the SB residu-
al capacity was measured7. The obtained exper-
imental dependences of the change in the SB 
residual capacity (SOC) on operating cycle 
numbers (Ncycle) and operating time (t) are pre-
sented in fig. 3. 

 

 
 

Fig. 2. Images obtained during storage battery life tests 
Рис. 2. Регистограммы ресурсных испытаний аккумуляторных батарей 

 
 

 
 

Fig. 3. Experimental dependences for the SB residual capacity on the number of operating cycles and operating time  
Рис. 3. Экспериментальные зависимости остаточной емкости аккумуляторных батарей от числа рабочих 

циклов и времени эксплуатации 
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The experiments showed that the evaluation 
of the service life of SBs operated according to 
RES profiles based on the number of 
charge/discharge cycles and (or) the calendar 
operation from the data provided by the tech-
nical specification can lead to serious errors. 
This can be explained by significant differences 
in the full charge/discharge cycles between the 
DC and RES profiles, both in terms of duration 
and throughput. Performance models are more 
efficient [15, 16], allowing the residual battery 
life to be estimated by the amount of passed 
energy. Nevertheless, this method of determin-
ing the SB service life ignores the influence of 
other stress factors, thus leading to additional 
errors.  

Our experiments revealed a significant effect 
of pulsed charge currents on SB degradation. 
When the battery is charged by pulsed currents, 
the voltage increases to the limiting values of 
2.35–2.4 V per cell. Further charging will lead to 
a sharp growth in temperature and boiling off the 
electrolyte with irreversible consequences in 
terms of SB degradation [7]. In the experiments 
carried out on RES profiles, when the voltage 
increased to 2.35 V, the tested cell was 
switched to the discharge mode, ensuring its 
protection from overcharging. Voltage control 
and charging current limitation allow the SB to 
be protected from overcharge modes; however, 
this leads to an incomplete battery charge and 
increases the operating time between full charge 
and at a low SOC level (see fig. 2). In addition, 
due to significant voltage ripples (for the RES1 
profile, in particular), it is rather difficult to pro-
vide reliable and accurate control of the SOC 
value, which is essential for the effective opera-
tion of the microgrid energy storage mode con-
trol system. 

The efficient recovery and accurate SOC 
control (see fig. 2) can be ensured by the stand-
ard two-tier DC charging mode based on the 
current-voltage method (DC profile). However, 
this requires the SB to be in a low-current charg-
ing mode (up to one percent of the rated capaci-
ty CN) for a sufficiently long period of 5−7 h. The 
practical implementation of this SB charging 
mode in a RES-based microgrid is complicated 
by the excess electricity generated at such time 
intervals. The inability to consume this excess 

energy will lead to a drop in the RES ICUF and, 
accordingly, to deteriorated technical and eco-
nomic characteristics of the entire energy sys-
tem. 

Tab. 2 presents the numerical values of the 
stress factors acting during SB operation for dif-
ferent load profiles. Fig. 4 shows the intensity of 
stress factors according by a gradation pro-
posed in [14]: 1 – very low, 2 – low, 3 – medium, 
4 – high, 5 – very high. 

 
Table 2. SB operation stress factors for different load pro-
files 
Таблица 2. Стресс-факторы эксплуатации аккумуля-
торных батарей для разных профилей нагрузки 
 

Stress factor DC profile RES1 profile RES2 profile 

CF 1.0082 1.0018 1.0057 

Qthr 212 158 174 

DR 2.08 1.04 0.99 

TF 12.61 75.66 54.32 

TL 21.15 59.25 39.09 

PC 68.31 80.19 82.25 

 
A comparison of the SB operating conditions 

according to the DC and RES profiles reveals 
significant differences between all stress factors. 
It can be seen that the throughput factor has a 
decisive influence on the SB service life. An in-
crease in Qthr values corresponds to a propor-
tional acceleration of battery degradation; never-
theless, the battery life is determined by the cu-
mulative impact of all stress factors. The ob-
tained stress factors for the RES1 and RES2 
profiles indicate a better retention of the SB ser-
vice life when the charge/discharge modes are 
separated in time. The conducted tests demon-
strated that the SB operating conditions accord-
ing to these profiles are significantly different in 
terms of time between full charge (TF) and time 
at low state of charge (TL). These differences 
lead to a longer service life (by 10–14%) of SB, 
when operated by the RES2 profile even at 
higher Qthr values.  

The obtained results allowed us to develop 
recommendations for selecting an appropriate 
SB capacity and designing an efficient energy 
storage system for RES-based microgrids: 

1. In RES-based microgrids, deep-discharge 
SBs demonstrating good cyclic characteristics 
should  be  applied.  Among  lead-acid batteries, 
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Fig. 4. Intensity of stress factors for different load profiles 
Рис. 4. Сводные диаграммы интенсивности стресс-факторов для разных профилей нагрузки 

 
gel batteries and those with armored electrodes 
(OPzV and OPzS) meet these requirements to a 
large extent. 

2. The nominal capacity of the energy stor-
age device QBB (W ∙ h) should be selected ac-
cording to the following conditions: 

2.1. Covered energy consumption 
 

L BB
BB

dch

,
24 η

E T
Q

DOD




 
 

 
where EL – the average daily energy consumed 
by the load; ТBB – the required hours of power 
supply to consumers from the SB in the absence 
of electricity generated by a RES; ηdch – battery 
efficiency during the discharge phase, taking 
into account the converter efficiency. 

2.2. Covered maximum power 
 

BB max3 ,Q P   

 
where Pmax is the maximum electrical load. 

3. The impact of high-amplitude pulse 
charge/discharge currents on the SB should be 
avoided, depending on the SB type. Thus, for 
lead-acid SBs, the charge/discharge currents 
should be limited to Ibat = 0.3 ∙ СN. 

4. The SB operating modes with the residual 
capacity below the maximum allowable dis-
charge level should be minimized or avoided. 
For lead-acid SBs, optimal DOD values range 
from 30% to 40%. 

5. SBs should be operated at a constant 
temperature using thermal containers equipped 
with a heating/air conditioning system. 

6. In cases where the energy storage circuit 

consists of series-parallel SB chains, balancing 
devices should be used. 

These recommendations minimize the influ-
ence of stress factors on the performance of 
SBs, thus ensuring their maximum possible ser-
vice life. 

On the basis of the results obtained, a novel 
technical solution for developing an energy stor-
age system for a RES-based microgrid was pro-
posed [26]. Fig. 5 describes the proposed solu-
tion, which is based on a combined energy stor-
age unit (CES) consisting of a supercapacitor 
module (SC) and 2 identical storage units based 
on SBs, alternately operating in the 
charge/discharge mode and a ballast load (BL). 
Here, the energy storage is connected to the 
microgrid busbars to control the energy balance 
in the system by regulating the SB 
charge/discharge currents, supercapacitors and 
the ballast load. The application of 2 SB circuits 
makes it possible to implement the effective 
charging modes according to the "current-
voltage" method and a precise control of the re-
sidual capacity. The supercapacitor module mit-
igates power ripples over short periods of time, 
and, accordingly, optimizes the magnitude of 
charge/discharge currents. The proposed solu-
tion is expected to increase the SB reliability and 
service life, as well as the RES ICUF. In addi-
tion, the design of an autonomous inverter (AI) 
can be significantly simplified. 

An experimental prototypes of CES with a 
rated power of 15 kW was manufactured at the 
VDM-Tekhnika LLC; its declared parameters 
were experimentally confirmed when operated 
as part of a wind photo-diesel microgrid  
(fig. 6)10. The use of CES in a microgrid increases 
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Fig. 5. The architecture proposed for hybrid energy systems based on renewable energy sources  
Рис. 5. Предлагаемая архитектура построения гибридных энергетических систем  

на основе возобновляемых источников энергии 

 

 
 

Fig. 6. An experimental model of a combined energy storage unit installed in a wind photo-diesel power complex:  
1 – SB1 and SB2 modules; 2 – SB balancers; 3 – supercapacitor module; 4 – ventilation system;  

5 – climate control system 
Рис. 6. Экспериментальный образец комбинированного накопителя энергии в составе ветрофотодизельного 

энергетического комплекса: 1 – модули АБ1 и АБ2; 2 – балансиры АБ; 3 – суперконденсаторный модуль;  
4 – система вентиляции; 5 – система климат-контроля 
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the SB service life by 20−30%, ensures the stat-
ic and dynamic stability of the local energy sys-
tem with a response time to power changes of 
no more than 50 ms, provides a fuel substitution 
level of at least 25% and reduces the electricity 
cost by 25−30%. 
 
CONCLUSIONS 

The conducted experimental studies allowed 
us to determine the numerical values of stress 
factors, which reflect the relationship between 
the operating conditions and service life of SBs 

used in microgrids. On the basis of a compara-
tive analysis of the effect of various stress fac-
tors on the SB service life, recommendations 
were formulated for selecting an optimal battery 
capacity, as well as for developing an efficient 
energy storage system for RES-based mi-
crogrids. 

A novel technical solution for the design of 
an energy storage system was proposed, im-
plemented and experimentally tested. This solu-
tion provides for an increase in the energy effi-
ciency of RES-based microgrids. 
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Исследование зависимости расхода топлива теплофикационной 
газотурбинной установки от изменения тепловой нагрузки  

потребителей регионов, имеющих различные климатические 
условия, с учетом определения конструктивных характеристик 

теплообменного оборудования подогрева сетевой воды 
 

© Е.Л. Степанова, П.В. Жарков 
Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН, г. Иркутск, Россия 

 
Резюме: Цель работы – исследовать величины напряжений в инструментальном материале составных концевых 
фрез для того, чтобы сравнить их с допустимыми напряжениями с позиций исключения разрушения фрез. Объ-
ектом исследования являются предельные величины напряжения в инструментальном материале разработан-
ных составных концевых твердосплавных фрез, имеющих сопряженные между собой режущую часть и хвосто-
вик. Режущая часть выполнена из инструментального твердого сплава, хвостовик – из конструкционной стали. 
Для определения напряжений использовано имитационное моделирование в программной среде ANSYS и 
Deform. Составляющие силы резания определены экспериментально. Принято, что чем меньше величины со-
ставляющих силы резания, тем меньше величины напряжений в инструментальном материале, и тем меньше 
возможность разрушения инструментального материала. Рассмотрено фрезерование труднообрабатываемой 
нержавеющей стали 12Х18Н10Т со скоростью резания 70 м/мин, с глубиной резания 1 мм и подачей 0,1 мм/зуб.  
Рассмотрен инструментальный материал ВК8 без покрытий и с разными покрытиями, которые способствуют 
снижению составляющих сил резания. Доказано, что составной концевой фрезой диаметром 16 мм и длиной 92 
мм можно обрабатывать детали с той же точностью, с какой их обрабатывают монолитной (цельной) концевой 
твердосплавной фрезой. С увеличением длины составных фрез точность обработки снижается, но при длинах 
123 мм и 180 мм они применимы для изготовления деталей, используемых в общем машиностроении. Таким об-
разом, составные концевые фрезы могут конкурировать с монолитными фрезами по точности изготовления и 
периоду стойкости, чем ограничивают существующую область применения монолитных фрез. При этом стои-
мость составных фрез меньше монолитных на 10–60%. 
 

Ключевые слова: теплофикационная газотурбинная установка, математическая модель теплоэнергетической 
установки, расход топлива, тепловая нагрузка, конструктивные характеристики, теплообменное оборудование. 
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A study of the dependence between fuel consumption  
of a heat gas turbine and variation of heat loading of regional  

consumers having various climatic conditions taking into account  
determination of structural characteristics of heat exchanging  

equipment for grid water heating 
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Abstract: The aim was to optimize the dependence between fuel consumption and heat loading of regional consumers 
varied due to climatic conditions, taking into account the determination of structural characteristics of heat exchanging 
equipment for grid water heating in a heat gas turbine. A heat gas turbine comprising two fuel combustion chambers, a 
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waste-heat boiler and a contact heat exchanger to heat makeup grid water was investigated. Scheme and parametric 
optimization studies were carried out using a mathematic model of a gas turbine created using a software and hardware 
system developed at the Department of Heat Power Systems of the Melentiev Energy Systems Institute, Siberian Branch 
of the Russian Academy of Sciences. Th turbine operating conditions differing in heat loads in four suggested operating 
regions were studied. It was found that an increase in fuel consumption in the second combustion chamber was 29%–
84% compared to that in the first combustion chamber. This rise was recorded when the turbine heat loading was in-
creasing in the considered regions. Data analysis of the scheme and parametric optimization studies showed that, for 
operating conditions with a higher heat loading, it seems reasonable to ensure the maximum possible heating of makeup 
grid water as the loading rises. It is also recommended to slightly increase the heat surface area of the makeup grid wa-
ter heater whose structural materials are less expensive than in a waste-heat boiler. It was shown that the suggested 
technical solution slightly increases specific capital investments while fully providing electrical and heat power to con-
sumers. The obtained results can be used to select optimal technical solutions ensuring competitiveness in the operation 
of a heat gas turbine in regions with various climatic characteristics. 
 

Keywords: cogeneration gas turbine unit, mathematical model of a heat power plant, fuel consumption, heat load, de-
sign characteristics, heat exchange equipment 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в мировой энергетике, 
несмотря на развитие альтернативных ис-
точников энергии, работающие за счет сжи-
гания природного газа газотурбинные уста-
новки (ГТУ) сохраняют свою востребован-
ность и конкурентоспособность [1, 2]. Экс-
плуатация теплофикационных ГТУ, выраба-
тывающих электрическую и тепловую энер-
гии, особенно актуальна для регионов с хо-
лодным климатом, где есть необходимость в 
обеспечении потребителей теплом. Для та-
ких энергоустановок тепловая нагрузка 
напрямую зависит от климатических характе-
ристик конкретного региона эксплуатации. 
Кроме того, ГТУ, работающие в режиме коге-
нерации, позволяют повысить энергетиче-
скую и экономическую эффективности их ра-
боты [3–5]. Помочь в выборе оптимальных 
технических решений, определении кон-
структивных характеристик и оптимальных 
показателей режимов работы ГТУ могут ис-
следования, выполненные с помощью со-
временных средств математического моде-
лирования и оптимизации [6–9]. В Институте 
систем энергетики им. Л.А. Мелентьева Си-
бирского отделения Российской академии 
наук (ИСЭМ СО РАН) имеется разработан-

ный коллективом Отдела теплосиловых си-
стем программно-вычислительной комплекс 
«Система машинного построения программ» 
(СМПП) [10]. Использование математических 
моделей энергоустановок, созданных с его 
помощью, позволяет выполнять конструктор-
ские, поверочные расчеты и проводить опти-
мизационные исследования. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В России и во многих зарубежных странах 
достаточно регионов, чьи климатические 
условия требуют обеспечения потребителей 
не только электрической, но и тепловой энер-
гией. Расход тепла на отопление и вентиля-
цию зданий различного назначения пропор-
ционален разности температур воздуха внут-
ри отапливаемых помещений и наружного 
воздуха. Для теплоэнергетических установок, 
к которым относятся и теплофикационные 
ГТУ, суммарная тепловая нагрузка сильно 
меняется с изменением температуры наруж-
ного воздуха. Расход топлива является од-
ним из основных энергетических показателей 
режимов работы ГТУ и напрямую зависит от 
нагрузок: электрической и тепловой. В свою 
очередь, увеличение тепловой нагрузки ГТУ 
в случае необходимости может быть обеспе-
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чено определенными техническими решени-
ями, в частности изменением конструктивных 
характеристик теплообменного оборудования 
подогрева сетевой воды. Для правильного 
принятия подобных технических решений 
необходимо проводить исследования, позво-
ляющие определить оптимальные энергети-
ческие, конструктивные и экономические ха-
рактеристики исследуемого энергооборудо-
вания [11]. 

Исследования зависимости расхода топ-
лива от изменения тепловой нагрузки потре-
бителей регионов с разными климатическими 
условиями и учетом определения конструк-
тивных характеристик теплообменного обо-
рудования подогрева сетевой воды проводи-
лись на математической модели теплофика-
ционной ГТУ с двумя камерами сгорания, ее 
технологическая схема показана на рис. 1.  

ГТУ имеет воздушный компрессор, две 
камеры сгорания топлива (природного газа), 
газовую турбину, котел-утилизатор, контакт-
ный теплообменник, водоводяной подогрева-
тель подпитки сетевой воды и насосные 
установки. Схема ГТУ предусматривает до-
жигание некоторого количества топлива в 
среде уходящих газов во второй камере сго-
рания. Так как после газовой турбины уходя-
щие газы имеют достаточно высокую темпе-
ратуру (3600С и выше) и объемную концен-
трацию окислителя О2 в пределах 13–16%, то 
такую среду можно использовать в качестве 
окислителя процесса горения. Применение 
данной технологии позволяет повысить теп-
ловую мощность ГТУ и стабилизировать па-
раметры сетевой воды, подогреваемой в 
котле-утилизаторе. Стоит отметить, что  
в схеме данной энергоустановки отсутствует 
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Рис. 1. Технологическая схема теплофикационной газотурбинной установки: 
1 – воздушный компрессор; 2 – 1-я камера сгорания топлива; 3 – газовая турбина; 4 – 2-я камера сгорания 

топлива; 5 – котел-утилизатор; 6 – контактный теплообменник; 7 – водоводяной  
подогреватель сетевой воды; 8 – генератор; 9–11 – насосы 

Fig. 1. Process flow diagram of the cogeneration gas turbine plant: 
1 – air compressor; 2 – first fuel combustion chamber; 3 – gas turbine; 4 – second fuel combustion chamber; 5 – waste heat 

boiler; 6 – contact heat exchanger; 7 – water-to-water heater of network water; 8 – generator; 9–11 – pumps 
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пиковый источник тепла и его роль берет на 
себя именно вторая камера сгорания, регу-
лируя повышение тепловой нагрузки. Опи-
санная организация регулирования тепловой 
нагрузки позволяет использовать исследуе-
мую установку как в случаях, когда необхо-
дима полная загрузка ГТУ по выработке 
электро- и теплоэнергии, так и в тех случаях, 
когда большая электрическая нагрузка по-
требителю не требуется, а в увеличенной 
тепловой нагрузке, напротив, есть потреб-
ность. Это вполне возможно при эксплуата-
ции теплофикационной ГТУ в регионах с хо-
лодным климатом. Также регулирование 
тепловой нагрузки рассматриваемой ГТУ мо-
жет осуществляться и следующим образом: 
часть уходящих газов отбирается по ходу га-
за после газовой турбины перед второй ка-
мерой сгорания и по байпасу, минуя котел-
утилизатор и контактный теплообменник, по-
дается в газовый тракт после контактного 
теплообменника, смешиваясь с охлажден-
ными в нем дымовыми газами. Такое регули-
рование может использоваться в случаях, 
когда требуется полная загрузка энергоуста-
новки по электрической нагрузке, а тепловая 
нагрузка при этом невелика. Кроме того, 
осуществляемый таким методом пропуск ча-
сти продуктов сгорания по обводному каналу 
(байпасу) позволяет поддерживать темпера-
туру уходящих газов за контактным теплооб-
менником примерно 70–900С, что необходи-
мо для исключения выпадения конденсата в 
газовом тракте и дымовой трубе. В техноло-
гической схеме установки для утилизации 
теплоты уходящих газов после котла-
утилизатора применяется контактный тепло-
обменник, в котором движутся в вертикаль-
ном противотоке продукты сгорания и распы-
ленная оборотная вода [12–15]. Оборотная 
вода, нагреваясь в контактном теплообмен-
нике, далее перекачивается насосом по вод-
ному контуру, отдавая тепло в водоводяном 
теплообменнике подпиточной сетевой воде. 
Поскольку количество оборотной воды будет 
увеличиваться из-за конденсации водяных 
паров дымовых газов, то излишек конденсата 
в случае необходимости может сливаться в 
канализацию или подаваться в конденсатную 
линию после химводоподготовки. 

Подробно общая конструкторско-
поверочная математическая модель тепло-
фикационной ГТУ описана в работе [16]. В 
настоящем исследовании авторами рассмат-
ривается конструкторская модель установки. 
В конструкторской математической модели 
ГТУ все математические модели ее оборудо-
вания базируются на конструкторских расче-
тах. Для ее построения использовались ма-
тематические модели воздушного компрес-
сора, камер сгорания топлива, газовой тур-
бины, котла-утилизатора, контактного тепло-
обменника, водоводяного подогревателя 
подпитки сетевой воды, насосов. В результа-
те проведения расчетов с помощью кон-
структорской модели ГТУ определяются гео-
метрические размеры теплообменников, но-
минальные расходы теплоносителей, давле-
ния газа на входе и выходе из газовой турби-
ны, температура и давление газа на выходе 
из котла-утилизатора и контактного теплооб-
менника, суммарная и полезная электриче-
ская мощности ГТУ, а также расход электри-
ческой мощности на собственные нужды, 
общий расход топлива и расход топлива 
каждой камерой сгорания. 

В настоящий период времени цены на 
продажу электроэнергии формируются в 
пределах ценовых зон на конкурентной осно-
ве механизмами оптового рынка электро-
энергии и мощности, а в неценовых зонах – 
по регулируемым государством ценам [17]. 
Цены на тепловую энергию тоже имеют неко-
торую неопределенность в связи с начав-
шимся процессом перехода сектора тепло-
снабжения во многих регионах России на ры-
ночные отношения [18]. Поэтому целесооб-
разно учитывать возможные диапазоны из-
менения устанавливаемых для производите-
лей энергии цен на энергетическую продук-
цию. Для определения оптимальных пара-
метров режимов работы и конструктивных 
характеристик теплообменного оборудования 
ГТУ необходимо проводить оптимизацион-
ные исследования с использованием мате-
матической модели конструкторского расчета 
энергоустановки, где в качестве критерия оп-
тимальности используется цена электроэнер-
гии при заданных ценах используемого топ-
лива и отпускаемого потребителю тепла, а 
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также внутренней норме возврата капитало-
вложений, определяющей уровень экономи-
ческой эффективности инвестиционного  
проекта [19]. Математическая запись решае-
мой оптимизационной задачи имеет следу-
ющий вид: 

 

, ,
min
р топ

к к

элек
Q x G

Ц       (1) 
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где элекЦ  – цена электрической энергии; 
k

x  – 

вектор оптимизируемых параметров, опре-
деляющих конструктивные характеристики 
установки (параметры цикла, конструктивные 
параметры элементов и режимные парамет-

ры в номинальном режиме); 
топ

кG  – расход 

топлива; pQ  – расчетная тепловая нагрузка; 

кV  – вектор конструктивных характеристик; 

к  – вектор исходных данных, определяю-

щих внешние условия работы установки; кH  

– 
k

l -мерная векторная функция ограничений-

неравенств; кN  – полная электрическая 

мощность; min ,N  maxN  – минимальное и мак-

симальное значения электрической мощно-

сти; обK  – капиталовложения в оборудова-

ние; .удd  – вектор удельных стоимостей эле-

ментов оборудования; сумK  – суммарные ка-

питаловложения; стK  – капиталовложения, 

учитывающие непредвиденные затраты и 
затраты на строительство; CRF  – внутрен-

няя норма возврата капиталовложений; 

zCRF  – заданное значение внутренней нор-

мы возврата капиталовложений; 
тепЦ  – цена 

тепловой энергии; топЦ  – цена топлива;   – 

вектор параметров, определяющих условия 

кредитования и налогообложения; 
min

кx , 
max

кx

– векторы минимальных и максимальных 

значений kx . Для проведения оптимизацион-

ных исследований были назначены оптими-
зируемые параметры, такие как расчетная 
тепловая нагрузка, расход топлива, внутрен-
ние, наружные диаметры и шаги труб тепло-
обменного оборудования, массовые скорости 
воды, расход оборотной воды, температура и 
давление газа на выходе из газовой турбины, 
давление газа на входе во вторую камеру 
сгорания, доля расхода газа, идущего по об-
водному каналу (байпасу). При проведении 
оптимизационных исследований вводились 
ограничения на максимальную электриче-
скую мощность ГТУ в пределах 60 МВт. 
Устанавливались ограничения на неотрица-
тельность температурных напоров и расхо-
дов рабочих тел ГТУ, на механические 
напряжения металла труб теплообменного 
оборудования. Таким образом, число опти-
мизируемых параметров конструкторской ма-
тематической модели теплофикационной ГТУ 
равно 19, а ограничений-неравенств – 48. 

Оптимизационные расчеты выполнялись 
для номинального режима работы теплофи-
кационной ГТУ предположительно эксплуа-
тируемой в четырех регионах с различными 
климатическими характеристиками. В част-
ности, учитывались расчетные температуры 
наружного воздуха равные -220С, -250С, -
380С, -550С и продолжительности их стояния 
75 ч, 106 ч, 173 ч и 380 ч, соответственно. 
Внутренняя норма возврата капиталовложе-
ний была принята равной 0,15, цена топлива 
– 100 долл/т у.т. Для каждого региона рас-
сматривались два режима, отличающиеся 
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ценой тепла и, соответственно, тепловыми 
нагрузками, так как схемно-параметрическая 
оптимизация, проводимая с помощью кон-
структорской модели исследуемой теплофи-
кационной ГТУ, показала, что при более вы-
сокой цене тепла выгодно увеличить отпуск 
тепла для его возможной реализации на 
рынке тепловой энергии. Цена тепла прини-
малась для Режима 1 равной 3,82 долл/ГДж, 
для Режима 2 – 5,26 долл/ГДж. При расчете 
капиталовложений ГТУ была использована 
исходная экономическая информация  
[16, 19]. 

Создание математической модели ГТУ и 
проведение оптимизационных расчетов осу-
ществлялись с помощью программно-
вычислительного комплекса (ПВК), созданно-
го сотрудниками Отдела теплосиловых си-
стем ИСЭМ СО РАН [20]. Интерфейс ПВК с 
изображением интерактивной расчетной 
схемы теплофикационной ГТУ представлен 
на рис. 2.  

Результаты проведенных оптимизационных 
расчетов, такие как основные показатели рас-
чета режимов работы и конструктивные харак-
теристики теплообменного оборудования по-
догрева сетевой воды теплофикационной ГТУ 

для четырех регионов предполагаемой эксплу-
атации, представлены в табл. 1 и 2. 

В результате анализа данных оптимиза-
ционных исследований зависимости расхода 
топлива от изменения тепловой нагрузки по-
требителей регионов с разными климатиче-
скими условиями и учетом определения кон-
структивных характеристик теплообменного 
оборудования подогрева сетевой воды, про-
водимых с помощью математической модели 
теплофикационной ГТУ с двумя камерами 
сгорания, могут быть сделаны следующие 
выводы: тепловая нагрузка, определенная в 
результате расчетов при цене тепла 3,82 
долл/ГДж для Режима 1 и 5,26 долл/ГДж для 
Режима 2, увеличивается для первого и вто-
рого регионов предполагаемой эксплуатации 
в среднем на 24%, а для третьего и четвер-
того регионов с более холодным климатом – 
на 35%. Распределение расхода топлива 
между камерами сгорания происходит сле-
дующим образом: для всех рассматриваемых 
регионов в Режиме 1 первая камера сгорания 
загружается несколько больше, чем вторая, 
но загрузка постепенно меняется от 5,3% до 
1,5% от региона с более теплым климатом к 
региону с более холодным климатом.  

 

 
 

Рис. 2. Интерфейс программно-вычислительного комплекса с изображением интерактивной  
расчетной схемы теплофикационной газотурбинной установки 

Fig. 2. Interface of the software and computer complex with the image of the interactive computational scheme  
of the cogeneration gas turbine plant 
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Таблица 1. Основные показатели расчета режимов работы теплофикационной газотурбинной установки для  
четырех регионов предполагаемой эксплуатации 
Table 1. Main indicators for calculation of the operating modes of the cogeneration gas turbine plant for four regions  
of the proposed operation 
 

Основные показатели 

Условный номер региона эксплуатации / расчетная 
температура наружного воздуха, 

0
С 

1/-22 2/-25 3/-38 4/-55 

режим 

1 2 1 2 1 2 1 2 

Тепловая нагрузка газотурбинной 
установки, ГДж/ч 

675,0 871,5 695,1 931,3 757,8 1166,2 803,3 1248,9 

Полезная электрическая мощность 
газотурбинной установки, МВт 

60 

Общий расход топлива, 
т у.т. 

37,68 45,92 38,11 48,57 39,40 57,23 40,14 59,89 

Расход топлива 1-й камерой сгора-
ния газотурбинной установки, т у.т. 

19,36 20,04 19,55 20,35 20,04 20,29 20,22 21,09 

Расход топлива 2-й камерой сгора-
ния газотурбинной установки, т у.т. 

18,32 25,88 18,56 28,22 19,36 36,95 19,92 38,8 

Удельные капиталовложения, 
долл/кВт 

570,0 680,0 580,0 695,0 660,0 770,0 735,0 850,0 

 
Таблица 2. Конструктивные характеристики теплообменного оборудования подогрева сетевой воды  
теплофикационной газотурбинной установки для четырех регионов предполагаемой эксплуатации  
Table 2. Design characteristics of the heat exchange equipment for heating network water of the cogeneration gas  
turbine plant for four regions of the proposed operation 
 

Основные показатели 

Условный номер региона эксплуатации / расчетная температура 
наружного воздуха, 

0
С 

1/-22 2/-25 3/-38 4/-55 

режим 

1 2 1 2 1 2 1 2 

Площадь теплообменной поверхности  
котла-утилизатора, м

2
 

3012 4010 3124 4100 3180 4268 3893 4340 

Площадь теплообменной поверхности  
подогревателя подпитки сетевой воды, м

2
 

748 845 765 896 795 1039 827 1120 

Наружный/внутренний диаметр труб  
теплообменной поверхности  
котла-утилизатора, мм 

50/47 52/49 

Поперечный/продольный шаг труб  
теплообменной поверхности  
котла-утилизатора, мм 

103/63 102/62 

Наружный/внутренний диаметр труб  
теплообменной поверхности подогревателя 
подпитки сетевой воды, мм 

16/14,5 18/16,5 

Поперечный/продольный шаг труб  
теплообменной поверхности подогревателя 
подпитки сетевой воды, мм 

22/19 21/18 

 
Что касается режимов с увеличенной теп-

ловой нагрузкой (Режим 2), то загрузка пер-
вой камеры сгорания остается примерно на 
том же уровне, что и в Режиме 1, так как по-
лезная электрическая мощность во всех ре-
жимах определяется в районе 60 МВт, а во 
второй камере сгорания по мере увеличения 
тепловой нагрузки по регионам увеличивает-
ся расход топлива с 25,88 т у.т. до 38,9 т у.т., 
что составляет увеличение расхода топлива 

во второй камере сгорания от 29% до 84% по 
сравнению с расходом топлива первой каме-
ры сгорания. Рост удельных капиталовложе-
ний происходит по мере увеличения тепло-
обменной поверхности котла-утилизатора и 
подогревателя подпитки сетевой воды. Для 
Режима 1 диапазон изменения удельных ка-
питаловложений составляет от 570 долл/кВт 
до 735 долл/кВт для всех четырех регионов, 
а для Режима 2 – от 680 долл/кВт до  
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850 долл/кВт. В свою очередь, для Режима 1 
рост площади теплообменной поверхности 
котла-утилизатора от первого региона к чет-
вертому составил порядка 23%, площади 
теплообменной поверхности подогревателя 
подпитки сетевой воды – около 10%. Для Ре-
жима 2 изменение площади теплообменной 
поверхности котла-утилизатора – около 8%, 
площади теплообменной поверхности подо-
гревателя подпитки сетевой воды – около 
25%. То есть схемно-параметрическая опти-
мизация режимов работы и конструктивных 
показателей оборудования теплофикацион-
ной ГТУ показала, что для режимов работы с 
более высокой тепловой нагрузкой (Режим 2), 
по мере ее роста, целесообразно обеспечить 
максимально возможный нагрев подпиточной 
сетевой воды и несколько больше увеличи-
вать площадь поверхности нагрева подогре-
вателя подпитки сетевой воды, материалы 
для изготовления которого являются менее 
дорогостоящими, чем для котла-утилизатора, 
тем самым обеспечив относительно невысо-
кий прирост удельных капиталовложений при 
полном обеспечении потребителей электри-
ческой и тепловой энергиями. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На примере математической модели теп-
лофикационной ГТУ, имеющей две камеры 
сгорания топлива, котел-утилизатор и кон-
тактный теплообменник для подогрева под-
питочной сетевой воды, проведены оптими-
зационные исследования зависимости рас-
хода топлива от изменения тепловой нагруз-
ки потребителей регионов с разными клима-
тическими условиями и учетом определения 

конструктивных характеристик теплообмен-
ного оборудования подогрева сетевой воды. 
Расчеты выполнялись на конструкторской 
математической модели ГТУ, созданной с 
помощью разработанного сотрудниками От-
дела теплосиловых систем ИСЭМ СО РАН 
программно-вычислительного комплекса. В 
работе рассматривались режимы работы 
установки в четырех предполагаемых регио-
нах эксплуатации. Режимы отличались теп-
ловыми нагрузками. Результаты исследова-
ний показали, что увеличение расхода топ-
лива во второй камере сгорания составляет 
по мере роста тепловой нагрузки ГТУ рас-
сматриваемых регионов эксплуатации от 
29% до 84% по сравнению с расходом топли-
ва первой камеры сгорания. Результаты 
схемно-параметрической оптимизации поз-
волили сделать вывод, что для режимов ра-
боты ГТУ с более высокой тепловой нагруз-
кой, по мере ее роста, целесообразно обес-
печить максимально возможный нагрев под-
питочной сетевой воды и несколько больше 
увеличивать площадь поверхности нагрева 
подогревателя подпитки сетевой воды, цена 
материалов для изготовления которого ниже, 
чем для котла-утилизатора, таким образом, 
давая относительно невысокий прирост 
удельных капиталовложений при полном 
обеспечении потребителей электрической и 
тепловой энергиями. Результаты исследова-
ний могут использоваться при подборе опти-
мального сочетания схемно-параметрических 
решений, обеспечивающих конкурентоспо-
собность теплофикационной ГТУ, эксплуати-
руемой в регионах с различными климатиче-
скими характеристиками. 
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Генерация цианида натрия путем газификации  
угля для золотоизвлекательных фабрик 
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Резюме: Цель – оценка технологической возможности генерации цианида натрия путем газификации угля с изу-
чением влияния параметров процесса (температуры, продолжительности эксперимента, типа угля) на концен-
трацию цианида натрия в полученных растворах и выявление оптимальных режимов процесса. Эксперименты 
проводили на лабораторной установке, состоящей из трубчатой печи цилиндрической конструкции с рабочим 
отсеком в виде корундовой трубы. В качестве объекта исследований были выбраны бурый и древесный угли, 
предварительно измельченные для увеличения удельной поверхности. Раствор цианида натрия образовывался 
при сорбции содовым раствором газообразной синильной кислоты как одного из компонентов синтез-газов. В 
системе поглотителей использовали раствор NaOH (рН = 10), установленный в ледяную баню. Содержание циа-
нида натрия в растворе определялось титриметрическим методом. Для термодинамических расчетов применяли 
программный комплекс HSC Chemistry 5.1. При проведении газификации древесного угля в диапазоне темпера-
тур 600–800

о
С получены растворы цианида натрия с концентрацией 0,03–0,08% масс. Установлено, что с повы-

шением температуры от 600 до 900
о
С концентрация цианида натрия в щелочном растворе снижается ~ в 4 раза 

при одинаковой продолжительности эксперимента. Выведено регрессионное уравнение зависимости концентра-
ции NaCN в растворе от температуры газификации угля и продолжительности ведения процесса. Показано, что 
генерация цианида натрия в лабораторных условиях путем газификации угля позволяет получить концентрации 
цианида натрия в растворе, соответствующие применяемым на золотоизвлекательных фабриках для проведе-
ния цианирования. Внедрение линии генерации цианида натрия непосредственно на производственных площа-
дях золотоизвлекательных фабрик позволит снизить себестоимость производства за счет снижения затрат на 
закупку, транспортировку и хранение реагентов. 
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Abstract: The aim was to assess the technological feasibility of generating sodium cyanide by coal gasification, to study 
the effects of the process parameters (temperature, experiment duration, coal type) on the concentration of sodium cya-
nide in the resulting solutions, as well as to identify optimal modes of the process. Experiments were carried out on a 
laboratory setup consisting of a tubular cylindrical furnace equipped with a working compartment in the form of a corun-
dum tube. Lignite and charcoal, preliminarily crushed to increase the specific surface area, were investigated. A solution 
of sodium cyanide was produced by sorption of gaseous hydrocyanic acid (a syngas component) with a sodium car-
bonate solution. A NaOH solution (pH = 10) installed in an ice bath was used in the system of absorbers. The content of 
sodium cyanide in the solution was determined by the titrimetric method. The HSC Chemistry 5.1 software package was 
used for thermodynamic calculations. During the gasification of charcoal in the temperature range 600–800

o
C, sodium 

cyanide solutions with a concentration of 0.03–0.08 wt% were obtained. An increase in temperature from 600 to 900
o
C

 

led to a 4-fold decrease in the concentration of sodium cyanide in an alkaline solution, under the same duration of the 
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experiments. A regression equation was derived for the dependence of the NaCN concentration in solution on the tem-
perature of coal gasification and the duration of the process. It was shown that the generation of sodium cyanide by coal 
gasification under laboratory conditions yields sodium cyanide concentrations in solution comparable to those used for 
gold cyanidation at gold recovery plants. The installation of sodium cyanide generation lines directly at the production 
areas of gold recovery plants will reduce the production costs by eliminating expenses for purchasing, transporting and 
storing reagents. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Цианирование считается наиболее эф-
фективным методом извлечения золота, ис-
пользуемым в процессе выщелачивания в 
большинстве технологических схем перера-
ботки золотосодержащих руд и концентратов 
[1, 2]. Извлечение благородных металлов ци-
анированием основано на взаимодействии 
реагентов с минералами золотосодержащего 
концентрата, т.е. на свойстве золота и сере-
бра реагировать с цианистым натрием в при-
сутствии кислорода с образованием ком-
плексной соли Na[Au(CN)2], трудно разлагае-
мой, но легко растворимой в воде по реакции 
Эльснера:  

 
2Au + 4NaCN + 1/2O2 + H2O = 

= 2Na[Au(CN)2] + 2NaOH.   (1) 
 
Относительная селективность раствори-

теля, удачное сочетание процессов раство-
рения и осаждения благородных металлов из 
цианистых растворов (цементация цинковой 
пылью, сорбция на ионообменных смолах и 
активированных углях и др.), простота аппа-
ратурного оформления и другие преимуще-
ства цианирования делают его весьма эф-
фективным и производительным, обеспечи-
вая возможность применения данной техно-
логии не только к концентратам механическо-
го обогащения, но и к рядовым золотым ру-
дам и даже к хвостам обогащения, содержа-
щим 1–2 г/т золота и ниже. Оптимальными 
условиями процесса цианирования являются 
следующие: Т:Ж = 1,5:1; концентрация циа-
нида натрия для крепких растворов – 0,03–

0,06%, для слабых –0,003–0,01%; pH про-
мышленных растворов – не ниже 10–10,5 
(для поддержания рН добавляют известь в 
виде 20% раствора); температура раствора –
10–20°С.  

Существует множество способов получе-
ния цианида натрия, но главным образом его 
производят путем нейтрализации синильной 
кислоты водными растворами NaOH или 
Na2CO3. Для производства цианистых солей 
газообразную синильную кислоту направля-
ют на щелочные абсорберы, представляю-
щие собой небольшие цилиндрические гер-
метизированные аппараты, снабженные бар-
ботером с мешалкой и наполненные раство-
ром едкой щелочи. Раствор цианистой соли 
фильтруется и концентрируется под вакуу-
мом. Выпавшие кристаллы отделяются на 
центрифугах. Затем соль сушат и упаковы-
вают и отправляют потребителю. 

Цианид натрия, как и все цианиды, чрез-
вычайно ядовит, поэтому существуют особые 
требования к его транспортировке1 (для ко-
торой требуется специальное разрешение, 
специальный автотранспорт, неповрежден-
ная тара и упаковка) и хранению (в закрытом 
вертикальном положении), а также дальней-
шему разведению до раствора заданной кон-
центрации [3]. 

Потребность в цианиде натрия зависит от 
характера выщелачиваемой руды и составля-
ет 0,25–0,75 кг на 1 т сухой руды [4, 5]. 

Поэтому актуальным является получение 
раствора цианида натрия заданной концен-
трации непосредственно на производствен-
ных площадях обогатительных комбинатов.  

___________________________________ 

1 
Новая химия. Цианид натрия: свойства, и технология производства [Электронный ресурс]. URL: 

http://www.newchemistry.ru/printletter.php?n_id=6492. (10.05.2021).  



Металлургия и материаловедение 

Metallurgy and Materials Science 

   

490 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(4):488–497 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(4):488–497 

 

В данной работе для этой цели предлагается 
использовать синтез-газы, произведенные 
при газификации угля с получением газооб-
разного HCN конверсией метана с кислоро-
дом и аммиаком и дальнейшим синтезом ци-
анида натрия сорбцией HCN содовым рас-
твором (таблица). 

Газификация угля – это высокотемпера-
турный физико-химический процесс взаимо-
действия угля с газами-окислителями (О2, 
Н2О, СО2,) с получением газов Н2, СО, СН4 
(см. таблицу, уравнения (1)–(5), рис. 1) [6–9]. 
Состав и теплота сгорания полученного в ре-
зультате газификации газа различны и зави-
сят от предполагаемых направлений его ис-
пользования [12, 13]. В результате могут 
быть получены2: 

 горючий газ (для технологического и 
энергетического сжигания) при наличии 
большего объема метана и отсутствии неже-
лательных продуктов полукоксования угля 
(масла, смолы, фенолы);  

 восстановительный газ (в металлурги-
ческой промышленности) – для прямого вос-
становления железной руды и др.; 

 синтез-газ (химическое сырье для про-

изводства метанола, аммиака, жидкого топ-
лива согласно процесса Фишера-Тропша) 
при определенном соотношении СО:Н2 и 
СН4:Н2, что достигается подбором условий 
технологического процесса и выбором соста-
ва газифицирующего агента [14–16].  

 Как показывает термодинамический 
анализ данных при равновесных условиях 
(рис. 2, 3), газификацию угля можно прово-
дить при температурах выше 500оС (с целью 
получения синтез-газа достаточно темпера-
туры 600–800оС, реакции (1)–(3) [17]. Водо-
род синтезируется при горении угля в интер-
вале температур выше 650оС (реакция (1)) 
[18, 19].  

 Синтез метана из СО иСО2 (реакции (4), 
(5)) протекает при температурах газов на вы-
ходе из установки ниже 600оС, для образова-
ния газообразного аммиака требуются еще 
более низкие температуры (ниже 200–300оС, 
реакция 6) [14–16]. Синильная кислота обра-
зуется при совместном окислении аммиака и 
метана кислородом воздуха во всем диапа-
зоне температур, также как и цианид натрия, 
синтезируемый во время хемосорбции си-
нильной кислоты содовым раствором.  

 
Стадии протекания реакций при генерации цианида натрия 
Reaction stages at sodium cyanide generation 

Стадия Реакция № реакции Примечание 

Газификация угля 

C + H2O(g
*
) = H2(g) + 

+ CO(g) 
(2) 

процесс основан на взаимодействии угля с во-
дяным паром, реакция является эндотермиче-
ской, равновесие сдвигается вправо, начиная с 

923 К 

2C + O2(g) = 2CO(g) 
 

(3) 
параллельно с реакцией (2) протекает экзотер-
мическая реакция сгорания угля, которая обес-

печивает необходимый тепловой баланс 

С+СО2(g) = 2СО(g) (4) 
реакция будуара, является эндотермической, 

равновесие сдвигается вправо, начиная с 973 К 

Конверсия синтез-газа в 
метан 

CO2(g) + 4H2(g) = CH4(g) + + 2H2O(g) (5) равновесие сдвигается вправо при температу-
рах ниже 873 К CO2(g) + 4H2(g) = CH4(g) + + 2H2O(g) (6) 

Образование аммиака N2(g) + 3H2(g) = 2NH3(g) (7) 
равновесие сдвигается вправо при температу-

рах ниже 473 К 

Получение синильной 
кислоты 

2NH3(g) + 2CH4(g) + 3O2(g) =  
= 2HCN(g) + 6H2O(g) 

(8) 
совместное окисление аммиака и метана кисло-

родом воздуха 

Получение цианида 
натрия 

HCN(g) + NaOH = 
= NaCN + H2O 

(9) нейтрализация синильной кислоты щелочью 

*g – газообразный (от англ. gas). 
 

__________________________________ 

2 
Нефтегаз. Газификация угля [Электронный ресурс]. URL: https://neftegaz.ru/tech-library/energoresursy-

toplivo/147407-vnutritsiklovaya-gazifikatsiya-uglya/. (26.04.2021). 
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Рис. 1. Разложение угля на молекулы газов при газификации угля 
Fig. 1. Decomposition of coal into gas molecules at coal gasification 

 
 

  
 

Рис. 2. Влияние температуры горения углерода на состав синтез-газа при газификации угля 
Fig. 2. Carbon combustion temperature vs synthesis gas composition at coal gasification 
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Рис. 3. Влияние температуры отходящих газов на состав синтез-газа  
при дальнейшей сорбции его содовым раствором 

Fig. 3. Waste gas temperature vs synthesis gas composition at its further sorption with a soda solution 

 
При выборе температурного режима сто-

ит учитывать, что эффективность абсорбции 
увеличивается с понижением температуры 
абсорбента. Таким образом, газификацию 
угля необходимо проводить в диапазонах 
температур выше 600оС, однако с целью син-
теза аммиака, метана и целевого продукта их 
взаимодействия газообразного циановодо-
рода с последующей эффективной абсорб-
цией необходимо резкое снижение темпера-
туры газа на выходе из установки до 200оС  
и проведение сорбции циановодорода  
холодным щелочным раствором. 

 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА ПО 
ГЕНЕРАЦИИ ЦИАНИДА НАТРИЯ 

Лабораторная установка состояла из 
трубчатой печи цилиндрической конструкции 
1, корпус которой изготовлен из жаропрочной 
стали, футерованной теплоизоляционными 
кирпичами, и гирлянды с поглотителями (рис. 
4). Рабочий отсек печи представлял собой 
корундовую трубу с намотанным вокруг спи-
ральным нагревательным элементом.  

Температура в ячейке контролировалась 
термопарой типа К 4, подключенной к регуля-
тору ОВЕН ТРМ. Перед запуском газифика-
тора в начале каждого эксперимента прово-
дилась предварительная проверка на нали-
чие утечек, герметичность установки и рабо-

ту системы вентиляции. 
Уголь (бурый или древесный, 30–60 г), 

предварительно измельченный для повыше-
ния удельной поверхности, помещался в 
кварцевую трубку 2. Затем трубка располага-
лась в печи таким образом, чтобы срединная 
ее часть трубы, заполненная углем, находи-
лась в камере печи, а края трубки выходили 
за пределы камеры печи на 10 см. С одного 
конца трубка герметично закрывалась рези-
новой пробкой3, с другого конца – пробкой с 
газоотводной стеклянной трубкой. Газоот-
водная трубка через силиконовый шланг со-
единялась с гирляндой 5, состоящей из двух 
поглотителей объемом 200 мл и одного кап-
леуловителя.  

Поглотители заполняли раствором NaOH 
(рН = 10) до 100 мл, гирлянду устанавливали 
в ледяную баню 6, которая служит охлажда-
ющим элементом для наилучшего эффекта 
конвертации.  

Печь включали и устанавливали задан-
ную температуру регулятором. Образующий-
ся при сгорании угля газ постепенно вытес-
нялся по системе силиконовых трубок в гир-
лянду с поглотителями. Постепенно остывая, 
газ метанизировался и конвертировался в 
циановодород, который при прохождении че-
рез систему поглотителей сорбировался ще-
лочным раствором с образованием NaCN. 
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Рис. 4. Схема установки по генерации цианида натрия: 1 – печь; 2 – кварцевая труба с углем; 
3 – резиновая пробка; 4 – термопара; 5 – гирлянда с поглотителями и каплеуловителем;  

6 – ледяная баня 
Fig. 4. Diagram of a sodium cyanide generation plant: 1 – furnace; 2 – quartz pipe with coal;  
3 – rubber stopper; 4 – thermocouple; 5 – chain of absorbers and a drop trap; 6 – ice bath 

 
Полученные растворы из поглотителей 

после окончания эксперимента сливались в 
сухие стеклянные мерные колбы, герметично 
закрытые пробкой. Колбы маркировали с ука-
занием наименования продукта, времени от-
бора пробы и надписью «Осторожно – яд!» и 
отправлялись на проведение анализа на со-
держание в растворах цианида натрия. Со-
держание цианида натрия в растворе опре-
делялось методом титрования в соответ-
ствии с ГОСТ 8464-793. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ  

Установлено, что с повышением темпера-
туры от 600 до 900оС концентрация цианида 
натрия в щелочном растворе снижается по-
чти в 4 раза при одинаковой продолжитель-
ности эксперимента (рис. 5). Полученные 
концентрации цианида натрия при проведе-
нии газификации древесного угля в диапа-
зоне температур 600–800оС 0,03–0,08% масс. 
соответствуют требуемым концентрациям 

цианида натрия в растворе для проведения 
интенсивного цианирования. 

В результате обработки полученных дан-
ных по результатам экспериментов было вы-
ведено регрессионное уравнение зависимо-
сти концентрации цианида натрия в щелоч-
ном растворе от температуры газификации 
угля Т (

о
C) и продолжительности ведения 

процесса t (ч): 
 

СNaCN = 0,171 – 2 · 10-4 · T + 0,023 · t. 
 
Множественный коэффициент регрессии 

составляет 0,973. Уравнение корректно в ин-
тервале температур от 600–900оС и в преде-
лах продолжительности процесса от 45 мин 
до 1,5 ч.  

Также было отмечено небольшое влияние 
типа используемого для газификации угля на 
конечное содержание цианида натрия. Так, 
при 700°С содержание цианида натрия при 
газификации бурого угля в течение 1 ч соста- 

___________________________________ 

3
ГОСТ 8464-79 (ОКП 21 51120100). Натрий цианистый технический. Технические условия. М.: Изд-во стандартов, 

1979.  
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Рис. 5. Влияние продолжительности и температуры процесса газификации угля на синтез цианида натрия 
Fig. 5. Effect of coal gasification duration and temperature on sodium cyanide synthesis 

 
вило 0,04% масс., в то время как при иден-
тичных условиях при газификации древесно-
го угля она составила более 0,06% масс. Это 
связано с тем, что древесный уголь имеет 
меньшую зольность, меньше битуминозных 
летучих веществ, серы и воды, чем бурый 
уголь. Также древесный уголь имеет боль-
шую BET-поверхность вследствие большого 
количества капилляров и пор, что подтвер-
ждается в работах. 

Таким образом, результаты эксперимен-

тов показали, что генерация цианида натрия 
в лабораторных условиях путем газификации 
угля позволяет при оптимальных параметрах 
ведения процесса получить концентрации 
цианида натрия в растворе, соответствую-
щие применяемым на золотоизвлекательных 
фабриках для проведения цианирования. В 
качестве сорбционного оборудования для 
улавливания компонентов синтез-газа пред-
лагается несколько ступеней газоочистного 
оборудования, описанного в [20, 21]. 
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Исследование и выбор оптимальной технологической схемы 
флотационного обогащения золото-медно-мышьяковистой руды 

месторождения «Тарор» (Республика Таджикистан) 
 

© М.М. Солихов*, А.В. Аксёнов**, М.И. Каримов***, Г.Г. Минеев**, О.Б. Рахманов* 
*ООО НИИПИ «ТОМС», г. Иркутск, Россия, 

**Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия, 
***Горно-металлургический институт Таджикистана, г. Бустон, Таджикистан 

 
Резюме: Цель – изучение влияния крупности материала на повышение эффективности флотационного обога-
щения золото-медно-мышьяковистых руд месторождения «Тарор» (Республика Таджикистан) и изучение зави-
симости извлечения золота от продолжительности процесса для выбора альтернативной технологической схемы 
переработки данной руды. По данным рентгенофазового анализа минеральный состав пробы руды месторожде-
ния «Тарор» на 92% представлен породообразующими минералами. Рудная минерализация представлена 
сульфидными минералами, главным образом арсенопиритом, халькопиритом и пиритом в суммарном количестве 
8%. Рудообразующие элементы представлены по большей части железом, серой, мышьяком и медью. Массовая 
доля составляет, %, соответственно: железа − 6,02, серы − 3,26, мышьяка − 1,52, меди − 0,82. Содержание золо-
та и серебра в руде составляет 7,35 г/т и 20,28 г/т. Степень окисления руды, рассчитанная по железу, составляет 
51,3%. Данный показатель позволил характеризовать руду как смешанную, близкую к первичному типу. Резуль-
таты исследований по флотационному обогащению показали, что измельчение исходной руды до крупности 95% 
-71 мкм позволяет повысить извлечение золота в концентрате на 10% по сравнению с измельчением до крупно-
сти частиц 80% -71 мкм. Было изучено влияние продолжительности процесса флотации на извлечение золота. 
Для достижения максимального извлечения золота в черновой флотационный концентрат время основной фло-
тации в дальнейших тестах целесообразно принять равным 14 мин, в контрольной флотации − 12 мин. По полу-
ченным экспериментальным данным при рекомендации флотационного обогащения изучаемой руды месторож-
дения «Тарор» в качестве альтернативного технологического решения предлагается сравнительно стандартная 
схема, включающая основную, контрольную и перечистную стадии флотации.  
 

Ключевые слова: месторождение «Тарор», упорные золотосодержащие руды, золото, флотация, флотационное 
обогащение, рудная минерализация  
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Abstract: This article investigates the effect of material size on the efficiency of flotation concentration of gold-copper-
arsenic ores of the Taror deposit (Republic of Tajikistan) and studies the dependence of gold recovery on the duration of 
the process with the purpose of developing an alternative technological scheme for processing this ore type. According to 
X-ray phase analysis, Taror ore samples consist of rock-forming minerals by 92%. Ore mineralization is represented by 
sulphide minerals, mainly arsenopyrite, chalcopyrite and pyrite, in the total amount of 8%. Ore-forming elements include 
iron, sulphur, arsenic and copper with the mass fraction of 6.02%, 3.26%, 1.52% and 0.82%, respectively. Gold and sil-
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ver are contained in the ore in the amount of 7.35 g/t and 20.28 g/t, respectively. The oxidation state of the ore calculated  
by iron comprises 51.3%. According to this indicator, this ore type can be distinguished as mixed, close to the primary 
type. According to the conducted chemical phase analysis of gold, this ore type belongs to the category of refractory 
ores. Flotation concentration experiments showed that grinding the original ore to a size of 95%–71 microns increases 
the recovery of gold in the concentrate by 10%, compared to grinding to a particle size of 80%–71 microns. The effect of 
the flotation process duration on gold recovery was also studied. To achieve the maximum gold recovery in the flotation 
concentrate, the duration of the main flotation and control flotation should be taken equal to 14 and 12 minutes, respec-
tively. As a result of the experiments, a relatively simple technological solution was proposed for flotation concentration of 
the Taror ore, which includes the main, control and cleaning stages of flotation. 
 

Keywords: Taror deposit, refractory gold-bearing ores, gold, flotation, flotation concentration, ore mineralization 
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ВВЕДЕНИЕ 

Добыча золота в Таджикистане в настоя-
щее время осуществляется на ~ 40 место-
рождениях. Крупнейшие месторождения зо-
лота, где сосредоточены основные балансо-
вые запасы, расположены в Центральной ча-
сти Таджикистана, в Зеравшанской долине 
(Тарор, Джилау, Чоре, Дуоба). 

Из перечисленных месторождений на 
территории Республики Таджикистан 
наибольшее значение имеет золоторудное 
месторождение «Тарор», которое по веще-
ственному составу характеризуется большим 
разнообразием. Главной особенностью золо-
тосодержащей руды данного месторождения 
является наличие сопутствующих примесных 
элементов − меди и мышьяка [1−5].  

Золото-медно-мышьяковистая руда ме-
сторождения «Тарор» является наиболее 
тяжелым объектом (упорным) по отношению 
к традиционным способам извлечения золо-
та. Переработка данной руды зачастую дает 
неудовлетворительные технико-
экономические и экологические показатели: 
минералы меди, активно взаимодействуя с 
цианистыми растворами, являются причиной 
больших потерь цианида вследствие образо-
вания комплексных цианистых соединений 
меди. Мышьяксодержащий минерал – арсе-
нопирит – является основным носителем 

тонко-вкрапленного золота. Наличие золота 
в данной форме обусловливает низкие пока-
затели извлечения: менее 80% при цианиро-
вании1 [6−12]. 

В последние годы в мировой практике 
упорные золотосодержащие руды перераба-
тываются по разным комбинированным схе-
мам, в том числе по флотационной и флота-
ционно-цианистой схеме. Флотация играет 
достаточно важную роль при обогащении зо-
лоторудного сырья [13]. 

В настоящее время флотационным спо-
собом обогащения ежегодно перерабатыва-
ют более 2 млрд т полезных ископаемых, и 
этот факт является лучшей характеристикой 
данного технологического процесса. 

Благоприятными объектами для исполь-
зования флотации являются технологически 
упорные руды, золото в которых тесно ассо-
циировано с сульфидными минералами (пи-
ритом, арсенопиритом, халькопиритом, гале-
нитом, антимонитом и многими другими), и, 
как известно из литературных источников, 
такое золото не может быть извлечено циа-
нированием без применения достаточно 
сложных и дорогостоящих подготовительных 
процессов: окислительного обжига, авто-
клавного, атмосферного или биохимического 
окисления сульфидов2,3 [13−20], ультратонко-
го измельчения [15]. 

__________________________________ 

1 
Жучков И.А. Извлечение золота из упорных золотосодержащих руд: учеб. пособ. Иркутск: Изд-во ИрГТУ,  

2008. 88 с.  
2 
Авдохин В.М. Основы обогащения полезных ископаемых: учеб. В 2 т., т. 2; 4-е изд., стер. М.: Изд-во «Горная 

книга», 2017. 312 с. 
3 

Бочаров В.А., Игнаткина В.А., Абрютин Д.В. Технология переработки золотосодержащего сырья: учеб. пособ. 
М.: Изд-во «МИСиС», 2011. 328 с.  
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В настоящей работе с целью повышения 
извлечения ценного компонента (золота) и 
обеспечения приемлемой рентабельности 
переработки месторождения «Тарор» авторы 
провели лабораторные исследования по 
флотационному обогащению золотосодер-
жащий руды месторождения «Тарор». 

 
ФОРМА НАХОЖДЕНИЯ ЗОЛОТА И ЕГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ В ИСХОДНОЙ РУДЕ  

В ходе изучения фазового анализа были 
определены формы нахождения золота, ха-
рактера его взаимосвязи с рудными и поро-
дообразующими минералами в исходной ру-
де месторождения «Тарор». Результаты ана-
лиза представлены в табл. 1. 

Как видно из таблицы, доля свободного зо-
лота в исходной руде по крупности материала 
95% класса -71 мкм находится на низком уровне 
и составляет 7,93%. Суммарное количество ци-
анируемого золота – 76,63 %. На долю упорно-
го, не извлекаемого прямым цианированием 
золота, приходится 23,37% от общей массы ме-
талла. Упорное золото распределяется на зо-
лото, содержащееся в сульфидах (18,22%), и 
нерастворимое в царской водке (5,15%). 

По результату фазового анализа отмечено, 
что исходная руда месторождения «Тарор» 
является упорным сырьем по отношению к ци-
анистому процессу. Извлечение золота циани-
рованием составило 76,63%. Основными при-
чинами технологической упорности исследуе-
мого сырья является тонкая вкрапленность 
золота в сульфидах, как указывалось выше 
(18,22%), и наличие золота в кварце и минера-
лах, нерастворимых в кислотах. 

Таким образом, на основании фазового 
анализа золота сделан вывод о том, что дан-
ное сырье относится к категории труднообо-
гатимых руд. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
Флотационное обогащение исходной руды 

месторождения «Тарор» проводили с исполь-
зованием достаточно простой схемы, вклю-
чающей основную, контрольную и перечист-
ную стадии флотации. Схема флотационного 
обогащения руды представлена на рис. 1. 

Одним из факторов, влияющих на эффек-
тивность флотационного обогащения, явля-
ется крупность материала. Учитывая тонкую 
вкрапленность сульфидных минералов, ре-
комендуемой крупностью материала для 
процесса флотационного обогащения на 
первой стадии экспериментов принята круп-
ность 80−90% класса -71 мкм [18].  

Исходную руду измельчали в шаровой 
мельнице до крупности 80% -71 мкм при сле-
дующих условиях: масса материала – 1 кг, 
масса мелющих тел (шары из низкоуглеро-
дистой стали) – 7 кг, Т:Ж = 1:0,5. 

Опыт проводили с навесками массой 1 кг в 
лабораторной флотомашине механического 
типа с объемом камеры 3 л, перечистная опе-
рация – в камерах объемом 0,75 л. Продол-
жительность флотации определяли визуально 
по степени нагруженности пены. По окончании 
процесса обогащения продукты высушивали, 
взвешивали и анализировали пробирным, 
атомно-абсорбционным и химическим мето-
дами анализа. В качестве собирателя исполь-
зовали бутиловый ксантогенат калия (БКК) 
при расходе 200 г/т в основную и 100 г/т в кон-
трольную операции, соответственно. В каче-
стве вспенивателя применяли реагент Т−92 
при расходе 130 г/т (основная флотация) и 60 
г/т (контрольная флотация). Общая продол-
жительность флотации составила 40 мин (10 
мин – основная, 10 мин – контрольная, 20 мин 
– перечистная флотация).  

 
Таблица 1. Форма нахождения золота в руде 
Table 1. Form of gold occurrence in ore 
 

Форма 
нахождения 

золота 

Свободное 
золото 

Золото в открытых 
сростках (цианируемые) 

Тонковкрапленное  
в сульфидах (пирит, 

арсенопирит) 

Золото в кварце  
и минералах,  

в нерастворимых кислотах 
Всего 

Содержание, г/т 0,57 4,94 1,31 0,37 7,19 

Массовая доля, % 7,93 68,70 18,22 5,15 100 
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Рис. 1. Схема флотационного обогащения руды 
Fig.1. Diagram of ore flotation concentration 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты флотационного обогащения 
руды приведены в табл. 2. 

Таким образом, в ходе флотационного обо-
гащения руды получены следующие продукты: 
концентрат перечистной флотации с содержа-
нием Au − 46,6 г/т, выход концентрата – 9,2%, 
промпродукт (хвосты перечистной флотации) с 
содержанием Au − 6,8 г/т, выход – 9,79%, 
отвальные хвосты флотации с содержанием 
Au − 2,6 г/т, выход хвостов – 81,01%. 

В суммарном концентрате содержание 

золота составило 26,09 г/т при извлечении 
70,17% и выходе 18,99%. Химический состав 
продуктов флотации приведен в табл. 3. 

Результаты, полученные при флотацион-
ном обогащении исходной руды при крупно-
сти измельчения 80% -71 мкм, не могут счи-
таться удовлетворительными: невысокое из-
влечение Au (70,17%) при достаточно высо-
ких потерях ценного компонента с хвостами 
(2,6 г/т). Одной из причин низкого извлечения 
золота является тонкая вкрапленность суль-
фидов в породообразующих минералах. 

 
Таблица 2. Результаты флотационного обогащения пробы исходной руды месторождения «Тарор» 
Table 2. Results of flotation concentration of the sample of original ore of the Taror deposit  
 

Продукты 
обогащения 

Выход, % 
Содержание Извлечение, % 

Au, г/т Fe, % S, % As, % Au, Fe S As 

Концентрат перечистной 
флотации 

9,20 46,6 22,6 21,3 11,0 60,74 36,06 63,54 65,66 

Промпродукт перечистной 
флотации 

9,79 6,8 5,9 3,3 0,94 9,43 10,01 10,47 5,97 

Суммарный концентрат 
флотации 

18,99 26,09 13,99 12,02 5,81 70,17 46,04 74,01 71,63 

Отвальные 
хвосты 

81,01 2,6 3,84 0,99 0,54 29,83 53,93 25,99 28,37 

Исходная руда 100 7,06 5,77 3,09 1,52 100 100 100 100 
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Таблица 3. Химический состав продуктов флотации  
Table 3. Chemical composition of flotation products 
 

Элементы, 
компоненты 

Массовая доля элемента, % 

Концентрат перечистной 
флотации 

Хвосты 

Al2О3 0,52 5,14 

CaО 3,77 11,0 

Fe2О3 32,3 5,49 

MgО 7,60 11,9 

MnO 0,042 0,093 

P2О5 <0,010 0,064 

K2О 0,144 1,79 

Na2O <1,0 <1,0 

TiО2 0,041 0,212 

SiО2 15,3 39,2 

As 11,0 0,54 

Ba 0,0043 0,054 

Bi 0,077 0,0050 

Cd 0,043 0,0016 

Cr 0,0010 0,0022 

Co 0,0074 0,0007 

Cu 7,14 0,150 

Pb 0,015 0,0016 

Sb 0,134 0,0052 

Mo 0,0036 <0,0005 

Ni 0,0022 0,0010 

Sr <0,0010 0,0078 

Sn 0,0079 <0,0050 

W <0,0050 <0,0050 

Zn 0,205 0,013 

Au, г/т 46,6 2,6 

 
С целью вскрытия зерна золотосодержа-

щих минералов и достижения максимального 
извлечения золота в концентрат флотации в 
дальнейших исследованиях по флотацион-
ному обогащению предлагается измельчение 
исходной руды до крупности 95% -71 мкм. 

Для выбора оптимальных режимов фло-
тации были поставлены эксперименты по 
изучению кинетики флотации при крупности 
руды 95% -71 мкм. Изучение кинетики фло-
тации минералов с целью повышения техно-
логических показателей флотационного обо-
гащения является одним из вариантов реше-
ния данной проблемы [20]. 

Схема проведения эксперимента по фло-
тации представлена на рис. 2, результаты 
исследований приведены в табл. 4. 

Для оценки результатов флотации в дан-

ном тесте было рассчитано значение крите-
рия Хенкока, характеризующего эффектив-
ность протекания флотационного процесса, и 
построены графические зависимости этого 
показателя и извлечения золота от продолжи-
тельности флотации, приведенные на рис. 3. 

Из графика (см. рис. 3) следует, что при-
рост извлечения золота в концентрат наблю-
дается в течение 18 мин, далее прирост из-
влечения металла замедляется. В этом же 
интервале времени достигается близкое к 
максимальному значение критерия эффек-
тивности обогащения. В оставшееся время 
процесс замедляется, извлечение нарастает 
плавно. Для достижения максимального из-
влечения золота в концентрат флотации про-
должительность основной флотации в даль-
нейших тестах целесообразно принять равной 
14 мин, в контрольной флотации − 12 мин. 

По данным, полученным в результате ис-
следований кинетики флотации исходной ру-
ды, следует, что по сравнению с предыду-
щим тестом золото достаточно эффективно 
флотируется при крупности 95% -71 мкм. 
Данные табл. 1 и 3 показывают, что извлече-
ние золота в концентрат при крупности 80% -
71 мкм составило 70,17%, а при крупности 
95% -71 мкм повысилось на 13,67% и соста-
вило 83,84%.  

Опираясь на полученные результаты, был 
проведен опыт по флотационному обогаще-
нию исходной руды крупностью 95% -71 мкм 
с последующим цианированием продуктов 
флотации. 

С целью повышения содержания металла 
в концентрате и снижения выхода пенного 
продукта в схему введена перечистная опе-
рация. Для предотвращения гидрофобизации 
минералов при тонком измельчении и повы-
шения избирательности (селективности) 
флотации при разделении минералов, обла-
дающих близкими флотационными свой-
ствами, был использован реагент-депрессор 
карбоксиметилцеллюлоза (КМЦ). Продолжи-
тельность флотации была определена по 
результатам исследования кинетики флота-
ции (см. табл. 3). 

Схема флотационного обогащения руды 
представлена на рис. 4.  
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Рис. 2. Схема изучения кинетики флотации исходной руды 
Fig. 2. Diagram for original ore flotation kinetics study 

 
Таблица 4. Результаты кинетики флотационного обогащения исходной руды  
Table 4. Results of original ore flotation concentration kinetics 
 

№ п/п 
Наименование  

продуктов 
Продолжительность, 

мин 
Масса, г Выход, % 

Содержание Au, 
г/т 

Извлечение Au, 
% 

1 Концентрат 1 2 31,5 3,23 52 22,78 

2 Концентрат 2 3 33 3,38 30,3 13,91 

3 Концентрат 3 5 40,5 4,15 18,8 10,59 

4 Концентрат 4 4 88,5 9,08 20,7 25,48 

5 Концентрат 5 4 42,5 4,36 9,8 5,79 

6 Концентрат 6 4 33,5 3,44 6,9 3,22 

7 Концентрат 7 4 26 2,67 5,7 2,06 

Итого суммарный 
концентрат 

26 295,5 30,31 20,40 83,84 

8 Хвосты – 679,5 69,69 1,71 16,16 

Исходная руда  975 100,00 7,37 100,00 

 
 
Результаты исследований представлены 

в табл. 5, химический состав продуктов обо-
гащения – в табл. 6.  

По предлагаемой схеме был получен зо-

лото-медно-мышьяковистый концентрат, со-
держащий: золото – 43,2 г/т, медь – 5,51%, 
серебро – 89,8 г/т, мышьяк – 10,3% (при вы-
ходе концентрата 14,17%).  
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Рис. 3. Зависимость извлечения золота от продолжительности флотации 
Fig. 3. Gold recovery vs flotation duration 

 
 

 
 

Рис. 4. Схема флотационного обогащения исходной руды при крупности 95 % -71 мкм 
Fig. 4. Diagram of flotation concentration of original ore of 95% -71 µm size 
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Таблица 5. Результаты флотационного обогащения пробы исходной руды крупностью 95% -71 мкм 
Table 5. Results of flotation concentration of the original ore sample of 95% -71 µm size 
 

Продукты 
обогащения 

Выход, % 
Содержание Извлечение, % 

Au, г/т Ag, г/т Fe, % S, % Au Ag Fe S 

Концентрат флотации 14,17 43,20 89,80 26,10 20,90 80,21 76,72 54,71 86,95 

Хвосты флотации 85,83 1,76 4,50 4,10 0,45 19,79 23,28 45,29 3,05 

Исходная руда 100 7,63 16,59 7,22 3,35 100,0 100,0 100,0 100,0 

 
Таблица 6. Химический состав продуктов флотации 
Table 6. Chemical composition of flotation products 
 

Элементы, 
компоненты 

Массовая доля элемента, % 

Концентрат  
флотации 

Хвосты  
флотации 

Al2О3 0,61 5,8 

CaО 4,6 11,9 

Fe2О3 36,9 5,6 

MgО 8,9 13,8 

MnO 0,049 0,099 

P2О5 0,25 0,067 

K2О 0,21 1,37 

Na2O <1,0 <1,0 

TiО2 0,042 0,23 

SiО2 15,9 34 

As 10,3 1,4 

Ba 0,0056 0,059 

Bi 0,076 0,0039 

Cd 0,003 <0,0002 

Cr <0,0050 <0,0050 

Co 0,0081 <0,0005 

Cu 5,51 0,12 

Pb 0,0099 <0,0020 

Sb 0,103 <0,005 

Mo 0,0036 <0,0005 

Ni <0,0050 <0,0050 

Sr <0,0010 0,0093 

Sn 0,0066 <0,0050 

W <0,010 <0,010 

Zn 0,1 0,024 

Ag, г/т 89,8 4.5 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По полученным данным при флотацион-
ном обогащении золотосодержащей руды 
месторождения «Тарор» (Республика Таджи-
кистан) в качестве альтернативной техноло-
гической схемы предлагается схема, вклю-
чающая основную, контрольную и перечист-

ную флотации. В результате исследований 
было определено основное время флотации. 
Для достижения максимального извлечения 
золота в концентрат флотации продолжи-
тельность основной флотации в дальнейших 
тестах рекомендовано принять равной 14 
мин, контрольной флотации – 12 мин.  

Применение реагента-депрессора КМЦ в 
процессе флотационного обогащения спо-
собствовало повышению технологических 
показателей за счет сокращения выхода 
флотоконцентрата и значительного увеличе-
ния содержания металла в концентрате.  

Результаты исследований показали, что 
измельчение исходной руды до крупности 
95% -71 мкм позволяет вскрыть зерна золо-
тосодержащих минералов, что благоприятно 
сказывается для последующих обогатитель-
ных и гидрометаллургических процессов. Та-
ким образом, при измельчении исходной ру-
ды до крупности 80% -71 мкм извлечение зо-
лота в концентрат составило 70,17%, а при 
крупности 95% -71 мкм − повысилось на 
10,04% и составило 80,21%.  

В дальнейшем, с целью изучения влияния 
крупности частиц концентрата на извлечение 
золота, рассматривается проведение серии 
экспериментов по ультратонкому измельче-
нию флотоконцентратов с обработкой полу-
ченного продукта методом атмосферного 
окисления с последующим цианированием в 
сорбционном режиме. Целесообразным яв-
ляется также изучение направления циани-
рования хвостов флотации. 
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Математическое моделирование теплового режима агрегата  
печь-ковш с учетом внутренних тепловых источников 

 
© Д.Д. Черемисин*, С.А. Новокрещенов**, В.С. Швыдкий**, В.П. Жуков*** 

*АО «Уралэнергочермет», г. Екатеринбург, Россия 
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г. Екатеринбург, Россия 
***АО «Уралмеханобр», г. Екатеринбург, Россия 

 
Резюме: Цель – исследование методами математического моделирования процессов теплообмена огневого 
рафинирования черновой меди в агрегате печь-ковш. Основным металлургическим агрегатом при моделирова-
нии был принят агрегат печь-ковш, предназначенный для апробации технологии рафинирования с использова-
нием донной продувки в пузырьковом режиме с применением газообразных восстановителей (углеводородов) и 
окислителя. Использованы методы математического моделирования, позволяющие описывать свойства реаль-
ного процесса на основе математической формализации физических законов и закономерностей. Вместо доро-
гостоящего мазута, используемого в качестве жидкого восстановителя, предложено использовать газообразные 
восстановители. Показано, что их использование в режиме продувки «снизу» позволяет достигнуть высоких тех-
нико-экономических показателей процесса. Этому также способствуют перенос части технологических операций 
непосредственно в ковш, исключение необходимости повторного расплавления и разогрева рафинируемой меди. 
Показано, что одной из проблем является необходимость поддержания заданного теплового режима, обеспечи-
вающего как саму возможность проведения операций рафинирования, так и ввода в расплав при донной продув-
ке газообразного реагента, от которого зависят гидрогазодинамические параметры. Предложена оригинальная 
методика учета в математических моделях влияния тепловых эффектов химических реакций (на примере экзо-
термических реакций окислительного периода рафинирования). Использование двух различных методов анализа 
позволило достаточно полно идентифицировать величину влияния основных экзотермических реакций на тепло-
вой режим процесса рафинирования. Представленные математические модели позволяют определить удельное 
влияние различных технологических параметров (состав и расход топлива, температура и степень обогащения 
дутья, конструкция футеровки и т.д.) на динамику изменения температурного поля расплава и технико-
экономические параметры плавки в целом. 
 

Ключевые слова: рафинирование меди, печь-ковш, донная продувка, тепловой баланс, газообразные восстано-
вители, гидрогазодинамические параметры 
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Mathematical modelling of the thermal regime  
of a ladle- furnace unit considering internal heat sources 
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*Uralenergochermet JSC 

**Ural Federal University named after the first President of Russia B.N. Yeltsin, Yekaterinburg, Russia 
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Abstract: We apply mathematical modelling to study heat transfer processes during fire refining of blister copper in a 
ladle-furnace unit. A ladle-furnace unit was designed to test the refining technology using bottom blowing in a bubble 
mode by gaseous reducing agents (hydrocarbons) and an oxidiser. Mathematical modelling allows the properties of a 
real process to be described based on mathematical formalisation of physical laws and regularities. It was proposed to 
use gaseous reducing agents, rather than expensive residual fuel, as a liquid-reducing agent. The use of gaseous reduc-
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ing agents in the bottom blowing mode produces higher technical and economic indicators of the process. In addition, 
some technological operations were transferred directly to the ladle, thereby eliminating the need for re -melting and heat-
ing of refined copper. One of the identified problems was the need to maintain the predetermined thermal regime, which 
provides the very possibility of both performing refining operations and introducing a gaseous reagent (determining the 
hydro-gas-dynamic parameters) into the melt during bottom blowing. An original method for considering the thermal e f-
fects of chemical reactions in mathematical models was presented using an example of exothermic reactions during oxi-
dative refining. The use of two different methods of analysis allowed a comprehensive assessment of the influence of the 
main exothermic reactions on the thermal regime of the refining process. The presented mathematical models can be 
used for determining the specific effect of various technological parameters (composition and fuel consumption, tempera-
ture and degree of blast enrichment, lining design, etc.) on the dynamics of changes in the temperature field of the melt 
and the technical and economic parameters of melting as a whole. 
 

Keywords: copper refining, ladle furnace, bottom blowing, heat balance, gaseous reducing agents, hydro-gas-dynamic 
parameters 
 

For сitation: Cheremisin DD, Novokreschenov SA, Shvydkiy VS, Zhukov VP. Mathematical modelling of the thermal 
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universiteta = Proceedings of Irkutsk State Technical University. 2021;25(4):509–518. (In Russ.) 
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ВВЕДЕНИЕ 

Технический прогресс в области произ-
водства тяжелых цветных металлов разви-
вается по пути совершенствования техноло-
гических процессов, решения экологических 
проблем производства и повышения каче-
ства конечной продукции [1–12]. 

В практике ведущих стран производите-
лей меди на стадии огневого рафинирования 
распространено использование природного 
газа как восстановителя. Его доля среди про-
чих реагентов в настоящее время составляет 
более 35%. Спецификой работы уральских 
предприятий является то, что процесс огне-
вого рафинирования осуществляется цен-
трализованно. С заводов- продуцентов на 
профильное предприятие комбината ОАО 
«Уралэлектромедь» привозят черновую 
медь, которую повторно расплавляют и ра-
финируют в стационарных анодных отража-
тельных печах емкостью 350 т, где на стадии 
восстановления огневого рафинирования ис-
пользуют дорогостоящий мазут. 

Применение в восстановительном перио-
де огневого рафинирования донной продувки 
расплава газообразными углеводородами 
[13, 14] в пузырьковом режиме позволяет 
значительно повысить степень использова-
ния восстановителя [15], в том числе за счет 
более равномерного распределения регента 
в объеме расплава и большей удельной по-
верхности контакта фаз «восстановитель – 
расплав». Данный метод в совокупности с 

возможностью переноса части объема про-
изводства в новый для цветной металлургии 
агрегат – печь-ковш − на площадку завода-
продуцента выведет технико-экономические 
показатели процесса на значительно более 
качественный уровень.  

Реализация процесса сопряжена с опре-
деленными трудностями в поддержании за-
данного уровня температур расплава, выбо-
ре оптимального гидрогазодинамического 
режима донной продувки, оптимизирующего 
полноту и скорость химических взаимодей-
ствий при огневом рафинировании черновой 
меди. Для решения настоящих проблем был 
разработан комплекс нестационарных мате-
матических моделей, основными из которых 
являются модель теплового состояния рас-
плава [16], гидродинамическая модель дви-
жения (всплытия) газовых пузырей [17], 
диффузионно-кинетическая модель восста-
новления оксида меди (I) продуктами непол-
ного сгорания природного газа [13].  

Моделирование любого объекта сопря-
жено с принятием ряда допущений, прибли-
жений, аппроксимаций, в той или иной степе-
ни влияющих на качество и адекватность по-
лучаемых результатов. Среди основных пу-
тей совершенствования математических мо-
делей можно выделить не только уточнение 
за счет учета большего количества влияю-
щих факторов, но и адаптацию элементов 
принятых математических моделей. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ РАСПЛАВА 
ЧЕРНОВОЙ МЕДИ В ОКИСЛИТЕЛЬНОМ 
ПЕРИОДЕ РАФИНИРОВАНИЯ  

При производстве меди на АО «Урал-
электромедь» черновую медь выпускают из 
конвертера с температурой порядка 1300°С, 
но в процессе разливки и транспортировки 
температура расплава снижается до 
1100−1150°С, и для реализации процесса 
рафинирования необходимо подвести до-
полнительную тепловую энергию для дости-
жения заданной температуры расплава. Од-
новременно с этим в работах [18−20] показа-
но определяющее влияние температурного 
режима на изменение размера и динамики 
всплытия газового пузыря [21, 22], что, в 
свою очередь, воздействует на скорость и 
глубину химического взаимодействия газа и 
расплава. В то же время химическое взаимо-
действие на поверхности контакта «рас- 
плав – газовый пузырь» будет продуцировать 
изменение объема пузыря, а в результате 
экзо- или эндотермичности химических реак-
ций – оказывать воздействие на тепловой и 
температурный режимы расплава, что пока-
зано в работе [23].  

Основное уравнение математической мо-
дели [16] теплового режима печи-ковша было 
дополнено новым членом − уравнением теп-
лопроводности в дифференциальной форме:  
 

2 2

2 2

q
,

расп

t t t

x y c m




    
   

    
  (1) 

 

где t – температура; x и y – горизонтальная и 

вертикальная координаты;  − время; 

α=λ (c ρ)  – коэффициент температуро-

проводности; mрасп – масса расплава, q − 
суммарный тепловой поток экзотермических 
реакций.  

Аналитически второе слагаемое в правой 
части уравнения, описывающее влияние 
внутренних источников тепла на стадии 
окисления, имеет следующий вид: 
 

 
расп расп

элем элем

qΣ 1
= ×

c m c m τ

× (m ΔH ) ,

ок  


   (2) 

 

где ∆Н – удельные тепловые эффекты реак-
ций окисления Cu, Pb, Sb, As, Ni, Fe; mэлем − 
расчетные массы окисляемых компонентов; 

ок − время проведения окислительного пе-
риода плавки, принятое равным 1,5 ч. 

Величина теплового эффекта реакций 
изменяется в зависимости от температурных 
условий, и анализ табличных данных1 по 
каждой из химических реакций в отдельности 
позволил математически описать зависимо-
сти ∆Н (t). Графическая интерпретация зави-
симости изменения величины суммарного 

теплового потока q от температуры t пред-
ставленa на рис. 1. 

Полученная зависимость, заданная в ви-
де логистического уравнения y1(t), позволила 
учесть нестационарный характер процесса и 
уточнить математическую модель теплового 
режима агрегата печь-ковш для огневого ра-
финирования меди [16]: 
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___________________________________ 

1 
Outokumpu HSC Chemistry for Windows. Chemical Reaction and Equilibrium Software with Extensive Thermochemical 

Database [Электронный ресурс]. URL: http://www.chemistry-

software.com/pdf/HSC/full%20manual%20HSC%20Chemistry%205.pdf (12.11.2020).  
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Рис. 1. Изменение величины суммарного теплового потока экзотермических реакций с изменением температуры 
Fig. 1. Value of total heat flux of exothermic reactions vs temperature 

 
Численное решение в плоской постанов-

ке, найденное с использованием метода  
конечных элементов, представлено на  

рис. 2 в виде изотерм поля температур в се-
чении ковша. 

 

 
 

а              b 
 

Рис. 2. Расчетное температурное поле расплава при температуре газа под крышкой 1850
о
С и времени нагрева  

90 мин слева (а) − без учета; справа (b) – с учетом экзотермических реакций 
Fig. 2. Calculated temperature field of the melt at the gas temperature under the cover of 1850

о 
С and the heating time  

of 90 min: оn the left (а) – ignoring exothermic reactions; on the right (b) – taking into account exothermic reactions 
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На данном этапе моделирования было 
принято, что окисляемые примеси равномер-
но распределены в объеме расплава и вы-
деление тепла происходит непрерывно в те-
чение всего окислительного периода рафи-
нирования. В дальнейшем модель можно 
уточнить, выделив отдельно реакционную 
зону, хотя при пузырьковом режиме движе-
ния газов эта область будет находиться в 
большей части объема ванны.  

Анализ результатов моделирования с уче-
том и без учета тепловых эффектов химиче-
ских реакций окисления показывает, что для 
температуры газов под крышкой 1850°С, 
начальной температуры расплава 1100°С, 
времени, соответствующего длительности 
нагрева 1,5 ч, уровень среднеинтегральной 
температуры различается на 24°С, что явля-
ется весьма значительной величиной в усло-
виях необходимости поддержания температур 
процесса рафинирования в достаточно узком 
диапазоне. Максимальная температура для 
данных условий увеличилась почти на 55°С, 
минимальная – на 7°С до уровня 1086°С, од-
нако следует учитывать, что данные абсолют-
ные величины получены без учета движения 
расплава в ковше, происходящего под дей-
ствием свободной и вынужденной конвекции, 
и всплытия газовых пузырей. 

 
ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС ОКИСЛИТЕЛЬНОЙ 
СТАДИИ ПРОЦЕССА ОГНЕВОГО 
РАФИНИРОВАНИЯ МЕДИ В АГРЕГАТЕ 
ПЕЧЬ-КОВШ 

Другим способом провести комплексную 
оценку теплотехнических характеристик агре-
гата является составление теплового балан-
са процесса. На основе материального ба-
ланса по известной методике2,3 был состав-

лен тепловой баланс процесса огневого ра-
финирования меди в печи-ковше и представ-
лен в табличной форме. Расчет горения топ-
лива произведен по методике4, за основу 
взят усредненный состав газа, используемо-
го на предприятии, а воздух, подаваемый на 
горелки, подогревается до 200°С. Продувка 
ведется смесью кислорода и воздуха в соот-
ношении 40:60. Параметры футеровки и кон-
струкции печи-ковша емкостью 36 т соответ-
ствуют параметрам проекта переоборудова-
ния5 разливочного ковша ОАО «Уралэлек-
тромедь».  

На основе табличных данных [13] для 
внесения в приходную часть теплового ба-
ланса статьи «Тепло экзотермических реак-
ций в окислительном периоде рафинирова-
ния» (табл. 1) были рассчитаны величины 
суммарных тепловых эффектов химических 
реакций окисления основных примесей Pb, 
Sb, As, Ni, Fe, а также реакции образования 
оксида меди (I):  

 
4Cu + O2газ = 2Cu2O; 

хП + уСu2O = ПхОу + 2уCu, 
 
где П – металл-примесь. 

Тепловой и топливный КПД агрегата со-
ставили 17,64% и 19,41%, соответственно, 
удельный расход условного топлива – 15,29 
кг у.т/т меди. Исходя из производительности 
имеющихся в парке предприятий и предлага-
емых к установке горелочных устройств, рас-
четное время достижения температуры 
1300°С – 197 мин (11820 с). Представленные 
теплотехнические характеристики агрегата 
можно улучшить за счет дополнительной фу-
теровки ковша, подогрева топлива до 300°С, 
продувки чистым кислородом (вместо смеси  

 

___________________________________ 

2 
Старцев В.А., Воронов Г.В., Лобанов В.И., Шумахер Э.А., Шумахер Э.Э. Скрап-карбюраторный процесс при 

производстве стали в мартеновских печах: учеб. пособ. Екатеринбург: Изд-во УГТУ-УПИ, 2004. 225 с. 
3 

Зобнин Б.Ф. Казяев М.Д., Китаев Б.И., Лисиенко В.Г., Телегин А.С., Ярошенко Ю.Г. Теплотехнические расчеты 
металлургических печей. 2-е изд. М.: Металлургия, 1982. 360 с. 
4 

Гущин С.Н., Зайнуллин Л.А., Казяев М.Д., Юрьев Б.П., Ярошенко Ю.Г. Топливо и расчеты его горения: учеб. 
пособ. Екатеринбург: ООО «Уральский центр академического обслуживания», 2007. 88 с. 
5 
Разработка математической модели теплового режима печи-ковша для рафинирования меди с использовани-

ем природного газа: отчет о НИР / ГОУ ВПО “УГТУ-УПИ”; рук. С.А. Новокрещенов. Екатеринбург, 2009. 72 с. Дог. 
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Таблица 1. Тепловой баланс агрегата печь-ковш для огневого рафинирования черновой меди 
Table 1. Heat balance of the ladle furnace unit for fire refining of blister copper 
 

Приходная часть  Расходная часть 

Статья Значение, МДж Доля, % 

– 

Статья 
Значение, 

МДж 
Доля, % 

Химическое тепло сгорания 
топливовоздушной смеси 

16 135,6 90,88 
Полезно затраченное тепло 
(на получение металла) 

3 132,0 17,64 

Физическое тепло топлива 
 

15,5 0,09 

Потери с отходящими газами 
 
 
 
 
 
 
 
В том числе дымовые газы 
 
 
 
Продукты продувки 

 
 
 

13 560,3 
 
 
 
 

 
 
 

76,37 
 
 
 
 

Физическое тепло воздуха, 
подаваемого на горелки 

1 222,0 6,88 
13 382,5 

 
75,37 

 

Физическое тепло дутья 56,9 0,32 177,8 1,00 

Тепло экзотермических реак-
ций в окислительном периоде 
рафинирования 

324,9 1,83 
Тепловые потери 
теплопроводностью 
 
В том числе дно ковша 
Стенки ковша (расплав) 
Стенки ковша (под крышкой) 
Крышка ковша 

973,3 5,48 

– – – 

118,8 0,67 

315,4 1,78 

180,4 1,02 

358,6 2,02 

Неучтенные потери 89,4 0,50 

Итого 17 755,0 100,00  Итого 17 755,0 100,00 

 
кислорода и воздуха). В табл. 2 представлен 
сопоставительный анализ влияния факторов 
(1 − температура подогрева воздуха, подава-
емого на горелки, 2 – обогащение окисли-
тельного дутья кислородом, 3 – футеровка 
ковша, 4 – состав топлива) на расчетную про-
должительность процесса нагрева расплава в 

окислительном периоде рафинирования. 
Расчетная длительность нагрева расплава 

определена на основе расходных и приход-
ных статей теплового баланса и лимитирова-
на мощностью горелочных устройств, выра-
женной фиксированным номинальным расхо-
дом топлива 120 м³/ч для всех вариантов. 

 
Таблица 2. Влияние различных факторов на расчетную длительность процесса нагрева расплава с учетом  

тепловых эффектов экзотермических реакций рафинирования меди  
Таблица 2. Effect of various factors on the estimated duration of melt heating taking into account the thermal effects  

of exothermic reactions of copper refining 
 

Температура подогрева воздуха, °С (1) 25 100 200 300 

Расчетное время процесса нагрева, с 12986 12633 12080 11529 

Соотношение воздуха и кислорода в дутье, % (2) 100:0 80:20 60:40 0:100 

Расчетное время процесса нагрева, с 12986 12863 12725 12219 

Вариант футеровки агрегата (3)* 
базовый вариант 

футерования 
вариант с дополни-
тельной футеровкой 

– – 

Расчетное время процесса нагрева, с 12986 12554 – – 

Вид топлива (4) природный газ 
пропан-бутановая 

смесь 
– – 

Расчетное время процесса нагрева, с 12986 11446 – – 

*Стандартный, не переоборудованный разливочный ковш, расчетное время нагрева – 13605 с. 
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Анализ данных табл. 2 показывает более 
значительное сокращение расчетной дли-
тельности нагрева за счет применения подо-
грева подаваемого на горелочные устройства 
воздуха в сравнении с обогащением донного 
дутья кислородом, даже несмотря на сниже-
ние объема подаваемого «холодного» газа 
непосредственно в расплав. Считаем целе-
сообразным футерование разливочного ков-
ша, обеспечивающее существенное сниже-
ние расчетной длительности нагрева. Опци-
онально приведено значение для нагрева с 
использованием пропан-бутановой смеси на 
этапе полигона без подключения к газовым 
сетям. 

При составлении табл. 2 рассмотрено 
влияние факторов в отдельности относи-
тельно базового варианта (температура по-
даваемого на горелки воздуха 25°С, продувка 
снизу атмосферным воздухом, ковш футеро-
ван, отопление природным газом; значение 
расчетной длительности процесса нагрева – 
12986 с). Представленная балансовая мо-
дель позволяет учитывать все эти факторы и 
в совокупности, например, для температуры 
подогрева воздуха 300°С, продувки чистым 
кислородом и дополнительной футеровки 
печи-ковша расчетная длительность процес-
са нагрева составит 10717 с. Но следует 
учесть, что балансовый метод исследования 
предполагает рассмотрение расплава как 
гомогенного, однородного по температуре 
нагреваемого тела, а в условиях реального 
эксперимента, даже при условии принятия 
допущения о «неподвижности расплава», 
время достижения заданной среднеинте-
гральной температуры ограничено теплопро-
водностью самого расплава. Поэтому для 
выбора окончательного режима нагрева 
необходимо учитывать нестационарный ха-
рактер процесса нагрева, что и позволяет 

реализовать математическая модель темпе-
ратурного поля расплава, представленная 
выше в настоящей работе. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе двух различных математиче-
ских моделей проведена оценка основных 
теплотехнических характеристик окислитель-
ной стадии процесса, показана принципиаль-
ная возможность достижения и поддержания 
температуры, необходимой для проведения 
огневого рафинирования меди в агрегате 
печь-ковш. Представленные математические 
модели позволяют определить удельное 
влияние различных технологических пара-
метров (состав и расход топлива, температу-
ра и степень обогащения дутья, конструкция 
футеровки и т.д.) на динамику изменения 
температурного поля расплава и технико-
экономические параметры плавки в целом, а 
также будут использованы на дальнейших 
этапах моделирования продувки металличе-
ских расплавов газами.  

Модели дополнены авторской методикой 
учета влияния экзотермических реакций ра-
финирования, позволяющей значительно их 
уточнить. Составленный тепловой баланс 
показал достаточно низкий «удельный вес» 
подводимой в результате протекания основ-
ных экзотермических реакций теплоты в рас-
плаве в окислительном периоде плавки в 
сравнении с количеством тепла, поступаю-
щим за весь период плавки из всех источни-
ков. Однако если рассматривать в отдельно-
сти окислительный период рафинирования 
меди, показано, что тепловые эффекты ре-
акций окисления значительно влияют на 
температуру расплава на локальном вре-
менном отрезке, находящемся ближе к концу 
окислительного периода огневого рафиниро-
вания черновой меди.  
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Определение коррозионных характеристик в координатах  
Нейквиста при защите поверхности стали латексами 

 
© А.А. Яковлева, Е.А. Анциферов, С.В. Садловский 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 

Резюме: Цель – исследование коррозионного процесса на образцах стали Ст3, защищенных латексным покры-
тием 69Б-2к, выпускаемым ООО «Капитель» (г. Иркутск). В исследованиях применялся метод электрохимической 
импедансной спектроскопии образцов стали с нанесенным трехкратно покрытием из латекса с помощью потен-
циостата-гальваностата PGSTAT302+FRA2, оснащенного программным обеспечением NOVA 1.8. Коррозионные 
исследования проводили при термостатировании (25±0,2°С) рабочего пространства.  Для определения скорости 
коррозии были проведены гравиметрические испытания с фиксированием изменений массы образцов за контро-
лируемый промежуток времени (до 10 ч). В качестве электролита использовали 3% раствор хлорида натрия. По-
казано, что для описания механизма коррозионного процесса в большинстве случаев приемлемым оказывается 
использование эквивалентной электрохимической схемы с элементами Варбурга и Cotangent Hyperbolic, моде-
лирующей протекание реакции на границе электрод-электролит. По результатам визуальных, гравиметрических 
и электрохимических исследований показано, что для поверхности стали Ст3 с покрытием из латекса 69Б-2к 
длительное время импеданс почти не изменяется. Очевидно, что поверхностный процесс связан с лимитирую-
щей стадией диффузии растворителя через защитный слой. При этом электрохимически определенная скорость 
коррозии невелика и составила ~ 0,164 мм/год (для контрольных образцов – 0,75 мм/год). Таким образом, прове-
денные исследования подтвердили достаточно высокие защитные качества латекса 69Б-2к. Коррозионные пока-
затели латекса связаны с его составом, компоненты которого не только обладают хорошими адгезионными каче-
ствами, но и активны по отношению к другим взаимодействиям, таким как химические взаимодействия компонен-
тов между собой и с кристаллитами на поверхности металлов. По результатам экспериментальных исследова-
ний разработана эквивалентная электрическая схема. Модельный расчет, проведенный на ее основе, позволяет 
описывать экспериментальную кривую в координатах Нейквиста практически полностью. 
 

Ключевые слова: коррозия, механизм, импеданс, эквивалентная схема, антикоррозионное покрытие, латекс  
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Determination of corrosion characteristics of steel  
protected by a latex coating in Nyquist coordinates 

 
Ariadna А. Yakovleva, Evgeniy A. Antsiferov, Sergey V. Sadlovsky 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract: This paper investigates the corrosion process of steel St3 protected by latex coating 69Б-2к produced by 
Kapitel Ltd (Irkutsk). Electrochemical impedance spectroscopy of steel samples with a threefold latex coating was carried 
out by a PGSTAT302 + FRA2 potentiostat-galvanostat equipped with NOVA 1.8. Corrosion studies were carried out un-
der thermostating (25 ± 0.2°C) of the working environment.  The corrosion rate was determined by gravimetric tests with 
the recording of mass changes over a controlled period of time (up to 10 h). A 3% sodium chloride solution was used as 
the electrolyte. In most cases, the mechanism of the corrosion process can be reliably described by an equivalent elec-
trochemical circuit with Warburg and Cotangent Hyperbolic elements, which simulates the reaction at the electrode -
electrolyte interface. According to the conducted visual, gravimetric and electrochemical studies of the St3 steel surface 
protected with the 69B-2k latex coating, the impedance remains almost unchanged for a prolonged period of time. It is 
obvious that the surface process is associated with the limiting stage of solvent dif fusion through the protective layer. 
Thus, the electrochemically determined corrosion rate was low and amounted to ~ 0.164 mm/year (for reference samples 
– 0.75 mm / year). Our studies confirmed high protective qualities of latex 69B-2k. The corrosion properties of the coating 
under study are related to its composition, the components of which not only exhibit good adhesion, but are also active 
with respect to other interactions, including chemical interactions of the components with each other and with metal sur-
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face crystallites. The model calculation of the process, carried out using the developed equivalent electrochemical circuit, 
describes experimental curves in Nyquist coordinates almost comprehensively.  
 

Keyword: corrosion, mechanism, impedance, equivalent circuit, corrosion resistant coating, latex 
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ВВЕДЕНИЕ 

Коррозионные явления на поверхности 
стальных конструкций настолько масштабны 
и разнообразны по своим проявлениям, что 
до настоящего времени продолжают активно 
разрабатываться всевозможные приемы за-
щиты и противодействия им. Существенный 
интерес материаловедения связан с анти-
коррозионной защитой стальных поверхно-
стей покрытиями на основе органических 
связующих [1–3]. 

Представляемая работа относится к раз-
работке технологии и созданию специализи-
рованных полимерных покрытий, а также к 
необходимости детального изучения меха-
низма взаимодействия покрытия с металли-
ческой основой, оценке свойств защитных 
пленок, их устойчивости во времени и реше-
нию других вопросов, связанных с этим. Цель 
работы состоит в исследовании коррозионно-
го процесса на стали Ст3, защищенной ла-
тексным покрытием 69Б-2к, выпускаемым 
ООО «Капитель» (г. Иркутск). 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

При проведении коррозионных исследо-
ваний использовали стальной стержень дли-
ной около 7 см и диаметром 5 мм, вставлен-
ный в стеклянную трубку большего диаметра 
и залитый эпоксидной смолой. Для крепле-
ния к прибору на одном конце стержня вы-
полнена резьба. Другая торцевая сторона 
стержня была зачищена на точильном станке 
до металла и являлась именно той поверх-
ностью, на которой проводили коррозионные 
испытания. Рабочая поверхность была отпо-
лирована алмазной пастой до зеркального 
состояния и обезжирена спиртом. Затем об-
разец погружали в ультразвуковую ванну на 
5 мин, дополнительно обезжиривали изопро-
пиловым спиртом и выдерживали в сушиль-
ном шкафу около 10 мин при температуре 
40°С. Формирование на рабочей поверхности 

защитной пленки производили трехкратным 
нанесением латекса микродозатором с вы-
сушиванием предыдущего слоя на воздухе. 

В качестве защитной пленки был испытан 
латекс 69Б-2к, основой его состава является 
смесь стирол-акриловых латексов, получен-
ных методом радикальной эмульсионной по-
лимеризации сополимеров акриловой кисло-
ты и бутилакрилата, в качестве эмульгаторов 
использованы сульфонал и неонол – добав-
ки, способствующие повышению антикорро-
зионных свойств покрытий. 

В каждой серии опытов использовали как 
минимум три образца, что позволяло усред-
нять результаты взвешивания и отслеживать 
динамику взаимодействия образца со сре-
дой. 

После коррозионных исследований об-
разцы промывали дистиллированной водой, 
высушивали до постоянной массы в сушиль-
ном шкафу при температуре 40°С и взвеши-
вали. Взвешивание образца до начала и в 
конце опыта позволяет проконтролировать 
достоверность полученных результатов и 
дает сведения о массе прокорродировавшего 
за время эксперимента металла. Результаты 
такого гравиметрического анализа позволяют 
оценивать скорость коррозии. 

Основным методом исследования был 
метод электрохимической импедансной спек-
троскопии (ЭИС). Метод ЭИС относится к не-
разрушающим методам изучения механизма 
коррозии и основан на экспериментальном 
определении импеданса электрохимической 
системы [4–7], он позволяет определять ско-
рости и механизмы поверхностных процессов 
на основе электрохимических характеристик 
(плотности тока, перенапряжения, мнимой и 
действительной составляющих сопротивле-
ния). В основе анализа результатов лежит их 
сравнение с известными моделями эквива-
лентных электрических цепей, отражающими 
свойства стандартов (комбинации сопротив-
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лений, емкостей и индуктивностей). Несмот-
ря на известные преимущества данного ме-
тода исследования, имеются работы, в кото-
рых авторы отмечают в качестве недостатка 
метода невозможность однозначного выбора 
эквивалентной схемы [8]. Авторами предло-
жена собственная упрощенная эквивалент-
ная схема, позволяющая удовлетворительно 
моделировать коррозионное поведение ста-
ли Ст10 в растворе NH4Cl с концентрацией 
0.5 моль/дм3. 

Действительно, известно большое коли-
чество сложных эквивалентных схем, даю-
щих удовлетворительное совпадение при 
моделировании конкретных электрохимиче-
ских систем [9–19]. На начальных этапах ис-
следования коррозионных закономерностей, 
очевидно, удобнее рассматривать те не-
сколько базисных теоретических схем, кото-
рые оперируют простыми элементами (со-
противление, емкость, индуктивность), со-
единенными по 2–3 элемента в простые (по-
следовательные или параллельные) цепи. 

В нашей работе электрохимические ха-
рактеристики коррозии получены на приборе 
потенциостат-гальваностат PGSTAT302+  
+FRA2 фирмы «AutoLab» с программным 
обеспечением NOVA 1.8. Система 
PGSTAT302+FRA2 позволяет проводить из-
мерение импеданса в диапазоне от 1 мОм до 
100 гОм и получать исследуемые точки на 
графиках каждые 100 нс, что важно для анали-
за результатов коррозионных исследований. 

В работе была использована классиче-
ская трехэлектродная ячейка, которая состо-
ит из рабочего электрода (исследуемый 
стальной стержень), хлорсеребряного элек-
трода сравнения и вспомогательного плати-
нового электрода. Сама ячейка представляет 
конусную стеклянную емкость с рубашкой 
для термостатирования и специальной 
крышкой. Перед экспериментом ячейку за-
полняли электролитом. В качестве электро-

лита использовали  3% раствор хлорида 
натрия, что соответствует гостам для изуче-
ния коррозионных процессов (ГОСТ Р 9.9071, 
ГОСТ 9. 9082, ГОСТ 9.083). Коррозионные ис-
следования проводили при поддерживаемой 
термостатом температуре 25±0,2°С. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Принцип измерения импеданса заключа-
ется в том, что на электрохимическую систе-
му, находящуюся в равновесии, оказывают 
воздействие малым сигналом и измеряют 
отклик системы. Если к электрохимической 
системе приложить переменный ток, то через 
систему будет идти ток синусоидальной 
формы, имеющий такие характеристики, как 

сдвиг фаз    (разница фаз тока и напряже-
ния) и   – угловая частота. 

Импеданс   (полное комплексное сопро-
тивление в системе, по которой протекает 
переменный ток) в любой момент времени 

  может быть представлен как 
 

                     (  ), 
 

где    – некоторая постоянная для данных 
амплитудных значений величина. 

Чаще уравнение для импеданса имеет 
более простой вид, при получении которого 

использована формула Эйлера:     
           для некоторого угла  , а также 
другие представления о комплексных вели-
чинах [7]: 

 

         , 
 

где     и      активная и реактивная состав-
ляющие импеданса;   – мнимая единица  
(j = √–1). 

Графическое представление импеданса в 

осях         (координатах Нейквиста) явля-
ется одним из важных этапов коррозионных 

__________________________________ 

1
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исследований. Координаты Найквиста – ком-
плексная омическая плоскость – на оси абс-
цисс представляют действительную состав-

ляющую   , на оси ординат – мнимую со-
ставляющую сопротивления    . 

Использование спектроскопии электрохи-
мического импеданса для описания поверх-
ностных явлений основано на проведении 
сравнения величин       и       и получении 

численных параметров изучаемого процесса. 
Теоретическое рассмотрение и создание фи-
зической, а затем математической модели 
для        обычно проводят параллельно с 

конструированием электрической эквива-
лентной схемы из простейших элементов 
(сопротивлений, индуктивностей и емкостей), 
определенных в эксперименте для       [4, 5]. 

На рис. 1 представлены результаты испыта-
ний (годографы импеданса): слева показана 
развертка процесса во времени, справа –  
 

один из годографов импеданса, на котором 
демонстрируется анализ получаемых зако-
номерностей.  

При анализе полученных данных было 
просмотрено множество моделей эквива-
лентных цепей из базы данных, но найти та-
кую модель, которая полностью соответство-
вала бы изучаемым режимам, не удалось. 

За основу принята простая модель ячейки 
с диффузионными затруднениями, в которой 
сопротивления металлического электрода и 
ионного проводника (электролита) являются 

чисто омическими  , а на межфазной грани-
це возникает двойной электрический слой, 

имеющий емкость  . Моделирование прово-
дили с использованием лестничной схемы с 
элементом Варбурга с учетом протекания 
изменений на границе электрод-электролит 
(рис. 2). Однако оказалось, что такая модель 
подходит не ко всей части годографа, а толь-
ко к участку, лежащему левее минимума. 

 

    
 

Рис. 1. Диаграмма Найквиста для электрода, покрытого стирол-акриловым латексом 69Б-2к 
Fig. 1. Nyquist diagram for an electrode coated with styrene-acrylic latex 69B-2k 

 
 

Рис. 2. Исходная схема элемента для моделирования [4] 
Fig. 2. Initial diagram of the element for modeling [4] 
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По рис. 1 видно, что первоначально со-
противление в исследуемой системе боль-
шое, пленка «работает» и затрудняет про-
никновение воды и ионов электролита через 

ее поры. Однако уже к    = 2000 Ом и далее к 

    8000 Ом (в области низких частот) раз-
брос точек на графике все более усиливает-
ся и превращается почти в хаотический. Это 
может свидетельствовать о каких-либо элек-
трических наводках извне. Прежде всего, та-
кие наводки для данной зоны электрохими-
ческой цепи связаны с активизацией диффу-
зионных процессов – явлениями пробоя 
пленки. На наш взгляд, данная ситуация на 
эквивалентной схеме может быть представ-
лена следующим образом (рис. 3).  

Представленная на рис. 3 схема соответ-
ствует импедансу цепи, состоящей из после-
довательно задействованных процессов: ак-

тивного сопротивления   , характеризующе-
го перенос заряда, и импеданса Варбурга: 

 

   (   )
 

√ 
, 

 
характеризующего диффузионный процесс 

(  – постоянная Варбурга). 
Сам импеданс Варбурга, в свою очередь, 

фактически отвечает последовательному со-
единению активного сопротивления R и ем-

кости C, которые зависят от частоты, меня-

ясь пропорционально величине (√ )
  

. 

Анализ литературных данных с расшиф-
ровкой эквивалентных электрических схем 
свидетельствует, что выбранная нами схема 
отвечает окислительно-восстановительной 
реакции, протекающей без специфической 
адсорбции [20, 21]. При условии, когда со-
ставляющие импеданса Варбурга суще-
ственно отличаются друг от друга, показано, 
что независимо от частоты ток может опере-
жать напряжение по фазе [22]. 

Результаты экспериментов показывают, 
что такое опережение тока по фазе от 
напряжения составляет 45° – важный нюанс 
при интерпретации результатов, который был 
учтен при получении теоретического графика 
(рис. 4 а). 

 

 
 

Рис. 3. Эквивалентная схема с элементом Варбурга 
Fig. 3. Equivalent circuit with Warburg element 

 

   
 

a             b 
 

Рис. 4. Теоретическая диаграмма Найквиста: а – рассчитанная; b – с добавлением элемента  
Cotangent Hyperbolic и наложением на практическую 

Fig. 4. Theoretical Nyquist diagram: a – calculated; b – with the added Cotangent Hyperbolic  
element and superimposed on the practical one 
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Для большей сходимости теоретического 
и практического спектров импеданса был ис-
пользован элемент под названием Cotangent 
Hyperbolic (котангентный гиперболический), 
который описывает уравнение, связывающее 

константы импеданса    и адмиттанса   : 
 

    
 

  √  
    ( √  ), 

 

где   – константа [4, 5]. 
Добавленный элемент Cotangent Hyper-

bolic обычно встречается в коррозионных 
средах, где наблюдается полубесконечная 
диффузия, описываемая законами Фика [23, 
24]. Эквивалентная электрохимическая схема 
приобретает более гибкий вид. Будучи нало-
женной на экспериментальную кривую, она 
демонстрирует хорошее совпадение (см. рис. 
4 b) и может быть использована для описа-
ния процессов на границе электрод-
электролит. 

На рис. 5 представлена соответствующая 
эквивалентная электрохимическая схема, где 
также указаны численные значения некото-
рых простейших элементов (сопротивлений, 
емкостей и констант адмиттанса), которые 
были использованы при расчете математи-
ческой модели. 

Без импеданса Варбурга и сопротивления 
переноса заряда невозможно было бы опи-
сать процессы на покрытых латексами по-
верхностях, имеющих, очевидно, поврежден-
ные участки. Об этом свидетельствует зна-
чение средней скорости, определенное по 
ЭИС и составляющее 0,16357 мм/год. 

Для поверхности стали Ст3 с латексным 
покрытием импеданс длительное время по-
чти не изменяется, потому что поверхност-
ный процесс по своей природе однозначен и 
связан с лимитирующей стадией диффузии 

агрессивного растворителя через защитный 
слой. 

В результате гравиметрических испыта-
ний были рассчитаны изменения масс по из-
вестной начальной массе образцов m0 и их 
массе m1 после выдерживания  в коррозион-
ной среде в течение 10 ч и определено сред-
нее значение из двух параллельных замеров 

по выражению:  
      

  
    . 

Для покрытых латексом 69Б-2к образцов 
оно составило 0,0096%. 

Снижение массы образцов в ходе иссле-
дований дает возможность определения ско-
рости коррозии [25–27]. 

Средняя скорость коррозии защищенных 
образцов составила 0,166, в то время как для 
контрольных образцов – 0,75 мм/год. Эти 
данные подтверждают достаточно высокие 
защитные качества латекса 69Б-2к. 

На наш взгляд, коррозионные показатели 
латекса связаны с его составом, компоненты 
которого не только обладают хорошими ад-
гезионными качествами, но и активны по от-
ношению к другим взаимодействиям, таким 
как химические взаимодействия компонентов 
между собой и с кристаллитами на поверхно-
сти металлов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Примененный в настоящей работе подход 
позволяет провести анализ коррозионного 
процесса на поверхности стали Ст3, защи-
щенной латексным покрытием. По результа-
там экспериментальных исследований раз-
работана эквивалентная электрическая схе-
ма. Схема учитывает несколько конструкций: 
активное сопротивление, отвечающее за пе-
ренос заряда через границу электрод – элек-
тролит, а также сопротивления и емкости в 
элементах Варбурга и Cotangent Hyperbolic, 

 

 
 

Рис. 5. Эквивалентная схема с элементом Cotangent Hyperbolic 
Fig. 5. Equivalent circuit with the Cotangent Hyperbolic element 
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связанные с замедленностью диффузии 
электрохимически активных веществ. Мо-
дельный расчет, проведенный на ее основе, 

позволяет описывать экспериментальную 
кривую в координатах Нейквиста практически 
полностью. 
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«Вестник ИрГТУ» включен в Перечень ведущих научных журналов и изданий, в которых должны быть 

опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученых степеней доктора и кандидата 
наук, в DOAJ, международный каталог периодических изданий «UlrichsPeriodicals Directory», EBSCO, в Научную 
электронную библиотеку (eLIBRARY.RU), представлен в Научной электронной библиотеке «КиберЛенинка» 
(CYBERLENINKA), рассылается в Российскую книжную палату, ВИНИТИ РАН.  

 
Статьи, опубликованные в журнале «Вестник ИрГТУ», реферируются и рецензируются. 
Редакция оставляет за собой право отклонять статьи, не отвечающие указанным требованиям . 
 
По вопросам публикации статей обращаться: 664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83, ФГБОУ ВО «Иркутский 

национальный исследовательский технический университет», Д-215. 
Телефон: (3952) 40-57-56 – Привалова Галина Петровна, ответственный секретарь. 
Факс: (3952) 405-100, е-mail: pgp@istu.edu 

 
 

mailto:pgp@istu.edu


Научный журнал
№ 4 (159) 2021

ИЗДАТЕЛЬСТВО

И
зд

а
те

л
ь
с
тв

о
 И

р
ку

тс
ко

го
 н

а
ц

и
о

н
а

л
ь
н
о

го
 и

с
с
л

е
д

о
в
а
те

л
ь
с
ко

го
 т

е
х
н
и

ч
е

с
ко

го
 у

н
и

в
е

р
с
и

те
та

, 
2

0
2

1

Иркутского Государственного Технического Университета

М И Н И С Т Е Р С Т В О  Н А У К И И В Ы С Ш Е Г О О Б РА З О В А Н И Я  Р О С С И Й С К О Й Ф Е Д Е РА Ц И И

ФГБОУ ВО “Иркутский национальный 

664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83

Отпечатано в типографии Издательства 

исследовательский  технический университет”

Иркутский национальный исследовательский  технический университет
664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83

Выход в свет 31.08.2021 г.  Формат 60х90/8. 
Бумага офсетная. Печать трафаретная. Усл. печ. л. 16,25. 

Тираж 500 экз. Заказ 136. Поз. плана 3н.

Верстка Н.П. Дзюндзя

Художественный редактор Е.В. Хохрин

Перевод на английский язык Н.Г. Поповой, В.В. Батицкой 

Редактор Я.В. Макшанцева

Издание распространяется бесплатно

Ответственный секретарь Г.П. Привалова

12+


	vest_04_(159)_2021
	1-Климова Л.Г_
	2-Мокрицкий Б.Я. Верещагин В.Ю_
	3-Местников Н.П. Васильев П.Ф. Давыдов Г.И. Хоютанов А.М. Альзаккар А.М-Н_
	4-Мухаметгалеева Т.С. Федосов Д.С_
	5-Обухов С.Г., Плотников И.А., Масолов В.Г.
	6-Степанова Е.Л. Жарков П.В_
	7-Васюнина Н.В., Дубова И.В., Бакшеев С.П., Ковель М.Р.,  Макарова В.В.
	8-Солихов М.М. Аксёнов А.В. Каримов М.И. Минеев Г.Г. Рахманов О.Б_
	9-Черемисин Д.Д. Новокрещенов С.А. Швыдкий В.С. Жуков В.П_
	10-Яковлева А.А. Анциферов Е.А. Садловский С.В_
	для авторов
	v-d

