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Abstract. This paper aims to determine the effect of the sector radius of a workpiece-deforming tool on the stress-

strain state in the center of elastoplastic deformation and residual stresses in the hardened zone of the surface l ayer of 
cylindrical workpieces. A mathematical model of local loading was constructed using the finite element method and AN-
SYS software. This model was used to determine the values of temporary and residual stresses and deformations, as 
well as the depth of plastic zone, depending on the sector radius of the working tool. The simulation results showed that, 
under the same loading of a cylindrical surface, working tools with different sector radii create different maximum tempo-
rary and residual stresses. An assessment of the stress state was carried out for situations when the surface layer of a 
product is treated by workpiece-deforming tools with a different shape of the working edge. It was shown that, compared 
to a flat tool, a decrease in the radius of the working sector from 125 to 25 mm leads to an increase in the maximum 
temporary and residual stresses by 1.2–1.5 times, while the plastic zone depth increases by 1.5–2.4 times. The use of a 
working tool with a flat surface for hardening a cylindrical workpiece ensures minimal temporary residual stresses, com-
pared to those produced by a working tool with a curved surface. A decrease in the radius of the working sector leads to 
an increase in temporary residual stresses by 2–7%. The plastic zone depth ranges from 1.65 to 2.55 mm when chang-
ing the sector radius of the working tool.   
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Резюме. Целью данной работы является определение влияния секториального радиуса рабочего инстру-
мента на напряженно-деформированное состояние в очаге упругопластической дефлорации и остаточных 
напряжений в упрочненной зоне поверхностного слоя цилиндрических деталей. Для достижения поставленной 
цели использован метод конечных элементов на основе компьютерной программы ANSYS для построения мате-
матической модели локального нагружения, позволяющей определить значения временных, остаточных напря-
жений и деформаций в зависимости от секториального радиуса рабочего инструмента. Представлены результа-
ты моделирования и определения влияния секториального радиуса рабочего инструмента на напряженно-
деформированное состояние поверхностного слоя, включая определение временных и остаточных напряжений, 
глубины пластической зоны. Полученные результаты компьютерного моделирования подтверждают, что при 
одинаковых условиях нагружения на цилиндрическую поверхность рабочий инструмент с разными секториаль-
ными радиусами создает разные значения максимальных временных и остаточных напряжений. При этом в слу-
чае воздействия на цилиндрическую заготовку рабочего инструмента с плоской поверхностью формируются ми-
нимальные значения временных остаточных напряжений по сравнению с результатами, полученными при упроч-
нении криволинейным рабочим инструментом. С уменьшением радиуса рабочего сектора увеличиваются значе-
ния временных остаточных напряжений в пределах от 2 до 7%. Глубина пластической зоны при изменении сек-
ториального радиуса рабочего инструмента находится в интервале 1,65–2,55 мм. 

Ключевые слова: поверхностное пластическое деформирование, упругопластическое состояние, рабочий 
инструмент, временное напряжение, остаточное напряжение, компьютерное моделирование 

Для цитирования: Зайдес С. А., Хо Куан Минь, Май Нгиа Дик. Влияние секториального радиуса деформи-
рующего инструмента на напряженно-деформированное состояние в зоне контакта с цилиндрической поверхно-
стью // iPolytech Journal. 2021. Т. 25. № 6. С. 696–707. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2021-6-696-707. 

 
INTRODUCTION 

The technologies of surface plastic defor-
mation (SPD) are widely used to improve the 
quality and mechanical properties of the surface 
of machined parts. Hardening treatment by SPD 
improve such parameters, as wear and corro-
sion resistance, fatigue strength, tightness, etc. 
It has been shown that SPD contributes to an 
increase in the safety margins of products oper-
ated under variable loads by 1.5–3 times, and 
their lifespan by dozens of times [1–4]. 

However, conventional SPD methods have a 
number of technological limitations when applied 
to hardening long-span and low-rigidity cylindri-
cal parts, e.g. shafts and axles.  Thus, even un-
der the conditions of low output, it is hard to 
achieve the specified accuracy of diametral di-
mensions and the stability of the geometric 
shape of non-rigid cylindrical parts. Another sig-
nificant problem in the manufacture of such 
parts is the distortion of their rectilinear axis [4]. 
As a result, the products manufactured using 
SPD either fail to meet the established require-
ments or demonstrate failures and breakdowns 
in the course of further operation.  

When using SPD for treating non-rigid cylin-
drical parts, e.g. shafts and axles, it is difficult to 
obtain the specified quality, since a high radial 
load from the working tool distorts the shape of 
the workpiece, failing to provide the stability of 
mechanical properties along its length. At the 

same time, a reduction in the radial load does 
not always ensure the required quality of the 
surface layer under an acceptable productivity 
level. 

The described limitations can be overcome 
by intensifying the stress state in the defor-
mation zone, providing for the required degree 
of hardening at a constant radial interference. 
We developed a new design of the working tool 
for SPD based on a sectorial pendulum, the ef-
fect of which on the stress-strain state of the 
surface layer must be assessed. 

In this work, we aim to determine the effect 
of the sector radius of a workpiece-deforming 
tool on the stress-strain state in the center of 
elastoplastic deformation and residual stresses 
in the hardened zone of the surface layer of cy-
lindrical parts. 

 
ANALYSIS OF A KNOWN SOLUTION 

Specialists at the Irkutsk National Research 
Technical University developed a new hardening 
method based on oscillating smoothing of such 
workpieces as shafts and axles [5]. The method 
uses the oscillating motion of a deforming tool, 
which is a flat plate with a spherical radius (fig. 
1). Despite a number of distinct advantages, the 
method has limitations when applied to harden-
ing low-rigidity parts. The reason is a rather high 
radial load on the workpiece, which leads to its 
bending. This load can be reduced by reducing 
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the value of radial interference; however, it will 
negatively affect the productivity of hardening 
treatment. 

An analysis of the contact between the work-
ing tool and the workpiece (fig. 2) showed that, 
at a constant value of radial interference (t), a 
flat tool has the largest contact zone (L), and, 
consequently, the area of plastic indentation will 
be the largest. For a working tool of curved ge-
ometry, the contact area decreases, increasing 
the pressure in the contact zone.  
 
PROBLEM STATEMENT 

It seems expedient to investigate the stress-
strain state in the contact zone of the workpiece 
and a workpiece-deforming tool in the form of a 
circular sector using computer simulation and to 
determine temporary and residual stresses at 
different radii of such a tool. 
 
FINITE ELEMENT MODELING 

Computer modeling based on the finite ele-
ment method (FEM) has been efficiently used to 
determine the values of temporary and residual 

stresses and to analyze the stress-strain state in 
the deformation zone during hardening by vari-
ous SPD methods. In this work, FEM was im-
plemented using ANSYS4 [6], a software appli-
cation broadly used for these purposes. 

When simulating hardening and concurrent 
processes, either static and dynamic analysis is 
selected, depending on the complexity of 
movements of both the deforming tool and the 
workpiece [7]. In this work, static simulation was 
applied, since the investigated tool – a circular 
sector with a spherical radius – does not per-
form complex movements. This approach allows 
static data on the processes occurring in the 
simulated system to be obtained [8]. At the 
same time, time and its division, the method of 
constructing network models and their parame-
ters are the main factors for obtaining an accu-
rate assessment of the characteristics of the 
simulated system [9]. 

To carry out calculations under static load-
ing, a geometric model was built in the form of a 
cylinder and a circular sector with a spherical 
radius on the cylindrical surface (fig. 3). 

 

 
 

Fig. 1. Oscillatory smoothing diagram [5]: 1 – workpiece; 2 – working tool (nwp – workpiece rotation frequency, rpm;  
ntool – working tool frequency, double stroke per minute) 

Рис. 1. Схема осциллирующего выглаживания [5]: 1 – заготовка; 2 – рабочий инструмент  
(nзаг – частота вращения заготовки, об/мин; nи – частота инструмента, двойные ходы/мин) 

 
___________________________________ 

4 
Bakov K. A. ANSYS. User manual. Moscow: DMK Press; 2005, 650 р. / Баков К. А. ANSYS. Справочник пользовате-

ля. М.: ДМК Пресс, 2005. 650 с. 
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Fig. 2. Diagram of influence of the indenter working part curvature on the contact zone size  
(R1 –  indenter with R1 radius, R2 – indenter with R2 radius) 

Рис. 2. Схема влияния кривизны рабочей части индентора на размер зоны контакта  
(R1 – индентор с радиусом R1, R2 –  индентор с радиусом R2) 

 

 
 

Fig. 3. Finite element model when loading a cylinder with a sectorial tool (P – contact force):  
1 – circular sector with a rounding radius rtool; 2 – cylinder with the diameter Dwp 

Рис. 3. Конечно-элементная модель при нагружении цилиндра секториальным инструментом  
(Р – контактная сила): 1 – круговой сектор с радиусом скругления ru; 2 – цилиндр диаметром Dзаг 

 

Main characteristics 
Workpiece: a cylinder with a diameter Dwp = 

20 mm; Workpiece material: steel 45 with elas-
toplastic and strain-hardening characteristics; 
modulus of elasticity E = 2 ∙ 105 MPa; Poisson’s 
ratio μ = 0.3; bilinear deformation diagram (yield 
limit σТ = 360 MPa, hardening modulus ET = 
1.45 ∙ 103 MPa). 

Tool: a circular sector with a spherical radius 
on the cylindrical surface; alloy VK8; modulus of 
elasticity E = 6 ∙ 105 MPa; Poisson’s ratio  
 

μ = 0.3; coefficient of friction in the  contact zone 
of the working tool with the workpiece f = 0.1; 
tool working radius rtool = 5 mm. 

To assess the stress state at different points 
of a cylindrical specimen, it is necessary to de-
termine the stress intensity (von Mises) and re-

sidual stresses along the axes Oz (axial   
   ), Ox 

(radial   
   ), Oy (tangential   

   ). In this case, 

when using principal stresses, the stress-strain 
state of the cylinder according to Von Mises is 

determined by the stress intensity   
5 [10–12]: 

   √
 

  
     

      
          

      
          

      
      ]  

________________________________ 

5 
Bruyaka V. A., Fokin V. G., Kuraeva Ya. V. Engineering analysis in ANSYS Workbench. Part 2: learning aid. Samara: 

Samara Polytech Flagship University; 2013, 149 р. / Бруяка В. А., Фокин В. Г., Кураева Я. В. Инженерный анализ в 

ANSYS Workbench. Ч. 2: учеб. пособ. Самара: Изд-во СамГТУ, 2013. 149 с. 
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Table 1. Basic simulation modes 
Таблица 1. Базовые режимы моделирования 
 

Workpiece  
rotation  

frequency nwp, rpm 

Tool rotation 
frequency ntool, 

rpm 

Negative  
allowance t, 

mm 

Workpiece  
diameters Dwp, 

mm 

Radius of the working  
sector Rtool, mm 

Tool working radius 
ru, mm 

0 0 0,1 20; 40; 60 25; 50; 75; 100; 125;  5 

 
To assess the stress state in the deformation 

zone and compare the regularity of changes in 
temporary and residual stresses in the surface 
layer with an increase in the radius of the working 
sector, the following basic modes were selected. 
 
SIMULATION RESULTS 

The stress state of a material during SPD is 
differentiated into temporary and residual 
stresses. Temporary stresses occur under the 
action of external forces, while residual stresses 
occur when these forces are absent. Temporary 
stresses affect the power characteristics of the 
process, the depth of the hardened layer, the 
pressure in the deformation zone, as well as the 
strength and wear resistance of the workpiece-
deforming tool. Residual stresses determine the 
fatigue strength, fracture processes, wear re-
sistance, corrosion and other operational prop-
erties of products [13–16]. 

Fig. 4 shows the distribution fields of tempo-
rary and residual stresses in the cross section of 
a cylinder at the moment of direct external influ-
ence (see fig. 4 a) and in its absence (see fig. 4 
b). A working tool with a sector radius Rtool = 25 
mm acts on the surface of a workpiece with a 
diameter Dwp = 20 mm under loading in basic  
 

modes. Fig. 5 shows the components of tempo-
rary and residual stresses along the radius of a 
workpiece with a diameter Dwp = 20 mm.  

During SPD under the action of a working 
tool in the form of a circular sector, residual 
stresses of compression and residual stresses 
of tension arise in the surface layer and central 
zone, respectively. The maximum axial and tan-
gential residual compression stresses are 
formed on the surface of parts [17, 18]. Radial 
residual stresses on the surface of the work-
piece are equal to zero. 

Tab. 2 presents the maximum temporary and 
residual stresses in the workpiece under the ac-
tion of a deforming tool in the form of a circular 
sector with different radii.  

On the basis of the data in tab. 2 (with the 

exception of Rtool = ), dependencies were con-
structed (fig. 6) for the maximum temporary and 
residual stresses on the sector radius of the de-
forming tool for workpieces of various diameters. 
 
EFFECT OF THE SECTOR RADIUS  
OF THE WORKING TOOL (Rtool) 

The radius of the working sector (sector ra-
dius of the working tool) is an important element 
in the mechanics of deformation and structure 

  
 

а           b 
 

Fig. 4. Distribution zone of intensity of temporary (a) and residual (b) stresses in the cross section  
of the sample after loading and unloading 

Рис. 4. Зона распределения интенсивности временных (a) и остаточных (b) напряжений  
в поперечном сечении образца после нагружения и разгрузки 
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а              b 
 

Fig. 5. Distribution of components of temporary (а) and residual (b) stresses along the radius of the sample  
Рис. 5. Распределение компонент временных (а) и остаточных (b) напряжений вдоль радиуса образца 

 
Table 2. Values of maximum temporary and residual stresses at different values of the working tool sectorial radius  
Таблица 2. Значения максимальных временных и остаточных напряжений при разных значениях секториального 
радиуса рабочего инструмента 
 

Working sector 
radius Rtool, mm 

Maximum 
stress values, MPa 

25 50 75 100 125  

Dwp = 20 mm 
    

   
 418.31 403.91 382.46 367.81 342.71 285.24 

    
   

 395.28 373.46 363.02 346.96 327.47 266.86 

Dwp = 40 mm 

    
   

 403.45 393.67 373.78 355.32 331.88 264.98 

    
   

 365.22 350.58 342.38 329.76 309.88 228.12 

Dwp = 60 mm 

    
   

 385.43 366.11 356.45 342.99 321.55 233.67 

    
   

 324.11 303.77 288.55 267.06 255.32 199.85 

 

 
 

а           b 
 

Fig. 6. Influence of the working sector radius on the intensity of maximum temporary (a) and residual (b) stresses: D wp1 = 20 
mm; Dwp2 = 40 mm; Dwp3 = 60 mm 

Рис. 6. Влияние радиуса рабочего сектора на интенсивность максимальных временных (а) и остаточных ( b) 
напряжений: Dзаг.1 = 20 мм; Dзаг.2 = 40 мм; Dзаг.3 = 60 мм 
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а             b 
 

 
 

c            d 
 

 
 

e             f 
 

Fig. 7. Distribution fields of maximum residual stress intensity in the cylinder cross section under basic loading conditions : 
a – Rtool = 25 mm; b – Rtool = 50 mm;  

с – Rtool = 75 mm; d – Rtool = 100 mm; e – Rtool = 125 mm; f – Rtool =  
Рис. 7. Поля распределения интенсивности максимальных остаточных напряжений в поперечном сечении цили н-

дра при базовых режимах нагружения: a – Rи = 25 мм; b – Rи = 50 мм;  

c – Rи  = 75 мм; d – Rи = 100 мм; e – Rи = 125 мм; f – Rи =  

 
formation. This radius should be optimal to en-
sure the intensification of the deformation pro-
cess. It can be noted that an increase in the ra-
dius of the working sector leads to a decrease in 
the corresponding temporary and residual 
stresses (see fig. 6). This can be explained by 
the fact that an increase in the radius of the 

working sector leads to an increase in the con-
tact area. As a result, the stresses are reduced 
at the same interference values t. 

Fig. 7 shows the distribution fields of  
the maximum residual stresses depending  
on the sector radius. Tab. 3 presents the  
components of the maximum temporary and  
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residual stresses for a workpiece with a diame-
ter of Dwp = 20 mm.  

When a flat plate acts as a working tool (see 
fig. 7 f) on the cylindrical surface of a workpiece, 
minimal distortion of the microstructure occurs in 
the contact zone with the formation of the lowest 
maximum stresses.  

With a decrease in the sector radius (see fig. 
7 b, c, d, e) of the working tool, residual stresses 
increase due to a change in the contact area in 
the deformation zone. As a result of using a 
working tool with the smallest sectorial radius 
(Rtool = 25 mm), the surface layer of the work-
piece undergoes significant plastic deformation 
(see fig. 7 a) with the accumulation of a large 
number of distortions. The latter has a significant 
effect on the quality of hardened products. It 
should be noted that the area, in which severe 
plastic deformation occurs, is concentrated in the 
local zone of contact with the deforming tool, thus 

leading to an increase in the maximum stresses. 
 

SURFACE LAYER DEFORMATION UNDER 
LOADING BY A WORKING SECTOR TOOL 

When a cylindrical workpiece is loaded with 
a working sector tool, the as-formed plastic de-
formation changes the structure and properties 
of the surface layer. The strain state is assessed 
by relative deformations ɛ, which, similar to 
stresses, are distributed along the three main 
coordinate axes. 

Fig. 8 presents the dependence of relative 
deformations on the sector radius at a constant 
penetration depth of the working tool. Obviously, 
under the same loading, the relative deformation 
ɛ is inversely proportional to the sector radius of 
the working tool. It should be noted that the 
greatest relative deformations under static load-
ing occur in the circumferential (tangential) di-
rection. 

 
Table 3. Values of the components of maximum temporary and residual stresses at different radii of the working sector 
(workpiece diameter Dwp = 20 mm) 
Таблица 3. Значения компонент максимальных временных и остаточных напряжений при разных радиусах рабо-
чего сектора (заготовка диаметром Dзаг = 20 мм) 
 

Rtool, mm 
Temporary stress component, MPa Residual stress component, MPa  

  
      

      
      

      
      

   
 

25 -1300.41 -859.69 -914.37 -317.44 -159.44 -328.25 

50 -1228.32 -837.65 -870.28 -301.06 -154.58 --319.51 

75 -1171.31 -813.93 -846.51 -286.22 -146.06 -301.55 

100 -1102.09 -774.51 -825.14 -264.83 -140.95 -288.74 

125 -1033.12 -738.31 -807.42 -251.35 -135.32 -261.42 

 -838.43 -512.45 -754.13 -197.64 -112.432 -183.42 

 

  
Fig. 8. Influence of the working sector radius  

on the maximum components of relative deformations  
under interaction with a cylindrical surface 

Рис. 8. Влияние радиуса рабочего сектора на максимальные 
компоненты относительных деформаций при  

взаимодействии с цилиндрической поверхностью 

Fig. 9. Distribution of plastic deformations along the depth  
of a cylindrical sample when loaded with a working sector  

with the radius Rtool = 25 mm 
Рис. 9. Распределение пластических деформаций  

по глубине цилиндрического образца при нагружении  
рабочим сектором радиусом Rи = 25 мм 
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Fig. 9 shows the distribution of three types of 
deformation in the respective axes along the 
depth of a cylindrical workpiece under the action 
of a working sector tool with a radius of Rtool = 
25 mm. Here, the relative tangential deformation 
has the maximum value in the contact zone and 
decreases towards the center of the workpiece. 
At the same time, the radial and axial defor-
mations are less significant compared to that in 
the circumferential (tangential) direction. 

 
PLASTIC ZONE DEPTH 

Plastic zones formed under the action of the 
working tool serve as a link between the struc-
ture and mechanical properties of the treated 
material, reflecting the peculiarities of its behav-
ior under specific loading conditions [19]. SPD 
forms plastic zones differing both in shape and 
size. This has a significant effect not only on the 
destruction of metallic materials, but also on 
their resistance to crack propagation [20, 21]. 
Information on the effective penetration depth of 
SPD is used for assessing the physical, me-
chanical and operational properties of hardened 
parts. Fig. 10 shows the depth of plastic defor-
mation (h) under the basic modes of exposure. 
Tab. 4 describes the depth of hardening at dif-
ferent sector radii of the working tool. 

 

 

 
Fig. 10. Distribution fields of plastic deformation in the 
cross section of the sample at basic loading modes:  

1 – working sector; 2 – workpiece 
Рис. 10. Поля распределения пластической деформа-
ции в поперечном сечении образца при базовых режи-

мах нагружения: 1 – рабочий сектор; 2 – заготовка 

 

Table 4. Influence of the working tool sectorial radius on 
the depth of the plastic zone and the magnitude of the 
radial stress in the deformation zone 
Таблица 4. Влияние секториального радиуса рабочего 

инструмента на глубину пластической зоны и величи-
ну радиально напряжения в зоне деформации 
 

Ru, mm   
   , MPa h, mm 

25 -859.69 2.55 

50 -837.65 2.25 

75 -813.93 1.95 

100 -774.51 1.80 

25 -738.31 1.65 

 -512.45 1.05 

 
The obtained simulation results showed that 

a decrease in the radius of the working sector 
increases the depth of the hardened layer. It 
should be noted that the magnitude of the radial 
stress in the contact zone is the main factor de-
termining the plastic zone depth. Moreover, 

when using a flat plate (Rtool = ), the formed 
depth of plastic zone has the smallest value 
compared to that obtained with a circular sector. 

Our studies showed that the sector radius of 
the working tool has a significant effect on the 
stress-strain state of the surface layer of cylin-
drical workpieces exposed to SPD, in compari-
son with hardening with a working tool in the 
form of a flat plate. 

Therefore, our data on the stress-strain state 
of the surface layer of cylindrical workpieces 
outline promising directions for the application of 
SPD for improving the quality of hardened parts, 
consisting in the use of deforming tools differing 
from those having a rectilinear shape. 

 
CONCLUSION 

The data on changes in the values of tempo-
rary and residual stresses obtained under basic 
loading conditions using the ANSYS software 
have allowed us to draw the following conclu-
sions: 

1. Under a constant penetration depth of the 
working tool, the decrease (from 125 to 25 mm) 
in the sector radius of the working tool leads to 
an increase (within 4–7%) of the temporary 
maximum stresses and their constituent compo-
nents. 

2. Upon elimination of the external action of 
the working tool, residual stresses are formed, 
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the value of which increases (within 2–6%) with a 
decrease in the sector radius of the working tool. 
There is an optimal sector radius (in this study, 
Rtool = 25 mm), which ensures the formation of 
the maximum residual stresses that do not ex-
ceed the strength limit of the selected material. 

3. The inversely proportional dependence of 
the plastic zone depth on the working sector ra-
dius confirms the possibility of a more efficient 
process of SPD by selecting optimal geometric 
parameters of the circular sector. 
 

4. An assessment of the stress state of the 
surface layer under the action of workpiece-
deforming tools with a different shape of the 
working edge was carried out. It was found that, 
compared to a flat working tool, a decrease in 
the radius of the working sector from 125 to 25 
mm lead to a 1.2–1.5-fold increase in the maxi-
mum temporary and residual stresses, and a 
1.5–2.4-fold increase in the depth of plastic 
zone. When using a flat working tool, the maxi-
mum temporary and residual stresses are char-
acterized by the smallest values. 
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Резюме. Цель исследования – создание алгоритма для автоматизированного проектирования технологиче-

ских операций, ориентированного на разработку технологического маршрута механической обработки детали с 
учетом критериев производственной технологичности, данных предприятия и использованием электронной мо-
дели изделия. Была проанализирована структура технологического процесса механической обработки детали с 
использованием метода «теоретического расчленения». Объектом моделирования явился технологический про-
цесс механической обработки детали «шпангоут». Выявленные формальные параметры легли в основу создания 
алгоритма автоматизированного проектирования и модели технологического маршрута механической обработки 
детали, в которых применяются правила продукции, а также аппарат математической логики.  В результате про-
веденных исследований предложена схема подбора технологических операций с учетом параметров техноло-
гичности конструкции изделия. Создана концепция алгоритма автоматизированного проектирования технологи-
ческого процесса изготовления изделий машиностроения с заданным уровнем параметров производственной 
технологичности и учетом параметров предприятия. Предложен принцип формирования маршрута и выбора тех-
нологических операций механической обработки. Выбран ряд критериев производственной технологичности 
(трудоемкость, материалоемкость, себестоимость изготовления) для оценки технологических операций механи-
ческой обработки. В результате исследования получен алгоритм автоматизированного проектирования техноло-
гических операций с учетом параметров производственной технологичности. Работа алгоритма апробирована на 
технологическом процессе изготовления детали «шпангоут». Применение разрабатываемого алгоритма позволит 
предприятиям повысить качество проектируемых технологических процессов производства изделий машино-
строения. Кроме того, использование предложенного алгоритма позволит уменьшить трудозатраты и сроки раз-
работки технологического процесса изготовления деталей машиностроения. Формализация процесса проектиро-
вания технологического процесса является важным этапом в развитии цифровизации и автоматизации всего 
производства. 

Ключевые слова: проектирование, автоматизация проектирования, технологические операции, технологи-
ческий процесс механической обработки, технологичность, технологичность конструкции изделия 
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Abstract: The study aimed to develop an algorithm for computer-aided design (CAD) of working operations. A pro-
cessing route for machining components was developed based on the criteria of production manufacturability, industrial data 
and a digital model of the product. The process of machining a workpiece was analysed using a method of theoretical sepa-
ration. The machining process of a frame workpiece was used as a model. The identified formal parameters formed a basis 
for developing a CAD algorithm and a model of manufacturing route associated with the mechanical processing of a work-
piece applying a condition-action rule, as well as mathematical logic. The research afforded a scheme for selecting process 
operations, given the manufacturability parameters of a product design. The concept of CAD algorithm was developed to 
design a production process of engineering products with given manufacturability parameters, including industrial data. The 
principle of forming a route and selecting a machining process was proposed. Several criteria of production manufacturabil-
ity (labour intensity, consumption of materials, production costs) were selected to evaluate mechanical processing. A CAD 
algorithm for designing technological operations considering the parameters of manufacturability was developed. The algo-
rithm was tested by manufacturing a frame workpiece. The developed algorithm can be used for reducing labour costs and 
development time, at the same time as improving the quality of production processes. The formalisation of process design is 
a crucial stage in digitalisation and automation of all production processes. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Автоматизация и цифровизация производ-
ства – это, бесспорно, основные направления 
технологического развития промышленности. 
Современное промышленное производство 
использует цифровые и компьютерные техно-
логии во всех аспектах своей работы. Практи-
чески все процессы, от непосредственного 
контроля и управления технологическим про-
цессом до технологического проектирования, 
осуществляются в настоящее время с приме-
нением цифровых данных и цифровой ин-
фраструктуры. При этом процесс проектиро-
вания технологических операций до сих пор 
является малоформализованным, что приво-
дит к большой трудоемкости проектирования 
технологического процесса. 

Разработка процесса механической обра-
ботки детали является очень трудоемкой за-
дачей. Проектирование технологического 
процесса механической обработки изделия 
машиностроения, соответствующего пара-
метрам производственной технологичности, 
осложняется тем, что номенклатура матери-
алов и оборудования постоянно расширяет-
ся, а технологии совершенствуются [1]. 

Основной массив информации в структу-
ре технологического процесса занимают тех-
нологические операции. 

Проектирование операций механической 
обработки предполагает выбор оборудова-

ния, конструкции режущих инструментов, 
оснастки и назначения режимов резания. Со-
вокупность этих параметров определяет, яв-
ляется ли проектируемый технологический 
процесс технологичным. 

Разработка и проектирование технологи-
ческих операций начинаются с формирова-
ния перечня исходных данных. В исходных 
данных могут быть выделены данные пред-
приятия, нормативные документы, электрон-
ная модель изделия и требования к детали. К 
данным предприятия относятся следующие: 

 информация о типе производства на 
предприятии; 

 информация о номенклатуре оборудо-
вания и оснастки, используемая на предпри-
ятии;  

 информация о технологических реше-
ниях, принятых на предыдущих этапах раз-
работки изделия.  

К технологическим решениям, принятым 
на предыдущих этапах, относятся метод об-
работки и вид технологического процесса. 
Эти параметры зависят от вида и конфигура-
ции изделия, его габаритов, вида принятой 
заготовки, точности и качества обрабатыва-
емых поверхностей. 

При проектировании технологических 
операций разрабатывают и уточняют их со-
держание, назначают последовательность 
переходов. Также при проектировании выби-
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раются оборудование и оснастка, назначают-
ся режимы механической обработки. 

Для окончательного формирования тех-
нологической операции необходимо исполь-
зовать [2, 3]: 

 данные о разработанном маршруте 
технологической обработки, схеме базирова-
ния и закрепления;  

 сведения о точности и шероховатости 
поверхностей до и после обработки на дан-
ной операции;  

 информацию о припусках на обработку;  

 данные о такте выпуска или размера 
партии деталей.  

Проектирование технологических опера-
ций завершается: 

 выбором оборудования и оснастки; 

 расчетом припусков; 

 расчетом режимов механической об-
работки. 

Одна из основных сложностей проектиро-
вания технологических операций для техно-
лога заключается в том, что ему необходимо 
назначить оснастку и оборудование, номен-
клатура которых весьма разнообразна. А для 
решения задачи расчета режимов резания и 
припусков заготовки технолог может вос-
пользоваться различными методами: таб-
личным (опытно-статическим), аналитиче-
ским и графоаналитическим [2]. 

Постановка проблемы. Таким образом, 
при проектировании технолог или команда 
технологов зачастую могут получить не-
сколько вариантов технологического процес-
са. В таком случае необходимо оценить по-
лученные варианты технологических процес-
сов (ТП) и технологических операций, руко-
водствуясь технико-экономическими принци-
пами проектирования: максимальной эконо-
мией времени и требуемой производитель-
ностью. Однако окончательный выбор обу-
словлен только опытом и знаниями техноло-
га. Эта проблема может решиться созданием 
системы автоматизированного проектирова-
ния (САПР) технологических операций, учи-
тывающей параметры производственной 
технологичности [4–11]. 

В настоящее время существует множе-
ство САПР для проектирования технологиче-

ского процесса изготовления изделий. Одна-
ко большинство из них направлены на струк-
туризацию процесса проектирования.  

Целью исследования является разра-
ботка алгоритма проектирования технологи-
ческих операций с учетом заданного уровня 
технологичности на основе производствен-
ных данных. Для достижения поставленной 
цели осуществлялось решение следующих 
задач: разработка методик автоматизиро-
ванного проектирования, позволяющих осу-
ществлять проектирование технологического 
процесса исходя из обеспечения максималь-
ной производственной технологичности; со-
здание алгоритма выбора технологических 
операций с учетом параметров производ-
ственной технологичности. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В данной статье авторы предлагают скон-
струированную схему проектирования техно-
логических операций (рис. 1). При разработке 
данной схемы в первую очередь учитывалась 
возможность внедрения ее в условиях при-
менения интегрированных САПР с учетом 
параметров технологичности конструкции 
изделия [12]. 

Процесс проектирования, при котором 
для каждого этапа проектирования техноло-
гических операций могут потребоваться 
определенные и различные наборы исход-
ных данных, начинается с подготовки исход-
ных данных [2]. На схеме процесса проекти-
рования исходные данные сгруппированы по 
типам: 

 данные предприятия; 

 нормативная документация; 

 электронная модель изделия; 

 требования к точности; 

 параметры производственной техно-
логичности.  

Отдельно стоит отметить такие элементы 
схемы, как база данных и база знаний. Эти 
элементы вынесены за блок непосредствен-
но проектирования. База данных является 
упорядоченным набором структурированной 
информации и может аккумулировать в себе 
полностью или частично весь набор исход-
ных данных. База знаний, однако, в отличие 
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Рис. 1. Схема процесса проектирования технологического процесса с учетом параметров 
 производственной технологичности 

Fig. 1. Diagram of the flow process design taking into account production manufacturability parameters  

 
от базы данных содержит в себе правила 
вывода и информацию об опыте и знаниях 
технологов [13]. 

База данных и база знаний должны стать 
основой алгоритма. При этом разработка ба-
зы данных на настоящий момент не является 
проблемой, так как большинство современ-
ных предприятий аналогичные базы данных 
уже использует. Основной задачей сейчас 
является разработка специальной базы зна-
ний, для этого необходима формализация 
типовых технологических процессов и полу-
чение рекомендаций экспертов-технологов. 

Различные варианты маршрутов техноло-
гической обработки изделия проектируются с 
использованием данных о геометрических 
параметрах производимой детали и заготов-
ки, порядке выполнения технологических 
операций и переходов, информации об ис-
пользовании определенного вида оснастки и 
инструмента. 

В результате процесса проектирования 
технолог должен найти вариант технологиче-
ского процесса, который будет являться 
наиболее технологичным. Для выбора 
наиболее технологичного варианта нужно 

руководствоваться параметрами технологич-
ности конструкции изделия (ТКИ), которая 
может быть оценена с качественной и коли-
чественной сторон. 

Качественный метод оценки техноло-
гичности основан на практическом опыте и 
знаниях технологов и реализуется на осно-
вании эвристического анализа соответствия 
конструкции изделий производственной тех-
нологичности. 

При количественной оценке ТКИ ис-
пользуют разнообразные показатели техно-
логичности. Рассматривая производственную 
технологичность, общепринято пользуются 
следующими параметрами [14–20]: 

 трудоемкость изделия при изготовле-
нии – суммарные затраты труда на выполне-
ние технологического процесса изготовления 
изделия; 

 удельная трудоемкость изделия в из-
готовлении – отношение трудоемкости изде-
лия в изготовлении к номинальному значе-
нию основного параметра; 

 технологическая себестоимость изде-
лия в изготовлении – суммарные затраты 
средств на осуществление технологического 
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процесса изготовления изделия; 

 коэффициент применяемости матери-
ала – отношение нормы расхода данного ма-
териала к сумме норм расхода всех матери-
алов на изготовление изделия. 

При разработке методики автоматизиро-
ванного проектирования технологических 
операций авторами было проведено разде-
ление используемых при проектировании на 
группы исходных данных. Затем, опираясь на 
типовой технологический процесс, из него 
были выделены значимые для определенно-
го этапа проектирования исходные данные, 
способ и основание для их выделения. После 
этого аналогично данная методика была 
проделана для формализованного процесса 
(табл. 1). 

Первым рассматриваемым этапом проек-
тирования ТП взят «выбор заготовки». Для 
выбора заготовки основными параметрами 
являются следующие:  

 геометрия, т.е. в данном случае мак-
симальные габаритные размеры детали; 

 материал; 

 точность изготовления изделия. 
Большинство из этих данных присутству-

ет на электронной модели изделия, доступ-
ной для получения информации технологом. 
Выбор заготовки осуществляется технологом 
на основании базы данных или справочного 
материала. 

Для этапа выбора баз значимым пара-
метром являются геометрия детали и состав 
ее конструктивных элементов (КЭ), эти же 
параметры являются основными для форми-
рования маршрута обработки, они тесно вза-
имосвязаны между собой. 

Параметры для проектирования техноло-
гических операций целесообразнее всего 
разделить по типу операции. В большинстве 
технологических процессов можно выделить 
три вида операций: контрольная, разметоч-
ная и формообразующая. 

При проектировании операции формооб-
разования технолог использует геометриче-
ские данные и данные о конструктивных эле-
ментах детали, данные о материале изделия, 
информацию о точности изготовления детали. 

Эти данные можно получить из электрон-
ной модели изделия или чертежа детали, при 
необходимости дополнив их информацией из 
нормативной документации и справочников. 

При разработке разметочной или кон-
трольной операции технолог должен исполь-
зовать данные о геометрических параметрах 
детали и ее конструктивных элементах. Эту 
информацию технолог аналогично может по-
лучить из электронной модели изделия или 
чертежа. 

Теперь рассмотрим представление тех же 
исходных данных в уже формализованном 
процессе.  

 
Таблица 1. Представление исходных данных в формализованном процессе проектирования  
Table 1. Presentation of input data in a formalized design process 
 

Этап проектирования 
Исходные данные 

(значимый  
параметр) 

Представление  
в существующем  

технологическом процессе 

Представление  
в формализованном  

процессе 

Выбор заготовки 

геометрия технолог по модели модель + БЗ + БД 

материал атрибут модели атрибут модели 

точность НД, модель (чертеж) БЗ + БД 

Выбор баз геометрия / КЭ технолог по модели модель + БЗ + БД 

Проектирование маршрута обработки геометрия / КЭ технолог по модели модель + БЗ + БД 

Операции 

формообразование 

геометрия / КЭ технолог по модели модель + БЗ + БД 

материал атрибут модели атрибут модели 

точность НД, чертеж БЗ + БД 

разметочная геометрия технолог по модели модель + БЗ 

контрольная геометрия / КЭ технолог по модели модель + БЗ + БД 
 

Примечание: КЭ – конструктивный элемент; БД – база данных; БЗ – база знаний; НД – нормативная документация. 
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Геометрические параметры изделия, ма-
териал и точность являются основной исход-
ной информацией этапа выбора заготовки. 
Геометрическая информация в формализо-
ванном процессе может быть представлена 
совокупностью баз знаний и данных, а также 
электронной моделью изделия.  

Геометрическая информация и данные о 
конструктивных элементах изделия исполь-
зуются для выбора баз и проектирования 
маршрута механической обработки. На этапе 
проектирования операций необходимы сле-
дующие информационные исходные данные: 
геометрическая информация, о конструктив-
ных элементах, а также сведения о материа-
ле и точности.  

Для формализации процесса проектиро-
вания и разработки методики автоматизиро-
ванного проектирования с учетом парамет-
ров технологичности в первую очередь необ-
ходимо наличие правил базы знаний, т.к. они 
необходимы для представления исходных 
данных. Помимо базы знаний, для представ-
ления исходных данных необходимы: база 
данных, электронная модель изделия или 
чертеж. 

При решении вопроса автоматизации 
проектирования множество частных задач 
проектирования технологических операций 
можно разделить на формализуемые и не-
формализуемые [12]. Ряд задач, которые мо-
гут быть отнесены к формализуемым, доста-
точно короток. Можно выделить следующие 
задачи: 

 расчет припусков и межпереходных 
размеров; 

 расчет режимов резания; 
К неформализуемым можно отнести за-

дачи нерасчетного характера: 

 разработка маршрута обработки  
детали; 

 структура операции; 

 выбор станков, инструментов и т.д. 
Однако различные варианты решения 

данных задач могут быть уточнены на осно-
вании параметров производственной техно-
логичности конструкции изделия. Таким об-
разом, в автоматическом режиме ряд заве-
домо неподходящих вариантов может быть 

отменен, затем производится составление 
другого, наиболее подходящего, ряда. В этих 
условиях автоматизированное проектирова-
ние технологических операций может пред-
ставлять собой последовательный выбор ти-
повых решений в зависимости от комплекса 
условий производства, конструкторско-
технологических параметров детали и пара-
метров технологичности.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Рассмотрим подробно работу предложен-
ного алгоритма автоматизированного проек-
тирования технологических операций (рис. 
2). Работа алгоритма рассматривалась на 
примере проектирования ТП для детали 
«шпангоут» (рис. 3). Данная деталь является 
цельнофрезированной и относится к ребрам 
жесткости. 

Подготовка исходных данных. Про-
цесс разработки технологических операций 
начинается с формирования исходных дан-
ных. При проектировании технологической 
операции и в целом технологического про-
цесса требуются разные и определенные 
наборы исходной информации. Часть ин-
формации для проектирования берется из 
базы данных, а часть, допустим, из инфор-
мации о геометрических параметрах, из 
электронного макета изделия. 

Выбор заготовки. Для этого этапа тех-
нологу необходимы данные о геометрии де-
тали, получаемые с ЭМИ. Метод получения 
заготовки и ее материал должны назначаться 
при помощи правил специальной базы зна-
ний. По завершении данного этапа технологу 
должны быть предложены различные вари-
анты вида заготовки, представленные как  
Z (m, GI, s),  
где m – материал заготовки; GI – геометри-
ческие данные; s – способ изготовления. 

В данном случае «шпангоут» является ис-
ключительно ответственной деталью лета-
тельного аппарата, вид ее заготовки огово-
рен в конструкторской документации и не 
может быть изменен. 

Выбор технологических баз. При вы-
боре баз технолог использует данные о гео-
метрии и конструктивных элементах детали. 
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Рис. 2. Общая схема алгоритма проектирования технологического процесса 
Fig. 2. General diagram of the flow process design algorithm  

 

 
 

Рис. 3. Шпангоут 
Fig. 2. Frame 

 

Эти исходные данные технолог получает с 
ЭМИ. Выбор технологических баз произво-
дится с использованием правил базы специ-
альных знаний.  

У детали «шпангоут» базой назначается 
задняя стенка – поверхность с отсутствием 
информации.  

Предварительное формирование 
маршрута обработки. В неформализован-
ном процессе проектирования задача фор-

мирования маршрута механической обработ-
ки полностью зависит от технолога. В работе 
технолог может обращаться к различным 
справочникам и нормативной документации. 

Однако формализованный алгоритм, рас-
сматриваемый в данной статье, использует 
для формирования маршрута обработки спе-
циальную базу знаний. Таким образом, на 
этапе проектирования технолог должен, ис-
пользуя базу знаний, сформировать после-
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довательность технических операций таким 
образом, чтобы получился полный процесс 
формирования готового изделия. База зна-
ний должна сформировать несколько вари-
антов маршрутов механической обработки, 
руководствуясь критериями производствен-
ной технологичности из которых технолог 
выберет удовлетворяющий его вариант. На 
данном этапе технологические операции не 
формируются окончательно, а только опре-
деляется их вид. 

На этом этапе требуются данные о гео-
метрических параметрах детали и конструк-
тивных элементах изделия. 

Маршрут технологической обработки 
можно представить как упорядоченную по-
следовательность операций: 

 
М (О1, О2, …Оi), 

 
где Oi – технологическая операция. 

Каждая операция должна переводить за-
готовку из «состояния n» в «состояние n+1» 
(рис. 4).  

Реальный маршрут технологической об-
работки детали «шпангоут» выглядит так: 

 
М (Оп1, Ом1, Оп2, Ок1, Оф1, Оф2, и т.д.), 

 
где Оп – подготовительная операция; Ом – 
маркирование; Ок – контрольная операция; 
Оф – операция формообразования.  

Проектирование переходов и опера-
ций. Проектирование операций осуществля-
ется с использованием базы знаний на осно-
вании маршрута механической обработки, 
полученного на предыдущем этапе. 

Для формирования технологической опе-
рации используются информация о геомет-
рических параметрах детали, данные о кон-
структивных элементах изделия, материале 
заготовки и точности изготовления. 

Технологическая операция может быть 
представлена как 

 
O (v, n, t), 

 
где v – вид операции; n – состояние изделия; 

t0 – основное время обработки резанием. 
Однако точнее будет представить опера-

цию как последовательность переходов: 
 

O (P1, P2, … Pn), 
 
а переход как 
 

P (v, t0), 
 
где v – вид операции; t0 – основное время 
обработки резанием. 

Текущей вид заготовки на каждом этапе 
маршрута обработки описывает параметр 
состояния изделия. Каждое состояние заго-
товки характеризуется рядом параметров 
(геометрических и технологических). 

Назначение операции осуществляется с 
учетом критерия наименьшей трудоемкости.  

На этом этапе производится подбор обо-
рудования, исходя из составленного ранее 
маршрута технологической обработки, подбор 
осуществляется из базы данных оборудова-
ния с использованием правил базы знаний. 

Окончательное формирование марш-
рутов обработки. После всех проведенных 
операций система может сформировать не-
сколько вариантов маршрутов технологиче-
ской обработки. Главным критерием подбора 
являются параметры технологичности. Ос-
новной задачей этого этапа является опти-
мизация маршрута технологической обработ-
ки путем поиска кратчайших маршрутов с по-
следующим выбором наименее трудоемких. 

Исходными данными для этого этапа 
служат сведения, полученные на предыду-
щих этапах работы. 

Формирование выходных данных – это 
завершающий этап технологического проек-
тирования, здесь технолог получит несколько 
вариантов технологического процесса, из ко-
торых ему потребуется выбрать наиболее 
приемлемый для применения на производ-
стве. Варианты ТП ранжированы по крите-
рию наименьшей трудоемкости. Схема рабо-
ты предложенного алгоритма представлена 
на рис. 5. 
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Рис. 4. Маршрут технологической обработки 
Fig. 4. Processing route  

 

 
 

Рис. 5. Схема работы алгоритма проектирования на примере детали «шпангоут» 
Fig. 5. Diagram of design algorithm operation on example of the Frame part  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Указанный выше подход к проектирова-

нию технологического процесса позволит: 

 повысить качество проектируемого 
технологического процесса за счет формали-
зации процесса проектирования, и как след-
ствие уменьшения количества ошибок, до-
пускаемых технологами; 

 уменьшить трудозатраты и сроки раз-
работки технологического процесса изготов-
ления деталей машиностроения. 

Как считают авторы, применение данного 
алгоритма автоматизированного проектиро-
вания технологических операций с использо-
ванием параметров производственной тех-

нологичности должно позволить повысить 
качество выпускаемой продукции и умень-
шить трудоемкость технологической подго-
товки производства предприятиям машино-
строительной отрасли. Это особенно акту-
ально в современных условиях производ-
ства, так как предприятия существуют в мире 
жесткой конкуренции. Необходимо отметить, 
что ориентированная на конкурентов среда 
требует от машиностроения обеспечения 
технологической гибкости машиностроитель-
ных производств, которую способны обеспе-
чить только автоматизация и цифровизация 
производства. 
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Резюме. Цель – определение взаимосвязи аэродинамических и теплообменных характеристик воздушного 

потока в сегментарном вентиляционном аппарате тормозного диска с улучшением рассеивания тепла в погра-
ничном слое омывающего воздушного потока. В исследованиях использовались классические уравнения тепло-
массообмена в пограничном слое воздушного потока омываемого вентиляционного аппарата тормозного диска. 
Для оценки работы данного аппарата применялся метод подобия. Объектом исследований явился сегментарный 
вентиляционный аппарат тормозного диска. Для подтверждения теоретических изысканий выполнялось CFD-
моделирование объекта исследований. Разработаны математические модели вентиляционных аппаратов тор-
мозных дисков со сплошным каналом и каналом со щелями. В качестве критерия оценки эффективности работы 
вентиляционного аппарата тормозного диска был предложен параметр турбулизации воздушного потока внутри 
исследуемого аппарата. Полученные аналитические зависимости показали, что с увеличением скорости воздуш-
ного потока в 20 раз значение данного параметра снизилось в 1,24 раза. С увеличением температурного перепа-
да в пограничном слое в 8 раз параметр турбулизации увеличился в 86,2 раза. На основании предложенного кри-
терия оценки эффективности работы был проведен расчет аэродинамических и теплообменных характеристик 
объекта исследований. По результатам расчета предложена взаимосвязь конструктивных параметров сегмен-
тарного вентиляционного аппарата с улучшением рассеивания тепла в пограничном слое омывающего воздуш-
ного потока. Проведенное CFD-моделирование подтвердило теоретические исследования аэродинамических 
характеристик сегментарного вентиляционного аппарата тормозного диска. Данную математическую модель 
совместно с параметром турбулизации возможно применять при проектировании современных вентилируемых 
тормозных дисков и для оценки существующих узлов охлаждения фрикционных узлов. Это необходимо для ми-
нимизации возникновения ситуации снижения теплообменных процессов. 

Ключевые слова: тормозной диск, вентиляционный аппарат, пограничный слой, критерий  Рейнольдса, кри-
терий Стэнтона, параметр турбулизации 

Для цитирования: Поляков П. А. Исследование сегментарного вентиляционного аппарата тормозного дис-
ка с определением взаимосвязи аэродинамических и теплообменных характеристик воздушного потока // 
iPolytech Journal. 2021. Т. 25. № 6. С. 720–732. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2021-6-720-732. 
 

MECHANICAL ENGINEERING AND MACHINE SCIENCE 

 

Study of a segmented ventilation system of the brake  
disc and determination of the aerodynamic and  

heatexchange characteristics of the airflow 
 
Pavel A. Polyakov1 
1
Rostov State Transport University, Rostov-on-Don, Russia 

1
polyakov.pavel88@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-0576-5398 

 

                                                             
© Поляков П. А., 2021 



Поляков П. А. Исследование сегментарного вентиляционного аппарата тормозного диска с определением взаимосвязи ... 

Polyakov P. A. Study of a segmented ventilation system of the brake disc and determination of the aerodynamic and heat exchange … 

 

https://vestirgtu.elpub.ru 
 

721  
 

 

Annotation. This study aims determine a relationship between the aerodynamic and heat exchange characteristics 
of the air flow in a segmented ventilation system of the brake disc with improved heat dissipation in the boundary layer of 
the air flow. Classical equations of heat and mass transfer in the boundary layer of the air flow cooling the brake disc 
ventilation chamber were used. The cooling performance of the system was assessed using the method of similarity. The  
obtained theoretical findings were confirmed by CFD-modelling. Mathematical models were developed for vented discs 
with both continuous grooves and slotted grooves. A criterion for assessing the performance of brake disc ventilation 
systems was proposed, consisting in turbulization of the air flow inside the device under study. According to the obtained 
analytical dependencies, a 20-fold acceleration of the air flow decreases the turbulization parameter by 1.24 times. An 
increase in the temperature difference in the boundary layer by 8 times leads to an increase in the turbulization parame-
ter by 86.2 times. Using the criterion proposed for assessing the work performance, the aerodynamic and heat exchange 
characteristics of the system under study were calculated. As a result, a relationship between the design parameters of 
the segmented ventilation system and improved heat dissipation in the boundary layer of the cooling air flow is proposed. 
The conducted CFD modelling confirmed the aerodynamic characteristics of the system under study obtained theoretical-
ly. This mathematical model together with the turbulization parameter can be used when both developing modern vented 
brake discs and assessing the existing cooling systems of friction units in order to minimize the possibility of reduced 
heat exchange processes. 

Keywords: brake disc, ventilation unit, boundary layer, Reynolds criterion, Stanton criterion, turbulence parameter  
For citation: Polyakov P. A. Study of a segmented ventilation system of the brake disc and determination of the 

aerodynamic and heat exchange characteristics of the airflow. iPolytech Journal. 2021;25(6):720-732. (In Russ.). 
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ВВЕДЕНИЕ 

Применение вентилируемых тормозных 
дисков на различных видах транспорта при-
водит к снижению тепловой нагруженности 
всего тормозного механизма в целом. Разно-
образие конфигураций узлов охлаждения 
подтверждается многими патентами как оте-
чественных, так и зарубежных ученых.  

Алгоритмы расчета вентилируемых тор-
мозных дисков не нашли своего отражения 
ни в различных нормативных документах, 
регламентирующих фрикционные узлы, ни в 
научных исследованиях. В работах присут-
ствуют отдельно рассматриваемые парамет-
ры влияния узла охлаждения тормозного 
диска на единичный эксплуатационный пока-
затель. Наибольшее внимание исследовате-
лей тормозных механизмов привлекают тем-
пературные поля рабочих поверхностей тор-
мозного диска и аэродинамические характе-
ристики оребренного узла охлаждения. Со-
временные методики расчета вентилируемых 
тормозных дисков не находят ответа на во-
прос взаимосвязи аэродинамических харак-
теристик потока и теплообменных парамет-
ров узла охлаждения. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

Необходимо исследовать взаимосвязь 
аэродинамических и теплообменных характе-

ристик воздушного потока в сегментарном 
вентиляционном аппарате тормозного диска с 
улучшением рассеивания тепла в погранич-
ном слое омывающего воздушного потока. 

В целом узлы охлаждения тормозного 
диска можно разделить на оребренные и 
сегментарные (рис. 1 а, b).  

В работе [1] был представлен анализ 
термомеханического поведения сухого тре-
ния между тормозным диском и фрикцион-
ными накладками во время процесса тормо-
жения. Результаты анализа показали, что 
поле температуры и поле напряжения в про-
цессе фазы торможения были полностью со-
пряжены. Температура напряжения Фон Ми-
зеса – суммарные деформации тормозного 
диска увеличиваются по мере роста контакт-
ного давления контактных поверхностей. 
Цель исследования [2] состояла в том, чтобы 
определить влияние аэродинамических ха-
рактеристик воздушного потока, омывающего 
поверхности вентилируемого тормозного 
диска с улучшением рассеивания тепла. По-
ля воздушного потока на выходе из четырех 
различных геометрий тормозных дисков, 
вращающихся в свободном воздушном пото-
ке, были измерены с помощью датчика дав-
ления с пятью отверстиями. Датчики давле-
ния использовались для определения сред-
них и нестационарных характеристик воз-
душного потока на выходе тормозных дисков. 
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a              b 
 

Рис. 1. Вентилируемые тормозные диски с оребренным (а) и сегментарным (b) узлами охлаждения  
Fig. 1. Ventilated brake discs with finned (a) and segmental (b) cooling units  

 

Авторами в рамках проекта [3] было осу-
ществлено экспериментальное исследование 
с целью параметрического анализа оребрен-
ного вентиляционного аппарата. Это иссле-
дование было направлено на анализ поведе-
ния воздушного потока (т.е. разделения по-
тока и развитие вторичного воздушного пото-
ка) в вентиляционном аппарате, зависящем 
от количества ребер и скоростей вращения. 
Увеличение числа ребер для заданной ча-
стоты вращения приводит к одновременному 
увеличению массового расхода прокачивае-
мого воздуха. 

Статья [4] посвящена анализу влияния 
геометрических параметров на конструктив-
ные характеристики вентилируемого тормоз-
ного диска. Для улучшения конструктивных 
характеристик вентилируемых тормозных 
дисков была применена методология много-
целевой оптимизации с использованием по-
верхности отклика. Были разработаны ре-
грессионные модели второго порядка, корре-
лирующие геометрические параметры с мак-
симальной деформацией и эквивалентным 
напряжением. На деформацию и эквива-
лентное напряжение влиял внешний пери-
ферийный радиус фланца, в то время как 
радиус патрубка оказывал значительное 
влияние на деформацию, но не на эквива-
лентное напряжение. Целью исследования 
[5] является повышение теплопередачи вен-
тилируемых тормозных дисков с помощью 
модифицированных ребер. Исследуемый 
сценарий торможения представляет собой 
замедление торможения во время спуска с 

горы. Представлена простая модель для вы-
числения температуры ребра в установив-
шемся состоянии. Коэффициент теплопере-
дачи вентиляции тормозного диска оценива-
ется с помощью проверенного CFD-
вычисления (от англ. Computational Fluid 
Dynamics). Предложена новая конструкция 
ребра с использованием профиля для повы-
шения эффективности откачки воздуха, по-
вышающего скорость потока между ребрами. 
В исследовании [6] предложена методика 
расчета эффективного радиуса трения в 
тормозе дисково-колодочного типа для же-
лезнодорожного транспорта. 

Разработанная методика учитывает ме-
ханизм образования тормозного момента на 
рабочих поверхностях тормозного механизма 
и закон изменения коэффициента трения. 
Радиус трения определяется из значений 
тормозного момента путем деления его на 
результирующую силу трения фрикционных 
накладок, которая определяется суммирова-
нием элементарных сил трения исходя из 
закона распределения контактного давления 
по площади контактных поверхностей меха-
низма. В исследовании [7] предложена мо-
дель оптимизации вентиляционного тормоз-
ного механизма легкового автомобиля. 
Обычно скорости конвективного теплообмена 
оцениваются с помощью эмпирических кор-
реляций с использованием геометрии тор-
мозных дисков (включая геометрию ребер 
для вентилируемых дисков) и угловой скоро-
сти вращения. Экспериментальные корреля-
ции для прогнозирования скорости воздушно-
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го потока и теплопередачи не являются четко 
обоснованными с теоретической точки зре-
ния. Для начала была подготовлена теорети-
ческая база гидродинамики и определены 
репрезентативные безразмерные параметры 
процесса охлаждения дисковых тормозов.  

Авторы исследования [8] получили анали-
тические выражения коэффициента теплопе-
редачи и контактных температур для двух 
скользящих полупространств с учетом адге-
зионно-деформационного тепловыделения и 
контактного теплообмена. Предполагалось, 
что скорость деформационного тепловыде-
ления экспоненциально снижается с ростом 
расстояния от границы раздела. Конфигура-
ция тепловыделения и интенсивность кон-
тактного теплообмена влияют на распреде-
ление тепла только в пределах переходного 
интервала. Проанализированы особенности 
идеального теплового контакта, подразуме-
вающего под собой изменение распределе-
ния тепла во времени. Авторы исследования 
[9] задались целью спрогнозировать возник-
новение нестабильности скольжения при 
трении тела системы с одной степенью сво-
боды относительно устойчивого положения 
равновесия скольжения. Уравнение движе-
ния сформулировано с учетом коэффициен-
та трения, зависящего от скорости скольже-
ния, и изменения температуры контакта из-за 
переходной теплопроводности в теле. Ана-
литическое выражение для движения тела 
получено с использованием интегрального 
преобразования Лапласа. Показано, что не-
устойчивость скольжения может проявляться 
в виде отклонения тела от положения равно-
весия или в виде колебаний. В статье [10] 
исследуется тип нестабильности, обуслов-
ленный температурной зависимостью коэф-
фициента трения, отличающийся от эласто-
динамического и термоупругого. Возмуще-
ния, возникающие в температурном поле по-
верхности во время фрикционного контакта, 
могут расти или затухать. Сформулирован 
критерий стабильности и проведено иссле-
дование тормозного диска на примере про-
стой модели без учета влияния трансформи-
рующего слоя и изменения химиче-
ских/физических свойств с температурой. Ис-
следователи предложили метод повышения 

воспроизводимости выходных данных много-
факторного испытания путем разделения дис-
ка на несколько секторов с пониженной теп-
лопроводностью между секторами. Авторы 
[11] предложили связь между демпфировани-
ем, зависящим от материала, и динамической 
нестабильностью дисковых тормозных меха-
низмов, приводящей к визгу тормозов.  

Экспериментальный анализ с помощью 
функции частотной характеристики показы-
вает различное демпфирование режимов ко-
алесценции тормозной системы, что указы-
вает на возможную нестабильность, вызван-
ную диссипацией. Сложная система, вклю-
чающая демпфирование, зависящее от ма-
териала, определена в коммерческом про-
граммном обеспечении конечных элементов. 
Модель, подтвержденная эксперименталь-
ными данными на стенде для испытания 
тормозных дисков, используется для расчета 
влияния изменений демпфирования колодки 
и диска на стабильность системы с исполь-
зованием комплексного анализа собственных 
значений. В статье [12] рассматривается ве-
личина аэродинамических потерь, которые 
могут быть вызваны тормозными дисками 
железнодорожного транспорта. Была прове-
дена оценка аэродинамического сопротивле-
ния различных конструкций вентилируемых 
дисков, а также сплошного диска. Путем ана-
лиза описанных данных измерений и моде-
лирования получены зависимости аэродина-
мических потерь от скорости вращения и ли-
нейной скорости подвижного состава для 
различных конструкций дисков, а именно – 
для радиальных и криволинейных каналов. 

Согласно проведенному анализу литера-
турных источников, можно сделать вывод, 
что основное внимание уделяется сплошным 
тормозным дискам или тормозным дискам с 
оребренным вентиляционным аппаратом. 
Сегментарный вентиляционный аппарат 
тормозных дисков является неисследован-
ной частью, хотя он активно применяем на 
современных видах автомобильного и же-
лезнодорожного транспорта. В различных 
исследованиях [13–17] приводится описание 
пограничного слоя в жидкостях и газах при 
различных режимах течения в смежных от-
раслях научного знания. Данный эффект ока-
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зывает влияние не только на теплоперенос 
от нагретых поверхностей к свободному воз-
душному потоку, но и на диффузию внутри 
потока. Исследование этого эффекта в кон-
тексте вентиляционного аппарата могло бы 
уточнить существующие математические и 
тепловые модели теплообмена в узлах 
охлаждения тормозных дисков. 

Для разработки математической модели, 
описывающей аэродинамические и теплооб-
менные процессы, в сегментарном вентиля-
ционном аппарате тормозного диска необхо-
димо представить его в качестве вентиляци-
онного канала с наличием щелей в стенках. 
Через равный шаг в канале находятся щели с 
одинаковой шириной (рис. 2 а). Вне зависи-
мости от типа вентиляционного аппарата 
тормозного диска, на поверхности ребер или 
сегментов будет образовываться погранич-
ный слой омывающего воздушного потока. 
Он выполняет функцию теплоизоляционного 
слоя, стремящегося замедлить теплоотдачу 
от нагретых поверхностей вентиляционного 
аппарата тормозного диска. В качестве ана-
лога сегментарному вентиляционному аппа-
рату разработаем оребренный узел охла-
ждения тормозного диска (рис. 2 b). Габариты 

оребренного и сегментарного вентиляцион-
ных аппаратов совпадают. На оребренном 
узле охлаждения также присутствует тепло-
вой пограничный слой. На рис. 2 а показан 
участок lщ, который обозначает величину ще-
ли в канале вентиляционного аппарата. В 
качестве исходных данных математической 
модели сегментарного вентиляционного ап-
парата тормозного диска необходимо задать 
данные воздушного потока, а именно – ско-
рость и температуру свободного воздушного 
потока υ∞, Т∞ и температуру на поверхности 
сегмента вентиляционного аппарата Тс. Нуж-
но уточнить тот факт, что при протекании 
воздушного потока вдоль щели по вентиля-
ционному каналу происходит потеря тепло-
вой энергии, которая может быть обозначена 
тепловым потоком qщ. Для определения 
направления теплового потока необходимо 
задаться условием, что воздушный поток, 
протекающий через щель, будет обладать 
температурой Тщ. Помимо исходных данных, 
необходимо внести следующие допущения: 
температура поверхности ребра вентиляци-
онного канала будет постоянной по всей его 
длине l; радиационным теплообменом от 
нагретых поверхностей можно пренебречь. 

 

 
a 
 

 
b 

Рис. 2. Расчетная схема сегментарного (а) и оребренного (b) вентиляционных аппаратов  
тормозных дисков 

Fig. 2. Design diagram of segmental (a) and finned (b) ventilation devices of brake discs 
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Запишем уравнение энергии турбулентно-
го пограничного слоя воздушного потока [18]: 

 
Re Re

Re ,э э
э

d dT
St

dl dl
     (1) 

 
где Reэ – критерий Рейнольдса для теплового 
пограничного слоя; ϑ – изменение темпера-
туры в пограничном слое воздушного потока, 
К; Т – температура пограничного слоя воз-
душного потока, К; St – критерий Стэнтона.  

Если рассматривать условие, при котором 
l1 ≈ l, то произведение критерия Рейнольдса и 
изменения температуры будут идентичны в 
воздушном потоке вдоль щели и вдоль ребра 
вентиляционного канала: 

 

Re Re ,э эщ щ       (2) 

 
где Reэщ – критерий Рейнольдса для тепло-
вого пограничного слоя воздушного потока, 
протекающего вдоль щели вентиляционного 
канала; ϑщ – изменение температуры в по-
граничном слое воздушного потока, протека-
ющего вдоль щели вентиляционного канала, 
К. 

Для сравнения аэродинамических пара-
метров воздушного потока в тепловом погра-
ничном слое необходимо ввести параметр 
турбулизации воздушного потока (ПТ), опре-
деляемый из отношения: 

 
Re

.
Re

эщ

Т

э

П        (3) 

 
Если рассматривать условия, при которых 

количество щелей в вентиляционном канале 
т и ширина ребра канала будут больше ши-
рины щели l > lщ, то критерий Рейнольдса 
для теплового пограничного слоя станет 
определяться из следующей зависимости: 

 

 
 

1

1

1
1 1

Re Re Re ,
2

l т
т

э эщ L п

l

т
dl


 

  
  

  (4) 

 
где ReL – критерий Рейнольдса для сплошно-
го вентиляционного канала оребренного узла 
охлаждения длиной L при условии: 

 

 1

1

, 1,2... .
n

i

L l l i n


   , 

 
υп – скорость воздушного потока в погранич-
ном слое вентиляционного канала, м/с. 

Для решения уравнения (4) необходимо 
задаться граничными условиями: 

 

0, при =0, max;

0, при = , 0.

c

T c

Т
у q

у

Т
у q

у



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


 



 

 
где δТ – толщина теплового пограничного 
слоя, м. 

Внутри толщины теплового пограничного 
слоя может произойти выравнивание темпе-
ратуры только при условии турбулентного 
перемешивания и попадания слоев свобод-
ного воздушного потока к нагретой поверхно-

сти. Максимальное значение п

у




будет у по-

верхности вентиляционного канала: у = 0. 
Если будет выполняться условие l→∞, то 
наступит снижение теплообменных процес-
сов в пограничном слое вентиляционного ка-
нала тормозного диска Т→Тс→Т∞. 

Толщина потери энергии воздушного  
потока в тепловом пограничном слое буде 
равна: 

 

 

 0

1 .
сп

Т

с

Т Т
dy

Т Т








 

 
    
    (5) 

 
При снижении теплообменных процессов 

в пограничном слое вентиляционного канала 
толщина потери энергии будет вычисляться 
из отношения скоростей: 

 

0

.п
ТТ dy










       (6) 

 
Введем коэффициент, оценивающий сни-

жение теплообменных процессов в погра-
ничном слое воздушного потока: 
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Т





       (6) 

 
Граничные условия для наступления мо-

мента снижения теплообменных процессов 
будут следующими: l→∞; βТ = 1, тогда как l ≈ 
l1; βТ→max. 

Учитывая уравнения (4) и (6), параметр 
турбулизации воздушного потока при у 
словии βТ→max будет определяться по фор-
муле: 
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1
1 1
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Т
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  (7) 

 
Зададимся в качестве исходных парамет-

ров количеством щелей между сегментами 
вентиляционного канала (m = 5). 

Введем вместо интеграла

1

Re

l

L

l

dl  крите-

рий Рейнольдса, зависящий от длины сег-
мента Rel, а при условии, когда Rel = const, 
параметр турбулизации воздушного потока в 
пограничном слое будет определяться по 
формулам: 

– для ламинарного течения 
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– для турбулентного течения 
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где ψ – отношение коэффициента аэродина-
мического сопротивления на трение в 
сплошном вентиляционном канале к коэф-
фициенту аэродинамического сопротивления 
на трение в вентиляционном канале со ще-
лями. 

Согласно исследованиям [19], скорость в 
пограничном слое воздушного потока в 
направлении длины канала будет изменяться 

по степенному закону: а

п l  . Допуская, что 

ReL, как и в случае с Rel, может быть посто-
янной по всей длине радиального вентиля-
ционного канала, проинтегрируем подынте-
гральное выражение зависимости (7) и  
получим: 
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где а – значение степени закона изменения 
скорости воздушного потока по длине венти-
ляционного канала.  

Подставляя выражение (10) в параметры 
турбулизации для различных режимов тече-
ния воздушного потока (8) и (9), получим: 

– для ламинарного течения 
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– для турбулентного течения 
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Помимо расчета аэродинамических пара-

метров, в вентиляционном канале со щелями 
необходимо учитывать направление тепло-
вых потоков. Допустим, что в щель вентиля-
ционного канала поступает воздушный поток 
массовой скоростью jщ и температурой Тщ. 
На рис. 3 представлена схема расчетной мо-
дели вентиляционного канала со щелью дли-
ной lщ. 

Запишем интегральное соотношение 
энергии для пограничного слоя воздушного 
потока в вентиляционном канале со щелями: 
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,
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эщ

l

St      (10) 

 
где St – критерий Стэнтона. 

Критерий Стэнтона будет определяться 
по формуле: 
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где θщ – температурный перепад в погранич-
ном слое воздушного потока в вентиляцион-
ном канале со щелями. 

Подставим выражение (11) в зависимости 
(8) и (9) и получим следующие зависимости: 
– для ламинарного течения 
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– для турбулентного течения 
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  (13) 

 
Для определения характера изменения 

параметра турбулизации от двух факторов 
влияния построим две кривые:  
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для ламинарного и турбулентного течений 
воздушного потока (рис. 4 а, b). Исходные 
данные для двух расчетов были идентичны. 

При подстановке одинаковых значений 
для двух вариантов (рис. 4 а, b), входящих в 
зависимости (12) и (13), при постоянстве ско-
рости воздушного потока в пограничном слое 
(υп = const) при изменении перепада темпе-
ратур в восемь раз параметр турбулизации 
увеличился в среднем в 86,2 раза. Тогда как 
при постоянном перепаде температур  
(θщ = const) с увеличением скорости в 20 раз 
параметр турбулизации снизился в среднем 
1,24 раза.  

С увеличением скорости воздушного по-
тока увеличивается толщина теплового по-
граничного слоя, в результате чего параметр 
турбулизации будет снижаться. Если ско-
рость воздушного потока будет снижаться, то 
толщина пограничного слоя, соответственно, 
уменьшаться, что приведет к росту парамет-
ра турбулизации в пограничном слое. 

С увеличением температурного перепада 
в пограничном слое параметр турбулизации 
будет увеличиваться. 

Для подтверждения теоретических иссле-
дований произведем CFD-моделирование 
вентиляционного аппарата тормозного диска. 
Для разработки CFD-модели тормозного дис-
ка прототипа воспользуемся данными иссле-
дования [20], посвященного моделированию 
аэродинамического сопротивления в сегмен-
тарном вентиляционном аппарате тормозно-
го диска.  

 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема расчета параметров воздушного потока с поступлением дополнительного воздушного 
потока через щель сегментарного вентиляционного аппарата тормозного диска 

Fig. 3. Design diagram for calculating air flow parameters with the arrival of additional air flow through the slot of the 
segmental ventilation device of the brake disc 
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Для начала разрабатывалась CAD-
модель – модель автоматизированного про-
ектирования (от англ. Computer-aided design) 
тормозного диска с сегментарным вентиля-
ционным аппаратом (рис. 5 а, b).  

При помощи программного обеспечения 
Ansys Fluent была построена полигональная 
сетка. Количество элементов сетки состави-
ло 11263524. Данное количество элементов 
необходимо для повышения точности расче-
тов аэродинамических параметров вентиля-

ционного аппарата тормозного диска. Даль-
нейшим шагом выставлялись направления 
входного воздушного потока в вентиляцион-
ный аппарат тормозного диска. Тормозному 
диску придавалось вращение с частотой 
вращения 350 об/мин. Результатами этого 
исследования являются изменение скорости 
воздушного потока внутри сегментарного 
вентиляционного аппарата (рис. 6) и пара-
метр турбулизации (рис. 7). 

 

 
 

a 

 
 

b 
Рис. 4. Изменения параметра турбулизации от двух факторов влияния (1 – для ламинарного  

течения воздушного потока, 2 – для турбулентного течения воздушного потока):  

a –  ,
Т п щ

П f const   ; b –  ,
Т щ п

П f const    

Fig. 4. Variations of the turbulence parameter depending on two factors of influence  

(1 – for laminar air flow, 2 – for turbulent air flow )  ,
Т п щ

П f const   ;  ,
Т щ п

П f const  
 

 

 
 

a 

 
 

b 

Рис. 5. Модель автоматизированного проектирования тормозного диска с сегментарным  
вентиляционным блоком: а – без надреза; b – с надрезом 

Fig. 5. Computer-aided design model of a brake disc with the segmental ventilation unit: a – without a notch; b – with a notch  
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Рис. 6. Изменение скорости воздушного потока внутри сегментарного  
вентиляционного аппарата тормозного диска 

Fig. 6. Variation of air flow velocity inside the segmental ventilation unit of the brake disc  
 

 
 

Рис. 7. Изменение параметра турбулизации воздушного потока внутри сегментарного  
вентиляционного аппарата тормозного диска 

Fig. 7. Variation of the parameter of air flow turbulence inside the segmental ventilation unit of the brake disc 
 

Как видно из рис. 6, между сегментами 
вентиляционного аппарата имеются области 
снижения скорости воздушного потока. 
Наибольшая сосредоточенность этих обла-
стей расположена ближе к ступице тормозно-
го диска, а на периферии вентиляционного 
аппарата зоны между сегментами имеют од-
нородную скорость воздушного потока. Также 
на периферии имеются зоны повышения ско-
рости воздушного потока, расположенные в 
начале заключительных сегментов вентиля-
ционного аппарата тормозного диска. Это 
объясняется тем, что при вращении тормоз-
ного диска создается разрежение вокруг пе-
риферии вентиляционного аппарата тормоз-
ного диска. На рис. 7 представлено измене-
ние параметра турбулизации. Согласно 
наличию областей снижения скоростей воз-

душного потока, на рис. 7 возникает турбули-
зация воздушного потока. Исходя из прове-
денного CFD-моделирования, зона с повы-
шенной турбулизацией воздушного потока 
улучшает теплообмен от нагретых поверхно-
стей тормозного диска вследствие снижения 
теплового пограничного слоя возле сегмен-
тов вентиляционного аппарата тормозного 
диска. Таким образом, риск снижения тепло-
обменных процессов от поверхностей венти-
ляционного аппарата будет минимизирован. 
При этом расположенная у периферии тор-
мозного диска зона вентиляционного аппара-
та наиболее подвержена снижению теплооб-
менных процессов в связи с ростом теплово-
го пограничного слоя у поверхностей венти-
ляционного аппарата. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В качестве критерия оценки эффективно-

сти работы сегментарного вентиляционного 
аппарата тормозного диска был предложен 
параметр турбулизации воздушного потока. 
На основании этого критерия был проведен 
расчет аэродинамических и теплообменных 
характеристик сегментарного вентиляционно-
го аппарата тормозного диска. В рамках рас-
чета предложена взаимосвязь конструктивных 
параметров сегментарного вентиляционного 
аппарата со снижением теплообменных про-
цессов в пограничном слое омывающего воз-

душного потока нагреваемых поверхностей. 
Проведенное CFD-моделирование подтвер-
дило теоретические исследования аэродина-
мических характеристик сегментарного венти-
ляционного аппарата тормозного диска. Дан-
ную математическую модель, совместно с па-
раметром турбулизации возможно применять 
при проектировании современных вентилиру-
емых тормозных дисков, а также при оценке 
существующих узлов охлаждения – фрикци-
онных узлов – с целью минимизации возник-
новения ситуации снижения теплообменных 
процессов. 
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Abstract. The aim of the study is to determine the influence of the thermal effect on dielectric losses in grain mass 
subject to bruising during drying and storage on the example of wheat across a wide external electric field frequency 
range. The study of the electrophysical characteristics of a dispersed medium comprising mechanically activated wheat 
grains takes into account the effect of the degree of breakage on the dielectric parameters of the studied medium. The 
studies were carried out on experimental samples having different degrees of mechanical activation of particles, which 
ranged in size from from 50 to 1000 µm. Variations in the dielectric loss tangent were studied using the dielectric method 
across a wide temperature-frequency range. Studies of variations in dielectric properties were carried out for wheat sam-
ples subjected to grinding according to the mechanical activation method at temperatures varying from 20°C to 255°C 
with a constant heating rate of 0.7 deg / min. During the course of the experiment, the frequency of the external electric 
field was varied from 25 Hz to 1∙10

6
 Hz. Dielectric constant and dielectric loss tangent calculations were carried out using 

data on electrical capacity and conductivity obtained using an E7-20 immittance meter and a measuring cell in the form 
of a flat capacitor. An analysis of variations in these dielectric characteristics was also performed. The obtained stable 
correlation of the dielectric loss tangent with the frequency of external electric impact and the degree of heating of the 
samples was most pronounced for finely dispersed samples (particle size 50 μm). Variations in dielectric characteristics 
are most significant when the frequency decreases to 100 Hz and below. The study of variations in the main dielectric 
parameters can be used to prevent self-heating and ignition of the grain mass during storage, as well as for selecting the 
most efficient energy-saving drying mode. 

Keywords: dispersed medium, mechanical activation, dielcometry, wheat, dielectric losses, dielectric constant 
For citation: Buzunova M. Yu. Analysis of the temperature-frequency effect on dielectric losses in a grain medium. 
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Резюме. Цель – изучение влияния термического воздействия на диэлектрические потери в зерновой массе, 
подверженной травмированию при сушке и хранении на примере пшеницы в широком диапазоне частот внешне-
го электрического поля; изучение электрофизических характеристик дисперсной среды, состоящей из подвер-
женных механоактивации зерен пшеницы, с учетом влияния степени измельчения на диэлектрические показате-
ли исследуемой среды. Исследования проведены для экспериментальных образцов с разной степенью механо-
активации частиц – от 50 до 1000 µm. Диэлектрический метод, применяемый в широком температурно-частотном 
диапазоне, позволил изучить вариации тангенса угла диэлектрических потерь для различных условий. Исследо-
вания вариаций  диэлектрических свойств проведены для образцов пшеницы, подверженных измельчению мето-
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дом механоактивации при вариации температуры от 20ºС до 255ºС с постоянной  скоростью нагрева, составля-
ющей 0,7 град/мин. Частота внешнего электрического поля при проведении эксперимента варьировалась от 25 
Гц до 1∙10

6
 Гц. При помощи измерителя иммитанса Е7-20 и измерительной ячейки в виде плоского конденсатора 

получены данные по электрической емкости, проводимости; сделаны расчеты диэлектрической проницаемости и 
тангенса угла диэлектрических потерь. Проведен анализ вариаций данных диэлектрических характеристик. От-
мечено наличие устойчивой корреляции тангенса угла диэлектрических потерь с частотой внешнего электриче-
ского воздействия и степенью нагрева образцов, наиболее ярко выраженной для мелкодисперсных образцов 
(размер частиц 50 мкм). Вариации диэлектрических характеристик  наиболее значимы  при уменьшении частоты 
до 100 Гц и ниже. Изучение вариаций основных диэлектрических параметров дает возможность предупредить 
самосогревание и возгорание зерновой массы в процессе хранения и выбрать наиболее эффективный энерго-
сберегающий режим сушки. 

Ключевые слова: дисперсная среда, механоактивация, диэлькометрия, пшеница, диэлектрические потери, 
диэлектрическая проницаемость 

Для цитирования: Бузунова М. Ю. Анализ температурно-частотного воздействия на диэлектрические поте-
ри в зерновой среде // iPolytech Journal. 2021. Т. 25. № 6. С. 733–740. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2021-6-
733-740. 

 
INTRODUCTION 

Issues associated with finding an effective 
solution for Russia's food supply program that 
takes into account current issues of energy con-
servation are currently under focused considera-
tion. At the same time, basic aspects of food 
security involving the introduction and optimiza-
tion of state-of-the-art methods in processes 
such as grain drying remain relevant. Due to the 
energy-intensive nature of such production pro-
cesses, it becomes important to obtain solutions 
that optimize electricity consumption at the 
same time as ensuring compliance with the 
necessary conditions for grain storage and dry-
ing [1–3]. 

The quality and duration of grain storage is 
determined by the unique features of the medi-
um, including its physical properties. The prima-
ry electrophysical properties of grain are ex-
pressed in terms of its moisture content during 
drying [4], along with temperature and the fre-
quency of its external electric field. Changes in 
moisture quantity during grain storage leads to 
changes in its physical characteristics. In the 
present paper, such variations are considered 
on the example of mechanically activated wheat, 
which represents a model of grain mass which 
has been bruised during drying and storage. In a 
mechanically damaged grain medium, increased 
air exchange releases heat leading to possible 
combustion or otherwise unusable grain mass 
[5]. During grain storage, the presence of an ac-
tive ventilation system helps to resolve fire safe-
ty issues [6, 7]. Such electrophysical indicators 
as electrical conductivity, permittivity and the 
tangent of the dielectric loss angle depend on 

the moisture content of grain [8]. 
Dielectric parameters of grain crops, such as 

permittivity, are used to calculate the humidity of 
the medium. In [9], a description of the varia-
tions in the dielectric properties of the grain me-
dium is presented along with the observation 
that an increase in the dielectric constant is as-
sociated with an increase in moisture content 
and a decrease in frequency and that the tan-
gent of the loss angle increases or decreases 
with changes in humidity and frequency. A 
mathematical model is presented for determin-
ing the dielectric characteristics of wheat in or-
der to calculate the dielectric losses when with 
changes in frequency from 5 MHz to 12 GHz for 
different wheat moisture levels from 3% to 24% 
by measuring the dielectric properties. Tempera-
ture variations, explained in terms of changes in 
the state and amount of moisture absorbed by 
the grain mass, also lead to a serious change in 
the electrophysical properties. 

The dependence of the dielectric parameters 
of the mechanically activated grain medium on 
the level of dispersion of samples, as well as the 
frequency of external electrical and temperature 
effects, is presented in [10–12]. The results of 
the described experiment demonstrate that the 
dependence of inhomogeneous physical proper-
ties determined by the size of the specific sur-
face area of the fine-dispersed system is ob-
tained as a result of mechanical activation on 
temperature and frequency [12, 13]. A failure to 
maintain the storage conditions of grain in terms 
of required temperature and humidity may result 
in the release a large amount of heat leading to 
its spontaneous combustion; this can be ex-
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plained in terms of of micro-stimulated currents 
occuring in such an inhomogeneous environ-
ment even in the absence of external voltage 
[10]. 

The purpose of the present work is to 
study the variation of the main electrophysical 
characteristics of a mechanically activated dis-
persed heterogeneous medium on the example 
of samples of grain crops (wheat) having particle 
fractions ranging from 50 to 1000 µm. Experi-
mental studies were carried out with changes in 
the frequency of the external electric field from 
25 Hz to 1.106 Hz and temperature changes 
from 20°C to 250°C at a constant heating rate of 
0.7 degrees / min in order to determine the de-
gree of variation of the studied electrophysical 
characteristics of wheat from the level of particle 
grinding and the nature of the frequency-
temperature effect. 

 
MATERIALS AND METHODS OF RESEARCH 
AND THEIR DISCUSSION 

The study of variations in electrical energy 
losses (the tangent of the dielectric loss angle 
tgδ) is determined by the magnitude of the elec-
tric current flowing in a dielectric medium. This 
comprises a polar dielectric whose molecules 
absorb moisture such as to actively affect its 
electrophysical properties. It is well known that 
dielectric systems characterized by nonpolar 
molecules and negligible impurities are charac-
terized by a low level of dielectric losses. How-
ever, solid dielectrics, which in most cases are 
polar mainly represented by organic compounds 
and substances, differ in significant dielectric 
losses as a result of their characteristic dipole-
relaxation polarization, especially at radio fre-
quencies. 

The dependence of the dielectric losses of 
the dispersed medium of mechanically activated 
wheat can be understood as a part of the elec-
trical energy converted into heat at an alternat-
ing voltage. Dielectric losses occurring during 
heat treatment of grain mass are caused by 
electrical conductivity and polarization, which is 
established gradually under the influence of an 
electric field to cause heating of the substance 
under study. For the experiment, samples of 
bruised grain with different particle sizes in a 
wide temperature-frequency range were used. 

As the main research method, we selected 
the method of dielectometry, which is widely 
used in practice in determining electrophysical 
characteristics, such as dielectric losses, electri-
cal capacitance, conductivity, dielectric permit-
tivity, etc., to investigate the molecular structure 
of the substance under study [14]. We referred 
to the model of the influence of various physical 
conditions through their dielectric parameters on 
the electrical properties of agricultural materials 
of the dielectric properties of agricultural crops in 
addition to calculations was presented in [15]. 
Taking into account the fact that the moisture 
level in agricultural products affects its safety 
and the vital activity of microorganisms, its effect 
on dielectric properties should also be taken into 
account. Comprising an example of a polar die-
lectric, the water forming part of the mechanoac-
tivated grain is the main component affecting its 
dielectric properties. When modeling technologi-
cal conditions for processing agricultural prod-
ucts, it is important to take into account the de-
pendence of electrophysical properties on envi-
ronmental parameters: temperature and fre-
quency of the electric field [15]. 

The materials for the experiment comprised 
mechanically activated wheat samples with a 
variation in particle size from 50 to 1000 µm, 
forming a typical example of a finely dispersed 
heterogeneous heterogeneous system. Experi-
mental data were obtained using a precision in-
strument of the E7-20 immitance meter of accu-
racy class 0.1 with a wide range of operating 
frequencies from 25 Hz to 1.106 Hz. After using 
this meter to obtain measurements of electrical 
capacitance and electrical conductivity, the cal-
culation of the real part of the dielectric constant 
and the tangent of the dielectric loss angle was 
carried out. In addition to the E7-20 immitance 
meter, a specially measuring cell having a di-
ameter of 21 mm comprising a flat capacitor with 
round aluminum electrodes was used. The 
samples of bruised grain were subjected to uni-
form heating in the temperature range from 
20°C to 255°C at a fixed rate of 0.7 deg/min. To 
measure the temperature of the samples, a 
chromel-alumel thermocouple is used. The rela-
tive permittivity of the samples was calculated 
as the ratio of the capacitance of a capacitor 
with a substance to the capacitance of a capaci-
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tor without a substance. 
The tangent of the dielectric loss angle was 

calculated in terms of frequency v, electrical ca-
pacitance C and electrical conductivity G: 

 

1
.

2

G
tg

RC C


 
      (1) 

 
The dielectric method for studying the elec-

tronic structure of a substance and the nature of 
its molecular interactions is based on measuring 
the electrical capacitance and studying the po-
larization process in a polar dielectric on the ex-
ample of mechanically activated wheat under 
the influence of an external electric field. The 
most important parameters determining the 
properties of the dielectric are: permittivity, 
whose variations are considered for the grain 
medium in [11–13], and the angle of dielectric 
losses d, defined as complementary to the angle 
j (up to 90°) of the phase shift between current 
and voltage. 

Experimental data for the electrical capaci-
tance and conductivity of the bruised grain were 
obtained for the frequency range from 25 to 
1.106 Hz by the digital meter E7-20 with a 
measurement accuracy of 0.2 pF for electrical 
capacity and 1 pS for electrical conductivity. The 
scheme of the experimental setup used to study 
the temperature and frequency variations of 
electrophysical parameters is given in [16]. After 
sending the data obtained using an analog-to-
digital converter to a personal computer for fur-
ther processing, the necessary tables and dia-
grams were compiled, and the electrophysical 
parameters were calculated. 

Calculations of dielectric losses of fine grain 
samples were carried out in a temperature 
range from 20°C to 255°C along with changes in 
the frequency of the electric field from 25 Hz to 
106 Hz. The spatially inhomogeneous charge 
distribution acquired by the studied grain sam-
ples as a result of mechanical activation when 
heated comprising an additional energy reserve 
that affects the value of electrophysical parame-
ters. 

Fig. 1 shows variations in the dielectric loss 
tangent for wheat samples with different degrees 
of grinding at a frequency of 1000 Hz depending 
on the temperature. The average increase in die-

lectric losses in the range from 65°C to 120°C 
can be explained in terms of the weakening of 
intermolecular forces, which in turn facilitates the 
rotation of dipoles in the electric field. The bruised 
grain mass can be taken as a polar dielectric 
having an appropriate permittivity maximum 
whose dielectric loss angle tangent is explained 
by the temperature rise. The increase in dielectric 
losses with an increase in temperature in the 
studied samples is associated with the phenom-
enon of desorption of water molecules from dam-
aged chipped grains as a result of their drying. 
This can also be explained in terms of an in-
crease in the mobility of dipoles when heated, 
making it easier for them to unfold under the in-
fluence of an electric field, which leads to an in-
crease in tgδ. With further heating, the kinetic 
energy of the thermal motion of the dipoles ac-
tively increases, the intensity of Brownian motion 
increases, followed by disorientation of the di-
poles. The resulting decrease in dielectric losses 
and permittivity with a further increase in temper-
ature above 120°C m corresponds to the litera-
ture data [11, 16].  

Fig. 1 shows that, for the largest sample with 
a particle size from 500 to 1000 µm in the tem-
perature range up to 150°C, the maximum value 
of tgδ = 0.45 corresponds to T = 96.1°C: for 
sample 2 having a particle size of 251–500 µm, 
tgδ = 0.97 at T = 96°C, while, for sample 3, 
which has the lowest degree of particle disper-
sion, tgδ = 1.6 at T = 100.5°C 

In the temperature range of 185.4–188.3°C, 
there is a second additional maximum, whose 
presence can be explained by the gradual de-
struction of the structure of the substance under 
study during grain combustion. Undoubtedly, the 
values of the electrophysical parameters depend 
on many factors including the moisture level in 
the substance [17]. Analysis of the measure-
ment results showed that the most finely dis-
persed sample (particle size 50 µm) in the tem-
perature-frequency range under study is charac-
terized by a more significant dielectric permea-
tion and dielectric losses. This  an be explained 
in terms of the cumulative increase in the total 
area of the specific surface of the substance of 
smaller samples during grain grinding. For larger 
samples, variations in electrophysical parame-
ters are noticeably smoother. In the range from 
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129.3°C to 166.3°C, variations in dielectric loss-
es of samples with particle sizes of 251–500 µm 
and 500–1000 µm are less noticeable. In the 
smallest sample having a grain size of 50 µm, 
the maximum value increases when approach-
ing the boiling point of water, increasing the po-
larization of the substance and resulting in more 
active orientation of the domains when placed in 
an electric field [18–20]. The experimental data 

obtained clearly characterize the behavior of 
relaxation structures characteristic of polar die-
lectrics when placed in an electric field. 

Fig. 2 demonstrates the temperature de-
pendence of the tangent of the dielectric loss 
angle for a wide range of frequencies for the 
most finely dispersed sample with a particle size 
of less than 50 µm. 

 

 
 

Fig. 1. Variations of the tangent of the dielectric loss angle on temperature for wheat samples with dispersion:  
501–1000 µm; 251–500 µm and less than 50 µm 

Рис. 1. Вариации тангенса угла диэлектрических потерь от температуры для образцов пшеницы 
дисперсностью: 501–1000 µm; 251–500 µm и менее 50 µm 

 

 
 

Fig. 2. Variations of the dielectric loss tangent on temperature for wheat samples with a dispersion 50 µm  
for various frequencies: 25 Hz, 100 Hz, 500 Hz, 1000 Hz and 10000 Hz 

Рис. 2. Вариации тангенса угла диэлектрических потерь от температуры для образцов пшеницы 
дисперсностью 50 µm для различных частот: 25 Гц, 100 Гц, 500 ГЦ, 1000 Гц и 10000 Гц 



Buzunova M. Yu. Analysis of the temperature-frequency effect on dielectric losses in a grain medium 

Бузунова М. Ю. Анализ температурно-частотного воздействия на диэлектрические потери в зерновой среде 

 

738 
 

https://vestirgtu.elpub.ru 
 

 

Data analysis confirms the significant de-
pendence of dielectric losses in the grain mass 
on the frequency of the external electric field, 
which is most significant in the low-frequency 
range from 25 to 100 Hz. The sharp decreases 
in tgδ with a further increase in the frequency to 
500 Hz and above can be explained by a weak-
ening of the dipole-orientation polarization in the 
disordered medium under study, the decrease in 
the kinetic energy and ion path length, as well 
as the probability of their collision with the struc-
tural elements of matter. 

Therefore, an increase in the frequency of 
the electric field leads to a decrease in dielectric 
losses. The maximum value of dielectric losses, 
which corresponds to a frequency of 25 Hz, is 
4.13 at a temperature of 86.4°C: for a frequency 
of 100 Hz, it is 3.63 at a temperature of 94.5°C; 
for a frequency of 500 Hz and above, the maxi-
mum value of dielectric losses decreases sharp-
ly comprising 2.05 at a temperature of 97.6°C 
for a frequency of 100 Hz, 1.6 at a temperature 
of 97.9°C and a frequency of 10000 Hz, and 
0.62 at a temperature of 100.2°C. 

Fig. 2 depicts distinctive features corre-
sponding to an increase in tgδ with an increase 
in temperature above 150°C. These occur main-
ly for the low-frequency region due to the de-
struction of the structure and combustion of the 
substance of a polar dielectric having a rather 
complex composition. With an increase in the 
frequency of external electrical action, the ion 
path length and kinetic energy decrease, the 
possibility of molecular interaction weakens and, 
accordingly, dielectric losses decrease 

As a result of the experiment, it was found 
that the dielectric losses in the bruised grain 
medium in a temperature range from 20°C to 
250°C have a maximum at a temperature of 

86.4–100.2°C. This close to the boiling point of 
water, which forms part of the studied samples 
and affects their electrophysical properties. 
Cracks and chips of bruised grain play the role 
of electrically charged defects that attract polar 
water molecules to trigger the interfacial Cou-
lomb interaction mechanism at the interface. 

 
CONCLUSION 

The conducted studies demonstrated the 
presence of a stable correlation of the dielectric 
parameters of an inhomogeneous heterogene-
ous medium on the example of finely dispersed 
wheat samples having varying fractional com-
ponents depending on the frequency of the ex-
ternal electric field and temperature. In the stud-
ied disordered systems, the significant decrease 
in the tangent of the dielectric loss angle tgδ is 
due to the degeneration of dipole-orientation 
polarization and increase in the frequency of the 
external electric field, 

By analyzing the spectra of the tangent of 
the dielectric loss angle, we were able to estab-
lish the presence of higher electrical activity for 
experimental samples of a small-sized structure 
and an increase in the dielectric permittivity and 
tangent of the dielectric loss angle, which was 
most pronounced at frequencies below 100 Hz. 
The established dependence of the tangent of 
the dielectric loss angle tgδ on the frequency of 
the external electric field and temperature is es-
pecially significant for finely dispersed wheat 
samples. 

The study of the dependence of the electro-
physical properties of finely dispersed heteroge-
neous media on the example of wheat can be 
important in modeling and optimizing the drying 
process of grain crops and the selection of an 
effective energy-saving mode 
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Резюме. Цель – управление передаваемой реактивной мощностью в электрических сетях с помощью регу-

лируемой конденсаторной батареи по критерию минимума потерь энергии при различных годовых графиках ре-

активной нагрузки и разном числе регулировочных секций. Основные теоретические соотношения и выводы по-

лучены методами математического моделирования и интегрального исчисления с использованием элементов 

теории оптимального управления. Оценка степени влияния мощности и числа секций конденсаторной батареи на 

потери энергии в сети производилась с помощью вычислительных экспериментов. Получены выражения для 

собственных потерь энергии в конденсаторной батарее, а также для снижения потерь энергии в сети, справедли-

вые при линеаризованных графиках нагрузки. Показано, что зависимости собственных потерь энергии в конден-

саторной батарее и снижения потерь в сети от мощности секции имеют точки излома и проходят через макси-

мум. Наличие точек излома обусловловлено изменением числа секций конденсаторной батареи, работающих в 

течение всего года. Прохождение зависимостей через максимум объясняется тем, что при повышении мощности 

конденсаторной батареи уменьшается время работы при полном числе регулировочных секций. Установлено, 

что батареи статических конденсаторов с двумя регулировочными секциями позволяют снизить потери энергии 

на передачу реактивной мощности на 90% и более. Для трех- и четырехсекционных батарей статических конден-

саторов снижение потерь приближается к 100%. Процент снижения потерь энергии возрастает при увеличении 

степени заполнения годового графика реактивной нагрузки. Для снижения потерь энергии в электрической сети 

требуются конденсаторные батареи с числом регулировочных секций не более трех-четырех, а в большинстве 

случаев достаточно двух секций. 

Ключевые слова: конденсаторная батарея, потери энергии, график нагрузки, компенсация реактивной мощ-

ности, оптимальное управление, регулируемая конденсаторная установка  
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Abstract. The aim is to manage the transmitted reactive power in electrical grids using variable capacitor batteries 

according to the criterion of minimum energy loss under different annual reactive load schedules and different numbers 
of variable capacitor sections. The main theoretical relations were obtained by the methods of mathematical modelling 
and integral calculus using the theory of optimal control. The influence of the power and number of sections in a capaci-
tor battery on energy losses in the grid was estimated using computational experiments. Dependencies for energy losses 
in a capacitor battery, as well as for reducing energy losses in the grid, were obtained. These expressions are valid for 
linearized load schedules. It is shown that the dependences of energy losses in a capacitor battery and the reduction of 
losses in the grid on the section power have inflection points and pass through a maximum. The presence of inflection 
points is associated with a change in the number of capacitor sections operating throughout the year. The presence of a 
maximum is explained by the fact that, with an increase in the power of the capacitor battery, its operating time decreas-
es under the complete number of variable sections. It is established that the batteries of static capacitors with two vari a-
ble sections can reduce energy losses when transmitting reactive power by over 90%. For three- and four-section static 
capacitors, the loss reduction is close to 100%. The reduction in energy losses increases when approaching maximal 
levels of annual reactive load. Energy losses in electrical grid systems can be reduced by capacitor batteries with no 
more than three or four variable sections. In most cases, this can be achieved by two-section capacitor batteries. 

Keywords: capacitor bank, energy losses, load graph, reactive power compensation, optimal control, adjustable ca-
pacitor unit 

For citation: Girshin S. S., Andreeva E. G., Khatsevskiy K. V., Trotsenko V. M., Melnikov N. A., Petrova E. V., 
Goryunov V. N. Power management of variable capacitors in electrical grid systems according to the criterion of mini-
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ВВЕДЕНИЕ 

Компенсация реактивной мощности пред-
ставляет собой одно из наиболее эффектив-
ных мероприятий по снижению потерь энер-
гии в электрических сетях8 [1–6]. При этом 
большинство современных компенсирующих 
устройств позволяет осуществлять управле-
ние реактивной мощностью [7–10]. Средства 
управления, с одной стороны, дают возмож-
ность дополнительного снижения потерь 
энергии, но, с другой – приводят к увеличе-
нию стоимости компенсирующих устройств. 
Чтобы осуществить технико-экономическое 
сравнение компенсирующих устройств оди-

наковой мощности, но с разными системами 
управления, требуется решить следующие 
задачи: 

– определить критерии и закон управле-
ния реактивной мощностью компенсирующих 
устройств; 

– произвести анализ влияния системы 
управления реактивной мощностью на поте-
ри энергии.  

Развитие методов оптимального выбора 
компенсирующих устройств идет в направле-
нии учета топологии сети, дискретности но-
минальных мощностей и некоторых других 
факторов [4, 6, 11–13]. Оптимальное управ-

_________________________________ 

8 
РТМ 36.18.32.6-92. Указания по проектированию установок компенсации реактивной мощности в электрических 

сетях общего назначения промышленных предприятий. Введ. 01.01.1993. М., 1993. 32 с.  
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ление реактивной мощностью играет важную 
роль для надежной и оптимальной работы 
энергосистемы. За последние годы разрабо-
тан целый ряд стратегий для решения про-
блемы оптимального управления реактивной 
мощностью. Ввиду особой важности количе-
ство публикаций по данному направлению не 
уменьшается и в настоящее время. Заслужи-
вает внимание работа [14], в которой для 
решения задачи оптимизации предложена 
математическая модель, учитывающая зави-
симость мощности от напряжения сети. Це-
левая функция включает в себя капитальные 
затраты для батареи статических конденса-
торов (БСК) с возможностью переключения 
по ступеням, а также эксплуатационные рас-
ходы, зависящие от потерь энергии. В работе 
[15] для определения оптимального места 
установки и мощности БСК реализована ма-
тематическая модель, основанная на методе 
множества (роя) частиц. На базе использо-
вания модели отмечаются улучшения уровня 
напряжения в системе, минимизация потерь 
энергии в линиях и повышение коэффициен-
та мощности. В исследованиях, приведенных 
в [16], предлагается система коррекции ко-
эффициента мощности в режиме реального 
времени. Система основана на использова-
нии многоступенчатых БСК в совокупности с 
резонансными фильтрами. Результаты, по-
лученные в [17], связаны с реализацией ак-
туальной современной тенденции одновре-
менного управления БСК, генераторами и 
конфигурацией сети. Отмечается преимуще-
ство предложенного метода над существую-
щими алгоритмами в плане повышения эф-
фективности передачи энергии. В обзоре [18] 
представлен обширный перечень статей по 
современным методам решения задач опти-
мизации реактивной мощности. Аналитиче-
ский обзор, представленный в работе [19], 
можно рассматривать как универсальный ис-
точник информации по методам оптимально-
го распределения реактивной мощности. Не-
смотря на большое количество статей по 
рассматриваемой проблеме, различию меж-
ду регулируемыми и нерегулируемыми БСК с 
точки зрения потерь энергии не уделялось 
достаточного внимания. Такой подход неиз-
бежно приводит к тому, что оптимальными 

для установки оказываются конденсаторные 
батареи с минимальным количеством секций, 
так как они имеют меньшую стоимость. Фак-
тически это будет верно только при равно-
мерных графиках нагрузки. Во всех осталь-
ных случаях часть времени конденсаторные 
установки будут работать с неполным коли-
чеством секций, что приведет к существенно 
иным закономерностям в изменениях потерь 
энергии. В статье рассмотрены энергетиче-
ские эффекты применения регулируемых 
конденсаторных установок и проведен ана-
лиз соответствующих закономерностей. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Рассмотрим электрическую сеть, содер-
жащую линию W и трансформатор Т, к ши-
нам низкого напряжения (НН) которого под-
ключена БСК (рис. 1). Пусть управление БСК 
осуществляется по критерию минимума по-
терь энергии в сети с учетом собственных 
потерь в БСК: 

 

 

  
2

8760

2

0

min ,

БСК

БСК

уд БСК

W Q

Q t Q
R p Q dt

U

 

 
  
 
 


 (1) 

 

где удp  – удельные потери активной мощно-

сти в конденсаторной батарее; R – суммар-
ное активное сопротивление линии и транс-
форматора; U – напряжение в узле нагрузки 
(обычно приведенное к высокой стороне). 

Перекомпенсацию будем считать недопу-
стимой, то есть между реактивной мощно-

стью нагрузки  Q t  и рабочей мощностью 

БСК БСКQ  в любой момент времени t  долж-

но выполняться соотношение:   БСКQ t Q .  

 

 
 

Рис. 1. Электрическая сеть 
Fig. 1. Power grid 
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Как показано в [20], выполнение этого 
условия является также и критерием опти-
мального управления. Если реактивная мощ-
ность нагрузки уменьшается со временем, то 
очередная секция БСК должна отключаться 
только при достижении полной компенсации 

   , cos 1БСКQ t Q   . Собственные поте-

ри активной мощности в БСК малы, поэтому 
суммарные потери в режиме полной компен-
сации будут меньше, чем потери при отклю-
чении еще одной секции БСК. Таким обра-
зом, любое управление БСК по критерию 
поддержания cos  на уровне меньше еди-

ницы заведомо не является оптимальным. 
Предположим, что годовой график реак-

тивной мощности можно аппроксимировать 
линейной функцией следующего вида [21]:  

 

 

max

0

0

( ) 1 ,

0 min , 8760 ,

t
Q t Q

t

t t ч

 
  

 

 

    (2) 

 

где maxQ – годовой максимум реактивной 

мощности; t0 – параметр графика, характери-
зующий степень его заполнения. 

Предложенная аппроксимация дает до-
статочно хорошие результаты при расчете 
потерь энергии. Использование функции (2) 

позволяет представить процесс оптимально-
го управления БСК графически (рис. 2). 

Потери энергии в батарее статиче-
ских конденсаторов. Введем следующие 

обозначения: ,БСК номQ  – номинальная мощ-

ность БСК; n  – число секций БСК; cQ  – мощ-

ность одной секции; удp  – удельные потери 

активной мощности в БСК (на единицу выра-

батываемой реактивной мощности); minQ – 

годовой минимум реактивной мощности 
нагрузки. 

Число неотключаемых секций (находя-
щихся в работе круглый год) можно опреде-
лить по выражению: 

minint ,
c

Q
k

Q

 
  

 
 но не более чем n .  (3) 

 

Значение minQ  в рамках принятой модели 

графика нагрузки определяется по формуле 
(2) при подстановке верхнего предела вре-

мени t. Если 0 8760t ч  (что соответствует 

времени использования максимума реактив-

ной нагрузки max, 4380QT ч ), то формула (2) 

дает min 0Q  . Этот результат может не соот-

ветствовать реальным условиям. Однако ес-

ли фактическое значение minQ  не больше,

 

 
 

Рис. 2. Пример годовой диаграммы оптимального управления батареей статических конденсаторов 
Fig. 2. Example of an annual diagram for optimal control of a static capacitor bank 
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чем мощность секции БСК, то погрешность 
при этом не вносится, так как режим полного 
отключения БСК не влияет на рассмотрен-
ные ниже составляющие потерь. 

Потери активной мощности в БСК в каж-
дый момент времени пропорциональны вы-
рабатываемой реактивной мощности: 

 

   .БСК уд БСКP t p Q t      (4) 

 
Годовые потери энергии в БСК опреде-

ляются интегралом вида: 
 

 
8760

0

.БСК уд БСКW p Q t dt  
   (5) 

 
Фактически интегрирование сводится к 

суммированию произведений потерь мощно-
сти на каждой ступени годового графика 
мощности БСК на продолжительность ступе-

ни (см. рис. 2). Границы между ступенями it  

представляют собой условные моменты от-
ключения i -й секции БСК. Из рис. 2 непо-
средственно следует, что 

 

 0

max

1 1 .с
i

Q
t t n i

Q

 
    

 
  (6) 

 
Выполнив интегрирование, после некото-

рых преобразований можно получить следу-
ющую формулу для годовых потерь энергии 
в БСК: 

 

   

0

2

0

max

( )

1 1
8760 .

2

БСК уд с

c
уд уд с

W p t n k Q

n n k k Q
p t p kQ

Q

   

  
 

 (7) 

 
Первые два слагаемых в совокупности 

представляют собой потери энергии в отклю-
чаемых секциях, а последнее – потери в сек-
циях, работающих без отключения. На рис. 3 
показан пример зависимости потерь энергии 
в БСК от мощности секции для четырехсек-

ционной БСК при 0 12000t ч  (по площади 

под графиком нагрузки это соответствует 

max, 5560QT ч ). Потери энергии выражены в 

процентах от потерь, которые возникли бы 

круглогодичной работе БСК мощностью maxQ  

 
 

Рис. 3. Зависимость потерь энергии в четырехсекционной батарее статических конденсаторов  
от мощности секции 

Fig. 3. Energy losses in a four-section static capacitor bank vs section power 
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Зависимость разделяется на четыре 
участка, отличающихся друг от друга числом 
секций ,k  работающих без отключения. Пол-

ной компенсации соответствует значение при 
(т.е. при полной компенсации) равных 

max8760 удp Q .
max

0,25.сQ

Q
  Так как оно меньше 

отношения минимальной мощности нагрузки 
к максимальной (0,27 по формуле (2)), то 
участок, где k = 0, в данном случае отсут-
ствует. 

Участки с разным числом k  разделены 
точками излома. При k = 4 зависимость ли-
нейна. На последующих участках появляются 
отключаемые секции, и зависимость стано-
вится нелинейной вследствие того, что при 
увеличении мощности секций снижается 
продолжительность их работы. При k = 1 
фактор времени становится настолько зна-
чимым, что зависимость переходит через 
максимум и начинает убывать. Максималь-
ные потери в рассматриваемом случае со-
ставляют 52,9% и наблюдаются при 

max

0,207.сQ

Q
  

Рассмотрим влияние регулируемой БСК 
на потери энергии в сети от центра питания 
(ЦП) до шин НН трансформаторной подстан-
ции (см. рис. 1). Строго говоря, это влияние 
распространяется как на нагрузочные потери, 
так и на потери холостого хода, и обусловле-
но не только изменением реактивной мощно-
сти, но и изменением напряжения в узле 
нагрузки. Однако напряжение в узле нагрузки 
зависит не только от мощности БСК, но и от 
способа регулирования напряжения в центре 
питания, а также от режимов энергосистемы 
в целом. Будем считать, что в центре пита-
ния осуществляется встречное регулирова-
ние напряжения, при котором напряжение в 
некотором эквивалентном узле нагрузки под-
держивается на постоянном уровне. Пусть 
шины НН рассматриваемой подстанции при-
мерно соответствуют этому узлу. Такое до-
пущение позволяет исключить влияние 
напряжения на потери энергии. В результате 
можно будет считать, что БСК влияет только 
на нагрузочные потери энергии, обусловлен-
ные передачей только реактивной мощности. 

Необходимо заметить, что при изменениях 
напряжения будет изменяться как мощность 
БСК (пропорционально квадрату напряже-
ния), так и реактивная мощность нагрузки (в 
соответствии со статическими характеристи-
ками по напряжению). Статические характе-
ристики реактивной мощности по напряже-
нию обычно близки к квадратичным зависи-
мостям. Поэтому отношение мощностей БСК 
и нагрузки, используемые в дальнейших вы-
кладках, при изменении напряжения остают-
ся примерно постоянными. 

При выборе БСК имеет значение не абсо-
лютная величина потерь энергии в сети, а их 
снижение. С учетом принятых допущений по-
тери активной мощности в линии и транс-
форматоре (см. рис. 1) при установке БСК в 
каждый момент времени снижаются на вели-
чину: 

 

 
      

22

2
.

БСКQ t Q t Q t
P t R

U


 
  (8) 

 
Годовое снижение потерь энергии в линии 

и трансформаторе равно интегралу от сни-
жения потерь мощности: 

 

 
8760

0

.W P t dt       (9) 

 
После интегрирования и преобразований 

окончательно получим: 
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U

t
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t

Q
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Q

Q
t n n k k

Q
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 
  


   

 
    
  

  (10) 

 
На рис. 4 показана зависимость снижения 

потерь энергии в сети от мощности секции 
БСК, построенная при тех же условиях, что и  
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Рис. 4. Зависимость снижения потерь энергии в сети от мощности секции  
четырехсекционной батареи статических конденсаторов 

Fig. 4. Reduction of grid energy losses vs section power of a four-section static capacitor bank 

 
рис. 3. Снижение потерь энергии выражено в 
процентах от потерь на передачу реактивной 
мощности до установки БСК (в исходном ре-
жиме), которые равны 
 

8760

2

2

0

2
2

max

2

0 0

( )

8760 1 8760
1 8760.

3

исх

R
W Q t dt

U

Q
R

U t t
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  
     
   


 (11) 

 
Полученная зависимость проходит через 

максимум при 
max

0,207сQ

Q
 . Максимальное 

снижение потерь составляет 96,8%. 
 
Влияние числа секций на максималь-

ное снижение потерь. Запишем снижение 
выражения потерь энергии в относительных 
единицах в явной форме, разделив (10) на 
(11): 

 

3 2

2

.
1 1

1
3

отн отн отн
отн

исх

отн отн

aQ bQ cQW
W

W

t t






 
 

 

 (12) 

 
Здесь введены следующие обозначения: 

max

c
отн

Q
Q

Q
  (мощность секции в о.е.); (13) 

 

0 ;
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отн

t
t      (14) 
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3

отнt
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 2 21 ;отн отнb t n t k      (16) 
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Согласно формуле (12), зависимость 
снижения потерь от мощности секции в об-
щем случае представляет собой кубическую 
параболу, которая проходит через максимум 
в точке: 

 

2

,

3
, 0,

3

, 0.
2

отн экстр

b b ac
a

aQ
c

a
b

  



 
 


 (18) 

 
Формула (18) справедлива в том случае, 

если полученное значение попадает на уча-

сток зависимости  cW Q , соответствующий 

принятому значению k . В противном случае 
максимальное снижение потерь будет нахо-
диться либо на другом участке зависимости, 
либо в точке излома (на границе участков). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В таблице представлены результаты рас-
чета максимального снижения потерь 
δWотн,max  при разном времени использования 

максимума реактивной нагрузки max,QT  и при 

различных числах секций. Значения 0t  опре-

делялись исходя из равенства площадей под 
графиками нагрузки по формуле: 

 

 

2

0

max,

8760
.

2 8760 Q

t
T




   (19) 

 

Расчет производился в диапазоне max,QT  

от 4380 до 0,875 ∙ 8760 = 7665 ч. Значение 
4380 ч соответствует максимальному диапа-
зону изменения реактивной мощности 

нагрузки. При меньших значениях max,QT  бу-

дут наблюдаться те же условия, что и при 
4380  ч, но с уменьшенным масштабом вре-

мени. Предельное значение max, 8760QT   ч 

не рассматривалось, так как при этом график 
нагрузки становится равномерным, и БСК 
будет работать без регулирования. 

Максимальное снижение потерь на пере-
дачу реактивной мощности изменяется от 
75% при нерегулируемой БСК и 

max, 8760QT ч  до 98% при четырехсекцион-

ной БСК  и  max, 7665QT ч . В  первом  случае 

 
Результаты расчета максимального снижения потерь в сети 
Results of calculating the maximum reduction of losses in the grid 
 

max, , /QT ч h
 0 , /t ч h

 отнt
 

n  k  ,отн экстрQ
 

,maxотнW
 

Тип точки 

.

.

.

. /

.p u

е
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о

 

% 

0,5 · 8760 = 4380 8760 1 

1 0 1/2 3/4 75 

экстремум 

2 0 1/3 8/9 88,89 

3 0 1/4 15/16 93,75 

4 0 1/5 24/25 96 

0,625 · 8760 = 5475 11680 4/3 

1 0 1/2 16/21 76,19 

2 0 1/3 0,903 90,3 

3 1
 

1/4 20/21 95,23 экстремум = излом 

4 1 0,2052 0,9679 96,79 экстремум 

0,75 · 8760 = 6570 17520 2 

1 1 1/2 6/7 85,71 экстремум = излом 

2 1 0,3629 0,9248 92,48 экстремум 

3 2 1/4 27/28 96,43 экстремум = излом 

4 2 0,2103 0,9747 97,47 экстремум 

0,875 · 8760 = 7665 35040 4 

1 1 3/4 36/37 97,3 
излом 

2 2 3/8 36/37 97,3 

3 3 1/4 36/37 97,3 экстремум = излом 

4 3 0,2147 0,9801 98,01 экстремум 
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реактивная нагрузка в течение года меняется 
на 100%, во втором случае – на 25% от мак-

симальной мощности. При max, 7665QT ч  

максимальное снижение потерь практически 
не зависит от числа секций, а при числе сек-

ций 4n   максимальное снижение потерь 

практически не зависит от max,QT
, т.е. от гра-

фика реактивной нагрузки. Наиболее суще-
ственный эффект наблюдается при переходе 
от нерегулируемой БСК к БСК с двумя секци-
ями. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Зависимость снижения потерь энергии в 
сети от мощности БСК с учетом регулирова-
ния проходит через максимум, причем мощ-
ность БСК в точке максимума не достигает 
наибольшей мощности нагрузки. Это значит, 

что полная компенсация реактивной мощно-
сти нецелесообразна даже в тех случаях, ко-
гда собственные потери в БСК малы, а ее 
стоимость по тем или иным причинам можно 
не учитывать. В равной степени это справед-
ливо также для нерегулируемых БСК. Исклю-
чением является равномерный график 
нагрузки.  

2. БСК с двумя секциями позволяют сни-
зить потери энергии на передачу реактивной 
мощности на 90% и более почти при любых 
графиках нагрузки. Для трех- и четырехсек-
ционных БСК снижение потерь приближается 
к 100%. Таким образом, для снижения потерь 
энергии требуется не более трех-четырех 
секций, а в большинстве случаев достаточно 
одной-двух секций. Большее число секций 
оправданно только в тех случаях, когда это 
необходимо для регулирования напряжения. 
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Abstract. The objective of this paper is to analyze the stability of Hopfield neural networks with time-varying delay. 

For the system to operate in a steady state, it is important to guarantee the stability of Hopfield neural networks with time-
varying delay. The Lyapunov-Krasovsky functional method is the main method for investigating the stability of time-
delayed systems. On the basis of this method, the stability of Hopfield neural networks with time-varying delay is ana-
lysed. It is known that due to such factors as communication time, limited switching speed of various active devices, time 
delays often arise in various technical systems, which significantly degrade the performance of the system, which can in 
turn lead to a complete loss of stability. In this regard, a Lyapunov-Krasovsky type delay-product functional was con-
structed in the paper, which allows more information about the time delay and reduces the conservatism of the method. 
Then a generalized integral inequality based on the free matrix was used. A new criterion for asymptotic stabil ity of Hop-
field neural networks with time-varying delay, which has less conservatism, was formulated. The effectiveness of the 
proposed method is illustrated. Thus an asymptotic stability criterion for Hopfield neural networks with time-varying delay 
was formulated and justified. The expanded Lyapunov-Krasovsky functional is constructed on the basis of delay and 
quadratic multiplicative functional, and the derivative of the functional is defined by a matrix integral inequality with free 
weights. The effectiveness of the method is illustrated by a model example. 
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Резюме. Цель – анализ устойчивости нейронных сетей Хопфилда с изменяющейся во времени задержкой. 

Для того чтобы система могла работать в устойчивом состоянии, важно гарантировать устойчивость нейронных 
сетей Хопфилда с изменяющейся во времени задержкой. Метод функционала Ляпунова-Красовского является 
основным методом исследования устойчивости систем с временной задержкой. На основе данного метода в ра-
боте анализируется устойчивость нейронных сетей Хопфилда с изменяющейся во времени задержкой. Известно, 
что из-за таких факторов, как время связи, ограниченная скорость переключения различных активных устройств, 
в различных технических системах часто возникают временные задержки, которые существенно ухудшают раб о-
ту системы, что может в свою очередь приводить к полной потере устойчивости. В связи с этим в работе был 
построен функционал Ляпунова-Красовского типа «delay-product», что позволяет использовать больше инфор-
мации о временной задержке и уменьшать консерватизм метода. Затем было использовано обобщенное инте-

                                                             
© Guo Weiru, Liu Fang, 2021 



Guo Weiru, Liu Fang. A new criterion of asymptotic stability for Hopfield neural networks with time-varying delay 

Го Вэйжу, Лю Фан. Новый критерий асимптотической устойчивости нейронных сетей Хопфилда с переменным … 

 

754 
 

https://vestirgtu.elpub.ru 
 

 

гральное неравенство на основе свободной матрицы. Сформулирован новый критерий асимптотической устой-
чивости нейронных сетей Хопфилда с изменяющейся во времени задержкой, который обладает меньшим кон-
серватизмом. Проиллюстрирована эффективность предложенного метода. Таким образом, в работе сформули-
рован и обоснован критерий асимптотической устойчивости для нейронных сетей Хопфилда с изменяющейся во 
времени задержкой. При этом расширенный функционал Ляпунова-Красовского строится на основе запаздыва-
ния и квадратичного мультипликативного функционала, а производная функционала определяется матричным 
интегральным неравенством со свободными весами. Эффективность метода иллюстрируется на модельном 
примере. 

Ключевые слова: нейронные сети Хопфилда, асимптотическая устойчивость, метод функционала Ляпуно-
ва-Красовского 

Для цитирования: Го Вэйжу, Лю Фан. Новый критерий асимптотической устойчивости нейронных сетей 
Хопфилда с переменным запаздыванием // iPolytech Journal. 2021. Т. 25. № 6. С. 753–761. 
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2021-6-753-761. 

 
INTRODUCTION 

It is well known that neural networks have 
many applications in the area of signal 
processing, pattern recognition etc. Hopfield 
neural network is one kind of neural networks 
given by J. J. Hopfield in 1982. In recent years, 
Hopfield neural networks (HNNs) has attracted 
an increasing attention since it has found many 
applications in classification of patterns, 
associative memory, image treatment, solving 
optimization problems and other areas [1–6]. 
Especially, HNNs have been widely applicated 
in power system. For example, HNNs can solve 
the economic dispatch, which is a typical optimal 
problem in power system, and give a proper 
dispatch bringing great economic benefits. 
What’s more, in the electric power network 
planning, HNNs can be used to select each load 
node’s in-degree and direction of in-degree and 
the structure of distribution can be also decided. 
The problems of power flow can be solved by 
HNNs in the same time. However, the time-
varying delay usually exists in the HNNs and it 
has a negative influence on system 
performance. It means the existence of time-
varying delay will make the performance of the 
system to be worse and even make it instable. 
Therefore, the stability analysis of HNNs is a hot 
topic. 

In the existing literature, the stability analysis 
of HNNs is often based on time-invariant delays 
or based on simple Lyapunov-Krasovskii 
functional in [7–12]. However, the conclusions 
are conservative due to the less information 
about delays in the LKF. Therefore, this article 
will analyze the stability of HNNs with 
timevarying delays based on the augmented 
Lyapunov-Krasovskii functional with delay-

product-type terms. [7] constructed a simple 
LKF for HNNs with time-invariant time delays, 
and obtained the stability criterion by using the 
time-delay segmentation method. The more 
time-delay segments, the lower the 
conservativeness, but the computational 
complexity also increased. [8] constructed an 
augmented LKF with more information about 
delays for HNNs with time-varying delays, and 
analyze its stability by the free weight matrix 
method. It still has room to decrease the 
conservativeness in terms of LKF construction 
and processing of functional derivatives. In 
terms of LKF construction, augmented LKF that 
contain more information of delays has been 
used widely. For example, [13] proposed two 
new LKFs with delay-product-type terms. The 
relationship between time delay and quadratic 
terms is changed from simple addition to 
multiplication. It can effectively reduce the 
conservatism of the conclusion. On the other 
hand, the derivative processing aspect of the 
functional is mainly changed from the free 
weight matrix method [14] to the integral 
inequality method, such as Jensen inequality 
[15], Wirtinger inequality [16], B-L inequality [17] 
, auxiliary function-based integral inequalities 
[18] and so on. The generalized free matrix 
integral inequality proposed in [19], which is 
based on Legendre series. By introducing some 
free matrices, the integral term can be estimated 
more tightly. Besides the two aspects mentioned 
above, how to find the condition that guarantees 
the negative definiteness of the derivative of 
LKFs is also important, especially when the 
derivative is a quadratic function with respect to 
the time-varying delay. The sufficient condition 
reported in [20] is commonly used but recently a 
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relaxed quadratic function negative-
determination lemma is proposed in [21]. In this 
lemma, an adjustable parameter is introduced 
which provides potential to reduce the 
conservatism without much computational 
complexity. 

In this paper, a suitable LKF is constructed 
based on the delay and quadratic multiplication 
LKF, and the derivative of the LKF is estimated 
by the integral inequality method and a relaxed 
quadratic function negative-determination 
lemma is employed to obtain the asymptotic 
stability criteria of HNNs. Finally, a numerical 
example is given to demonstrate the advantages 
and effectiveness of the proposed method.  

Notation: The notation n  denotes the n-
dimensional Euclidean space; 0P   means that 

the matrix P  is positive definite; I and 0  
represent an appropriately dimensioned identify 
matrix and zero matrix respectively; * stands for 
the symmetric term in the symmetric matrix; the 
transpose and the inverse of a matrix are 
denoted by the superscripts T  and −1; 

{ } TSym X X X  . 

 
PROBLEM FORMULATION  
Consider the following Hopfield neural 

networks(HNNs): 
 

 ( ) ( ) ( ) ,y t Ay t Bg y t u       (1) 

 
wheredzDzdenotes the neuron state vector; 

1 2[ , ,..., ]T n

nu u u u   is a constant input 

vector;  1 2, ,..., 0nA diag a a a   is a diagonal 

matrix; B  is the delayed connection weight 
matrix;

1 2( ( )) [ ( ( )), ( ( )),..., ( ( ))]T n

ng y g y g y g y   

is the neuron activation function;   is the time 
delay. 

Assumption 1: The neuron activation 

function in system (1) for ,x y   and x y  

satisfies the following condition: 
( ) ( )

0 , 1,2,..., ,i i
j

g x g x
L j n

x y


  


 (2) 

 
where ( 1,2,..., )jL j n  are positive constants. 

Let * * * *

1 2[ , ,..., ]T

nx x x x  be the equilibrium 

point of system (1). By the transformation 
*( ) ( )y x x  ,we can simplify the equation 

and the HNNs (1) is rewritten as:  
 

 ( ) ( ) ( )x t Ax t Bf x t    
,  (3) 

 
where  
 

* *( ( )) ( ( ) ) ( ), 1, 2,..., .i i i i i i if x g x x g x i n     (4) 

 
By Assumption (1) and (4), it is easy to verify 

that 
 

( )
0 , (0)

0, , 1,2,..., .

j j

j j

j

j

f x
L f

x

x j n

  

   

  (5) 

 
The time-varying delay satisfies the following 

condition: 
 

0 ,0 .h          (5) 

 
Lemma 1: Given a positive integer [19] N , 

an positive definite symmetric matrix nR ,

( 0,1, 2)n m

iM i   and a vector m  , for 

any continuous differentiable function, the 
following inequality holds: 

 

1

0

( ) ( )

[2 ],
2 1

T

N
T T T T

N N k N k k

k

x s Rx s ds

M M R M
k





 
    






 






 

 
where 
 

0 1

[ ( ) ( )] , 0

1 1
[ ( ) ( ) ... ] , 0

T T T

N T T T T T

N

x x N

x x N

 


 

   


 


 
    

1 0 1

[ ], 0
( )

[ ( 1) ], 0
N k N

Nk Nk

I I N
k

I I I I N


  

 
 

  
 

 

( ) ( )k kL u x u du



    
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(2 1)(1 ( 1) ),

0, 1

k i

i

Nk

i i k

i k


    
 

 
 

 

0

( ) ( 1) ( 1) .

l
k

k l

k

l

k k l s
L s

l l



 

      
       

    
  

 
Lemma 2: For a quadratic function [21] 

2

2 1 0( )f y a y a y a   , ( ) 0f y   holds for [ , ]y    if 

the following holds for any given [0,1] : 

 

2 2

2

2 2

2

( ) 0

( ) 0
.

( ) ( ) 0

(1 ) ( ) ( ) 0

f

f

a f

a f





   

   






   
    

 

 
Lemma 3: Assuming that [22] (5) holds, then 
 

    ( ) ( ) ( ) ( ) , 1, 2,..., .i i i if s f s ds f f i n



       

 
ASYMPTOTIC STABILITY CRITERIA 

In this section, a new delay-dependent 
asymptotic stability criterion for HNNs with time-
varying delay is derived. 

Theorem 1: Given a fixed [0,1] , h , 1 ,

2 , system (3) is asymptotically stable if there 

exist symmetric matrix 0( 1,2,3)iP i  ,

0( 1,2,3,4)iQ i  , 0R  , matrix 

 1 2, ,..., 0ndiag      ,

 1 2, ,..., 0i i i inS diag s s s  ( 1,2)i   and any 

matrix 
1 2, ( 0,1,2)i iM M i  , such that the following 

holds 
 

1( , )
0;

ˆ*

T

l ch hM

hR

 
 

  

   (6) 

2 2

2( , ) ( , )
0,

*

T

l c c l l

l

h h a h hM

hR

       
 

 
 (7) 

 

where 1,2l  ; 1,2c  ; 1 0h  ; 2h h ; 1 0  ; 

2  , 1  ; 2 1   ; h   ;  

 

0 1 2{ , , }l l l lM col M M M ; 

 

 1 2, (1 ) , ;l lM col M M M    

 
ˆ ˆ ˆ{ ,(1 ) , },lR diag R R R     

 
ˆ { ,3 ,5 };R diag R R R  

 

( 1) (12 )[0 , , 0 ], 1,2,...,12;i n i n n i ne I i      

 

1 11;se Ae Be    

 
6

1 2 3

4

( , ) ( , ) ( ) ( ) ;i
i

     


        

 

 

 

 

1 11 1 21

12 2 12 12 2 22

13 3 13 13 3 23

( )

;

T

T T

T T

Sym P

P Sym P

P Sym P



 

 

   

     

     

 

 

2 1 1 1 2 1 2

2 2 2 3 2 3

( ) (1 )

 (1 ) ;

T T

T T

e Q e e Q e

e Q e e Q e

 



    

  
 

 

3 3 3 3 4 3 4

4 4 4 5 4 5

( ) (1 )

(1 ) ;

T T

T T

Q Q

Q Q

 



      

     
 

 

 4 10 ;T

sSym e e     

 

 
2

5 1 1 1 2 1 2

0

e ;T T T T T

s s k k k k

k

he R Sym g E M g E M


     

 

6 10 1 1 10

10 1 10 2 2 11 11 2 11

{

};

T T

s

T T T

Sym e e e LS e

e S e e LS e e S e

   

  
  

 

 

 

2 1 2 1 1 2 22

2 3 2 2 3 23

T T

T T

a N P N Sym N P

N P N Sym N P





  

  
; 

 

1 1 2 3{ , , };d col e e e  

 

2 4 5{ , },d col e e  3 6 7{ , };d col e e  
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4 8 9{ ,(1 ) , };sd col e e e   

 

5 1 2 1 4 5{ (1 ) , (1 ) };d col e e e e e         

 

6 2 3 2 6 7{(1 ) , (1 ) };d col e e e e e         

 

 11 1 2 3, , ,col d d d     21 4 5 6, , ;col d d d   

 

 12 1 2, ,col d d    22 4 5, ;col d d   

 

 13 1 3, ,col d d    23 4 6, ;col d d   

 

 3 1 10, , ,scol e e e    4 8 2 11, , ;col e e e   

 

 5 9 3 12, , ,col e e e    10 , ,0,0 ;E I I   

 

 11 , , 2 ,0 ,E I I I    12 , ,0, 6 ;E I I I    

 

 1 2 3 6 6 7, , , 2 ;g col e e e e e    

 

 2 1 2 4 4 5, , , 2 ;g col e e e e e    

 

1 2{0,0,0, },N col d  2 3{0,0,0, };N col d  

 

     

2

2

( ) { ( ), ( ), ( ),

( ) ( )
, ,

( ) ( )
,

( ), ( ),

( ) , ( ) , ( ) }.

t t t

t t

t t t

t h t h

t col x t x t x t h

x s x s
ds dsd

x s x s
ds dsd

x t x t h

f x t f x t f x t h

  

  



 


 


 





 

  

 

  

 

 

  

  

  
 
Proof: Consider the following LKF candi-

date: 
 

5

1

( ) ( ),i

i

V t V t


      (8) 

 
where 
 

1 1 1 1 2 2 2

3 3 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

 ( ) ( ) ( );

T T

T

V t t P t t P t

h t P t

   

  

  

 
 

 

2 1( ) ( ) ( ) ;
t

T

t
V t x s Q x s ds


   

 

3 2 3 2( ) ( ) ( ) ;
t

T

t
V t s Q s ds


 


   

 

4
0

1

( ) 2 ( ) ;
j

n x

i i

i

V t f s ds


    

 
0

5 ( ) ( ) ( ) ;
t

T

h t
V t x s Rx s dsd




 
    

 
and 
 

1

2

2

( ) { ( ), ( ), ( ),

( ) ( )
, ,

( ) ( )
, };

t t t

t t

t t t

t h t h

t col x t x t x t h

x s x s
ds dsd

x s x s
ds dsd

  

  



 


 


 

 

  

 

  

  

  
 

 

2

2

( ) { ( ), ( ), ( ),

( ) ( )
, };

t t t

t t

t col x t x t x t h

x s x s
ds dsd

  

 


  

  

  
 

 

3

2

( ) { ( ), ( ), ( ),

( ) ( )
, }

t t t

t h t h

t col x t x t x t h

x s x s
ds dsd

  



 


 

  

 

  

  
 

 
and 0( 1,2,3),iP i   0( 1,2,3,4),iQ i   

0,R   0   which shows 
2

( )V t x  for a 

sufficient small 0  . 

Then calculating the derivatives of ( )V t  

defined in (9) and the derivatives of 

( ) ( 1,2,...,5)iV t i  are given by 

 

1 1 1 1 2 2 2

2 2 2 3 3 3

3 3 3 1

( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ).

T T

T T

T T

V t t P t t P t

t P t t P t

t P t t t

   

   

     

  

  

  

 (9) 

 

2 1 1 2

2 1 1 1 2 1 2

2 2 2 3 2 3 2

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ){

} ( ) ( ) ( ) ( ).

T T

T T T

T T T

V t x t Q x s x t Q Q

x t Q x t h t e Q e e Q e

e Q e e Q e t t t



 

   

   

    

   

 (10) 
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Therefore,  
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For matrices  1 2, ,..., 0i i i inS diag s s s 

( 1,2)i  , the following hold by using lemma 3: 
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It follows from (10)–(16) that  
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It is found that ( , )    is a quadratic 

function. Thus, based on lemma 2, the following 
holds: 
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It follows that (18),(19) (7),(8) by using 

Schur complement. This completes the proof. 
NUMERICAL EXAMPLES 

In this section, a numerical example is given 
to demonstrate the effectiveness and 
advantages of the proposed method.  

Example 1: Consider the following HNN (3) 
with time-varying delay (6): 
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1 0
,

0 1
L

 
  
 

 0.9.   

 
By the Theorem 1 of this paper, the 

maximum delay h that guarantees the 
asymptotic stability of HNN (3) is 51.3012 while 
it is 14.660 in [8]. So our result is less 
conservative.  

 

 
 

State trajectories of the system of Example 1 
Траектории состояний системы примера 1 

Setting  
 

(0) {2, 1}x col  0.9sin 50.4012t  

   1 2( ) {tanh ( ) , tanh ( ) }f x col x t x t . 

 
The responses of the HNN (3) with a time-

varying delay when 0.9  , 51.3012h   are 

shown in the figure above. The result indicates 
that the system is stable at its equilibrium points, 
which verifies the effectiveness of the proposed 
method. 

 
CONCLUSION 

In this paper, an augmented functional is 
constructed based on the delay and quadratic 
multiplicative functional, and the derivative of the 
functional is defined by the free-weight matrix 
integral inequality. We choose the relaxed quad-
ratic function negative-determination lemma to 
deal with the quadratic function and obtain the 
stability criterion. Finally, a numerical example is 
given to prove the effectiveness and advantages 
of the proposed method in this paper.  
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Резюме. Цель – нахождение средних удельных капитальных вложений и расходов топлива на отпуск элек-

трической и тепловой энергии для введенных в эксплуатацию блоков парогазовых установок на российских теп-
ловых электрических станциях в период с 2015 по 2020 г., содержащих в своем составе газовые турбины в диа-
пазоне единичных электрических мощностей 30–125 МВт. В работе использовались общепринятые методы рас-
чета средних удельных капитальных вложений и расходов топлива на отпуск электрической и тепловой энергии 
для энергооборудования тепловых электростанций. Для выполнения исследований объемов ввода газовых тур-
бин в составе блока парогазовых установок турбины были классифицированы на три группы по электрической 
мощности: 30–59 МВт, 60–99 МВт, 100–125 МВт. Проанализированы объемы ввода в эксплуатацию энергетиче-
ских газовых турбин, работающих в составе блоков парогазовых установок, на российских тепловых электриче-
ских станциях в период с 2015 по 2020 г. Вычислены средние удельные капитальные вложения в парогазовые 
установки, содержащие в своем составе газовые турбины в диапазоне единичных электрических мощностей 30–
125 МВт, а также средние удельные расходы топлива парогазовых установок на отпуск электрической и тепловой 
видов энергии. Расчеты выполнены для каждого блока парогазовых установок, входящего в состав тепловых 
электрических станций с разбивкой по семи объединенным энергетическим системам Российской Федерации. 
Приведены результаты сравнения количественных вводов газовых турбин в период с 2010 г. до экономического 
кризиса 2014 г. и в период после 2014 г. до настоящего времени, которые показывают снижение вводов в эксплу-
атацию газовых турбин ~ в 2,5 раза. Проведена предварительная оценка увеличения средних удельных капи-
тальных вложений в парогазовые установки, в составе которых имелись одинаковые по электрической мощности 
газовые турбины. 

Ключевые слова: газовые турбины, парогазовые установки, тепловые электрические станции, удельные ка-
питаловложения, удельные расходы условного топлива  
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Annotation. The present work examines average relative capital investment and fuel consumption for electric and 
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ВВЕДЕНИЕ 

Газотурбинные установки (ГТУ), работа-
ющие в составе парогазовых установок (ПГУ) 
или эксплуатируемые как отдельное энерге-
тическое оборудование, активно применяют-
ся в энергетике как в России, так и в других 
странах. ГТУ обладают определенными пре-
имуществами по сравнению с паротурбин-
ными установками (ПТУ), в которых паровая 
турбина характеризуется более высокой 
надежностью и большим сроком эксплуата-
ции, чем газовая турбина; при производстве 
парового котла и паровой турбины использу-
ются менее дефицитные материалы, чем при 
изготовлении газовой турбины. Для ГТУ тре-

буются меньшие сроки строительства и вво-
да в эксплуатацию, им характерны компакт-
ность, более низкие эксплуатационные за-
траты и себестоимость продукции, более вы-
сокий коэффициент полезного действия при 
работе в составе ПГУ [1–5]. ГТУ могут вхо-
дить как в состав тепловых электрических 
станций (ТЭС), так и эксплуатироваться как 
отдельное энергетическое производство, ра-
ботая на собственные нужды или общие 
электрические и тепловые сети. ГТУ часто 
эксплуатируются в режиме когенерации, 
обеспечения потребителей электрической и 
тепловой энергией [6–8]. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ  

Процент ГТУ и ПГУ в настоящее время в 
единой энергетической системе России (ЕЭС 
России) достаточно мал – порядка 9% от об-
щего парка ТЭС ЕЭС России. Но стоит отме-
тить, что в последнее десятилетие в россий-
ской энергетике взят курс на увеличение 
ввода энергетических газовых турбин в со-
ставе ГТУ и ПГУ. Одними из основных при-
чин являются меньшие по сравнению с ПТУ 
капитальные вложения в модернизацию или 
строительство, сниженные практически 
вдвое сроки строительства, более высокая 
экологичность и т.д. Поскольку долгое время 
в России (в том числе и в СССР) по ряду 
причин ГТУ и ПГУ производились и эксплуа-
тировались в ограниченном количестве, даже 
несмотря на целесообразность их широкого 
применения, сейчас в стране наблюдается 
дефицит мощностей по выпуску газовых тур-
бин необходимой номенклатуры [9–29]. По-
этому в основном производство энергетиче-
ских газовых турбин осуществляется на сов-
местных предприятиях с участием иностран-
ных партнеров. Типовые характеристики 
введенных в эксплуатацию за последнее де-

сятилетие газовых турбин представлены в 
табл. 1. 

В настоящей работе была поставлена за-
дача исследовать введенные в эксплуатацию 
на российских ТЭС газовые турбины элек-
трической мощностью от 30 МВт до 125 МВт 
в период с 2015 по 2020 г. (эксплуатируемые 
в составе блока ПГУ). Целью данных иссле-
дований являлось определение «средних 
удельных капитальных вложений и средних 
удельных расходов топлива на отпуск элек-
трической и тепловой энергии для введенных 
за этот период блоков ПГУ по объединенным 
энергетическим системам (ОЭС) Российской 
Федерации (РФ), а также их анализ и сравне-
ние с данными по вводам в эксплуатацию 
газовых турбин» [9] за период с 2010 по 2014 
г. Полученные данные позволят предвари-
тельно оценить энергетическую и экономиче-
скую эффективности работы и темпы ввода 
газотурбинного оборудования на российских 
ТЭС с учетом климатических условий регио-
нов, а так же эксплуатационных особенно-
стей некоторых электростанций. Кроме того, 
результаты данной работы могут быть ис-
пользованы при проведении прогнозной 
оценки потребности на ближайшие годы во 

 
Таблица 1. Типовые характеристики газовых турбин  
Table 1. Typical characteristics of gas turbines 
 

Характеристики 

Производитель 

Ansaldo 
Energia 

General Electric Сатурн Siemens 
Rolls-
Royce 

Тип газовой  
турбины 

V64.3А PG6111FA 
LM2500+G

4 DLE 
PG 9171 E 

LM6000 
PF Sprint 

MS6001B 
(PG6581) 

LMS 
100 

ГТЭ-110 SGT-800 Trent-60 

Частота вращения 
ротора, Гц 

50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

Мощность ГТУ*, 
МВт 

67 77 30 123 45 44 100 110 45 60 

КПД ГТУ/ПГУ**, % 35,95/53,3 35,5/55,2 38,6/50 33,8/51 41/57 35/50 42/53 36/52 37/52,6 41,3/52 

Температура газа 
на входе, 

0
С 

1315 1327 1176 1124 1243 1140 1380 1210 1230 1288 

Температура газа 
на выходе, 

0
С 

588 603 529 538 449 544 415 517 538 425 

Степень сжатия 16,1 16–17 20 12,3 30 17 – 14,7 19 – 

 *ГТУ – газотурбинные установки; **ПГУ – парогазовые установки. 
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вводе газовых турбин в диапазоне единич-
ных мощностей 30–125 МВт. 

В работе использовались данные, полу-
ченные с официальных сайтов генерирую-
щих энергетических компаний (годовые отче-
ты), регионов РФ, официальных документов 
и проектов стратегии развития энергетики 
РФ. На ее основе рассчитывались «средние 
удельные капитальные вложения в ПГУ, в 
составе которых имеются газовые турбины в 
диапазоне единичных электрических мощно-
стей 30–125 МВт, а также средние удельные 
расходы топлива ПГУ на отпуск электриче-
ской и тепловой энергии» [9]. При определе-
нии удельных расходов топлива на произ-
водство электроэнергии и тепла использо-
вался метод ОРГРЭС (Трест по организации 
и рационализации районных электростанций 
и сетей), в соответствии с которым суммар-
ный расход топлива энергоустановки, осу-
ществляющей комбинированное производ-
ство электроэнергии и тепла, распределяет-
ся между этими видами энергии пропорцио-
нально отношению расхода при раздельном 

производстве определенного вида энергии 
(электроэнергии на КЭС, тепла в котельной) к 
суммарному расходу топлива раздельными 
производствами. При этом за счет комбини-
рованного производства сокращаются как 
удельный расход топлива на электроэнер-
гию, так и удельный расход на тепло. Следу-
ет отметить, что при «расчете удельных ка-
питальных вложений в ПГУ и ГТУ» [9] ис-
пользовался среднегодовой курс доллара за 
период с 2015 по 2020 г. (после значительно-
го скачка курса доллара в РФ в 2014 г.). 

Как показал анализ данных по вводам 
энергетических газовых турбин, за период с 
2015 г. до 2020 г. на территории РФ введены 
в эксплуатацию 36 газовых турбин в диапа-
зоне единичных электрических мощностей 
30–125 МВт3-13. Для более удобного пред-
ставления данных «газовые турбины клас-
сифицированы по электрической мощности 
на следующие группы: 30–59 МВт, 60–99 
МВт, 100–125 МВт» [9]. Распределение вво-
дов газовых турбин на ТЭС семи ОЭС пред-
ставлено в табл. 2. 
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Таблица 2. Распределение вводов газовых турбин в период с 2015 г. до 2020 г. 
Table 2. Distribution of gas turbine commissioning in the period from 2015 to 2020 

Объединенные энергетические 
системы Российской Федерации 

Количество введенных  
в эксплуатацию газовых  

турбин, шт. 

Количественное распределение газовых турбин  
по диапазонам электрических мощностей, МВт 

30–59 60–99 100–125 

ОЭС* Северо-Запада 6 2 4 – 

ОЭС Центра 3 – 3 – 

ОЭС Средней Волги 4 – 3 1 

ОЭС Урала 10 – 10 – 

ОЭС Сибири 1 1 – – 

ОЭС Востока 11 10 1 – 

ОЭС Юга 1 – 1 – 

ИТОГО: 36 13 22 1 

*ОЭС – объединенные энергетические системы. 

 
Больше всего введено в эксплуатацию га-

зовых турбин электрической мощностью 60–
99 МВт (см. табл. 1). Среди рассматривае-
мых ОЭС большее количество газовых тур-
бин введено в эксплуатацию в ОЭС Урала и 
Востока – 10 и 11 турбин, соответственно. В 
табл. 3 приведены технико-экономические 
показатели для трех групп диапазонов элек-
трических мощностей, введенных на россий-
ских ТЭС, газовых турбин и работающих в 
составе блоков ПГУ с распределением по 
ОЭС. 

За период с 2015 г. по 2020 г. на электро-
станциях ОЭС Северо-Запада введены 4 га-
зовые турбины электрической мощностью 66 
МВт, 2 газовые турбины ГТ-50 электрической 
мощностью 50 МВт каждая. Все газовые тур-
бины установлены на ТЭЦ. ПГУ, введенные 
на ТЭС ОЭС Центра имеют электрическую 
мощность 125 МВт. Турбинами оборудованы 
ГТЭС и ТЭЦ. ГТЭС в г. Щербинка даст воз-
можность восполнить дефицит тепловой 
мощности в районах Щербинка и Южное Бу-
тово, а также на прилегающих к ним террито-
риях. Реконструирована и введена в эксплуа-
тацию ГТУ на ТЭЦ-1 Северо-Западного рай-
она г. Курска. Следует отметить, что на ТЭС 
ОЭС Центра несколько ниже значение сред-
них удельных капитальных вложений в блоки 
ПГУ с газовыми турбинами электрических 
мощностей 60–99 МВт по сравнению с дан-

ными по блокам ПГУ ОЭС Северо-Запада. 
Это объясняется вводами энергетических 
газовых турбин на ранее построенных элек-
тростанциях ОЭС Центра, где имелись «по-
мещения для монтажа генерирующего обо-
рудования и необходимая инфраструктура (в 
частности, система топливоснабжения, си-
стема технического водоснабжения, электри-
ческие подстанции и различные распредели-
тельные устройства)» [9]. Как показано в 
табл. 1 и 2, на электростанциях ОЭС Сред-
ней Волги введены блоки ПГУ с энергетиче-
скими газовыми турбинами следующих диа-
пазонов электрических мощностей: 60–99 
МВт и 100–125 МВт. Вводы газотурбинного 
оборудования в эксплуатацию производи-
лись на Казанской ТЭЦ-1, построенной в 
начале XX в. Поэтому необходимо было «ре-
конструировать помещения для установки 
генерирующего оборудования и соответ-
ствующей инфраструктуры, этим можно объ-
яснить более высокие показатели средних 
удельных капитальных вложений в строи-
тельство блоков ПГУ ОЭС Средней Волги, 
чем показатели блоков ПГУ ОЭС Центра» [9]. 
На ТЭС ОЭС Урала был осуществлен ввод 
газовых турбин электрических мощностей 
60–99 МВт. Значение средних удельных ка-
питальных вложений в строительство блоков 
ПГУ ОЭС Урала выше по сравнению со  
значениями средних удельных капитальных 
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Таблица 3. Технико-экономические показатели парогазовых установок, включающих в свой состав газовые  

турбины в трех диапазонах единичных мощностей 
Table 3. Technical and economic indicators of combined cycle gas turbine plants that include gas turbines in the three 

ranges of unit capacities 
 

Основные показатели 

Диапазон электрических мощностей парогазовых 
установок, работающих в составе блока парогазовых 

установок, МВт 

30–59 60–99 100–125 

ОЭС* Северо-Запада 

Средние удельные капитальные вложения в парогазовые 
установки, долл/кВт 

1450,8 1571,6 – 

Средний удельный расход условного топлива на отпуск  
электрической энергии, г у.т./кВт∙ч 

251,5 250,2 – 

Средний удельный расход условного топлива на отпуск  
тепловой энергии, кг у.т./ГДж (кг у.т./Гкал) 

36,3 (151,8) 35,1 (147,1) – 

ОЭС Центра 

Средние удельные капитальные вложения в парогазовые 
установки, долл/кВт 

– 1290,5 – 

Средний удельный расход условного топлива на отпуск  
электрической энергии, г у.т./кВт∙ч: 

– 270,0 – 

Средний удельный расход условного топлива на отпуск  
тепловой энергии, кг у.т./ГДж (кг у.т./Гкал) 

– 35,7 (149,6) – 

ОЭС Средней Волги 

Средние удельные капитальные вложения в парогазовые 
установки, долл/кВт 

– 1595,9 1691,6 

Средний удельный расход условного топлива на отпуск  
электрической энергии, г у.т./кВт∙ч 

– 265,2 261,2 

Средний удельный расход условного топлива на отпуск  
тепловой энергии, кг у.т./ГДж (кг у.т./Гкал) 

– 35,8 (149,5) 34,7 (145,1) 

ОЭС Урала 

Средние удельные капитальные вложения в парогазовые 
установки, долл/кВт 

– 1902,7 – 

Средний удельный расход условного топлива на отпуск  
электрической энергии, г у.т./кВт∙ч: 

– 263,3 – 

Средний удельный расход условного топлива на отпуск  
тепловой энергии, кг у.т./ГДж (кг у.т./Гкал) 

– 35,4 (148,3) – 

ОЭС Сибири 

Средние удельные капитальные вложения в парогазовые 
установки, долл/кВт 

2040,2 – – 

Средний удельный расход условного топлива на отпуск  
электрической энергии, г у.т./кВт∙ч 

249,1 – – 

Средний удельный расход условного топлива на отпуск  
тепловой энергии, кг у.т./ГДж (кг у.т./Гкал) 

38,1 (159,5) – – 

ОЭС Востока 

Средние удельные капитальные вложения, долл/кВт: 
– парогазовые установки 
– газотурбинные установки 

1150,5 1751 – 

Средний удельный расход условного топлива на отпуск  
электрической энергии, г у.т./кВт∙ч: 

262,0 259,5 – 

Средний удельный расход условного топлива на отпуск  
тепловой энергии, кг у.т./ГДж (кг у.т./Гкал) 

34,7 (145,4) 35,0 (146,5) – 

ОЭС Юга 

Средние удельные капиталовложения в строительство  
парогазовых установок, долл/кВт 

– 1751,0 – 

Средний удельный расход условного топлива на отпуск 
 электрической энергии, г у.т./кВт∙ч: 

– 259,0 – 

Средний удельный расход условного топлива на отпуск  
тепловой энергии, кг у.т./ГДж (кг у.т./Гкал) 

– 34,9 (146,1) – 

*ОЭС – объединенные энергетические системы. 
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вложений блоков ПГУ ранее рассмотренных 
ОЭС. Во-первых, сказалось региональное 
расположение ТЭС. Во-вторых, ввод блоков 
ПГУ в эксплуатацию осуществлялся на элек-
тростанциях, построенных в 40–60 гг. про-
шлого столетия, таких как Уфимская ТЭЦ-2, 
Уфимская ТЭЦ-3, Салаватская ТЭЦ, Перм-
ская ТЭЦ-9, что потребовало изменения не-
которых систем электростанций. На ТЭС 
ОЭС Сибири в рассматриваемый период 
времени был завершен ввод блока ПГУ-90 
Омской ТЭЦ-3. Данная ПГУ имеет в своем 
составе газовые турбины единичной элек-
трической мощностью 30 МВт. Из-за опреде-
ленных сложностей строительства в регио-
нах Сибири, а также высокой стоимости вво-
димого в эксплуатацию газотурбинного обо-
рудования, на данной электростанции сред-
ние удельные капитальные вложения в блок 
ПГУ имеют достаточно высокое значение. На 
ТЭС ОЭС Востока в период с 2015 по 2020 г. 
введено в эксплуатацию 11 энергетических 
газовых турбин. Следует отметить, что для 
ТЭС ОЭС Востока в табл. 2 в диапазоне 
электрических мощностей газовых турбин 
30–59 МВт показано значение средних 
удельных капитальных вложений в строи-
тельство ГТУ, так как там осуществлялся 
ввод именно ГТУ, не входящих в состав бло-
ка ПГУ. Этот факт объясняет более низкие 
удельные капитальные вложения. На Волго-
градской ТЭЦ–2 ОЭС Юга был осуществлен 
ввод блока ПГУ, в состав которой входит 
энергетическая газовая турбина в диапазоне 
электрических мощностей 60–99 МВт. 

Ранее в статье [9] авторами приводилось 
описание исследований «объемов ввода на 
российских ТЭС энергетических газовых тур-
бин в диапазоне единичных электрических 
мощностей 30–125 МВт, работающих в со-
ставе блоков ПГУ в период с 2010 по 2014 г. 
(до значительного скачка курса доллара в 
РФ)». В указанном литературном источнике 
ставилась задача «расчета средних удель-
ных капитальных вложений и средних удель-
ных расходов топлива на отпуск электриче-
ской и тепловой энергии для введенных за 
эти годы блоков ПГУ по ОЭС РФ». Настоя-
щая работа является продолжением иссле-
дования. Это позволяет сравнить вводы га-
зовых турбин в период с 2010 г. до экономи-
ческого кризиса 2014 г. и в период после 
2014 г. до настоящего времени. В табл. 4 
приведены вводы газовых турбин за период с 
2010 по 2014 г. 

Как видно из табл. 2 и 4, количество вве-
денных в эксплуатацию газовых турбин в пе-
риод после экономического кризиса 2014 г. 
равно 36 единицам оборудования, что почти в 
2,5 раза меньше по сравнению с периодом 
2010–2014 гг. Увеличение средних удельных 
капитальных вложений в строительство бло-
ков ПГУ, в составе которых имеются одинако-
вые по электрической мощности газовые тур-
бины, введенные в эксплуатацию в период 
2010–2014 гг. и в период 2015–2020 гг., в 
среднем составило: для ОЭС Северо-Запада 
– порядка 8%, для ОЭС Центра – 0,3%, для 
ОЭС Средней Волги – 0,5%, для ОЭС Урала – 
1%, для ОЭС Востока – 36%, для ОЭС Юга – 

 
Таблица 4. Распределение вводов газовых турбин в период с 2010 по 2014 г. 
Table 4. Distribution of gas turbine commissioning in the period from 2010 to 2014 
 

Объединенные энергетические 
системы Российской Федерации 

Количество введенных в 
эксплуатацию газовых  

турбин, шт. 

Количественное распределение газовых турбин 
по диапазонам электрических мощностей, МВт 

30–59 60–99 100–125 

ОЭС* Северо-Запада 8 – 8 – 

ОЭС Центра 23 19 2 2 

ОЭС Средней Волги 9 2 7 – 

ОЭС Урала 16 12 4 – 

ОЭС Сибири 2 2 – – 

ОЭС Востока 8 8 – – 

ОЭС Юга 17 9 8 – 

ИТОГО: 83 52 29 2 

*ОЭС – объединенные энергетические системы. 
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6%. В целом незначительное увеличение 
средних удельных капитальных вложений в 
строительство блоков ПГУ, кроме ввода ГТУ 
на электростанции ОЭС Востока, объясняет-
ся тем, что реализация многих проектов 
началась еще в период до 2014 г., но из-за 
экономической нестабильности вводы газо-
вых турбин были перенесены на более позд-
ний срок5-7.  

В результате анализа данных сделаны 
следующие выводы. Практически все вводы 
газотурбинного оборудования на электро-
станциях ОЭС в период 2015–2020 гг., в от-
личие от периода 2010–2014 гг., осуществля-
лись на ТЭЦ, отпускающих потребителям как 
электрическую, так и тепловую энергию. 
Процесс «комбинированной выработки энер-
гии обеспечивает невысокие значения сред-
них удельных расходов топлива на отпуск 
электрической и тепловой энергии введенных 
за эти годы блоков ПГУ» [9]. Вводимые в экс-
плуатацию энергетические газовые турбины 
как в период 2010–2014 гг., так и в 2015–2020 
гг., в основном зарубежного производства, 
что подтверждает острую необходимость 
разработки отечественных газовых турбин 
электрической мощностью 30–125 МВт, кото-
рые по своим энергетическим и экономиче-
ским характеристикам могли бы составить 
конкуренцию зарубежным производителям 
газовых турбин. В целом за второй период по 
ОЭС РФ на электростанциях в большем ко-
личестве были введены газовые турбины 
электрической мощностью 60–99 МВт, в то 
время как в период 2010–2014 гг. – газовые 
турбины мощностью 30–59 МВт. При опреде-
лении удельных капиталовложений в строи-
тельство ПГУ отмечено, что на их величину 
оказывают большое влияние региональные и 
местные особенности при строительстве. 
Отмечается «увеличение значений показате-

лей средних удельных капитальных вложе-
ний в регионах, характеризующихся холод-
ным климатом» [9]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе приведены результаты исследо-
ваний объемов вводимых на ТЭС РФ энерге-
тических газовых турбин в диапазоне еди-
ничных электрических мощностей 30–125 
МВт, работающих в составе блоков ПГУ в 
период с 2015 по 2020 г. Рассчитаны средние 
удельные капитальные вложения и средние 
удельные расходы топлива на отпуск элек-
трической и тепловой энергии для введенных 
за эти годы ПГУ по ОЭС РФ. Для выполнения 
исследований турбины были классифициро-
ваны на три группы по электрической мощно-
сти: 30–59 МВт, 60–99 МВт, 100–125 МВт. 
Проведена оценка их количественного рас-
пределения по ОЭС. Приведены результаты 
сравнения количественных вводов энергети-
ческих газовых турбин в период с 2010 г. до 
экономического кризиса 2014 г. и в период 
после 2014 г. до настоящего времени, а так-
же предварительная оценка увеличения 
средних удельных капитальных вложений в 
строительство блоков ПГУ, в составе кото-
рых имелись одинаковые по электрической 
мощности газовые турбины. Выполненные 
исследования и представленная на их осно-
ве информация по реализованным в РФ про-
ектам ПГУ и ГТУ позволяют оценить темпы 
ввода, энергетическую и экономическую эф-
фективности работы газотурбинного оборудо-
вания на российских ТЭС с учетом климати-
ческих условий регионов и эксплуатационных 
особенностей ряда электростанций, а также 
могут оказаться полезными при выполнении 
прогнозной оценки потребности во вводе га-
зовых турбин на ближайшие годы в диапазоне 
единичных мощностей 30–125 МВт. 
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Резюме. Цель – определение условий формирования CaMoO4, CaSO4, Ca(ReO4)2 при окислении MoS2 и ReS2 

в присутствии Ca(ОН)2. В качестве исходного сырья для термодинамического моделирования окислительного 
обжига в присутствии добавки Ca(ОH)2 выбран концентрат Южно-Шамейского месторождения, расположенного в 
Свердловской области, с содержанием 37% масс. Мо и 0,005% масс. Re. Термодинамическое моделирование по 
определению оптимального количества кальцийсодержащей добавки проводили при следующих массовых соот-
ношениях: молибденовый концентрат : Ca(ОH)2 = 1:0,8, 1:1, 1:1,2 и 1:1,5 в диапазоне температур 100–800°С, с 
шагом 100°С, давлении системы 0,1 МПа в атмосфере воздуха (мольное соотношение: молибденовый концен-
трат + Ca(ОH)2 : воздух = 1:5). Данные по содержанию всех компонентов в пробе вводились в программный ком-
плекс HSC 6.1 в молях. Показаны основные реакции окислительного обжига молибденового концентрата в при-
сутствии гидроксида кальция. Установлено, что основными фазами, образующимися в результате обжига, явля-
ются СаSO4, СаSO3, МоO3, CaMoO4, CaMoO3, CaReO4. Изучено влияние температуры на образование основных 
газообразных продуктов при различном массовом соотношении молибденового концентрата и Ca(ОH) 2. Установ-
лено, что при соотношении в пробе 1:1 молибденового концентрата и Ca(ОH)2 до 600°С не наблюдается выделе-
ния сернистого ангидрида выше значений предельно допустимых концентраций. На основе рассчитанных термо-
динамических данных выполнено моделирование процесса обжига молибденового концентрата с гидроксидом 
кальция. Установлено оптимальное соотношение, необходимое для успешного протекания процесса: молибде-
новый концентрат : Ca(ОH)2 = 1:1 по массе. Термодинамическое моделирование показало, что в интервале тем-
ператур 100–600°С при использовании Са(ОН)2 не происходит потерь рения и молибдена, выделение серы не 
превышает 10 мг/м

3
. 

Ключевые слова: производство молибдена, сульфидный молибденовый концентрат, пылегазоочистка, 
энергия Гиббса, сернистый ангидрид, обжиг молибденового концентрата  
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Annotation. This work aims to determine the conditions for the CaMoO4, CaSO4, Ca(ReO4)2 formation during oxida-
tion of MoS2 and ReS2 in the presence of Ca(ОН)2. The concentrate from the Yuzhno-Shameyskoye deposit in the 
Sverdlovsk region, having 37% wt. Мо and 0.005% wt. Re, was selected as a feedstock for thermodynamic modelling of 
sweet roasting in the presence of Ca(OH)2. To determine the optimal amount of calcium-containing additives, the ther-
modynamic modelling was carried out using the following mass ratios: molybdenum concentrate: Ca(OH)2 = 1:0.8, 1:1, 
1:1.2 and 1:1.5 in the temperature range of 100–800°С, with a step of 100°С, system pressure of 0.1 MPa in the air (mo-
lar ratio: molybdenum concentrate + Ca(OH)2: air = 1:5). The content of all sample components in moles was entered 
into the HSC 6.1 software package. The main reactions associated with the sweet roasting of molybdenum concentrate 
in the presence of calcium hydroxide were shown. It was established that the main phases formed as a result of roasting 
comprise CaSO4, CaSO3, MoO3, CaMoO4, CaMoO3 and CaReO4. The effect of temperature on the formation of the main 
gaseous products was studied under different mass ratios of molybdenum concentrate and Ca(OH)2. It was found that up 
to 600°C, with molybdenum concentrate to Ca(OH)2 ratio of 1:1, the concentrations of released sulphurous anhydride are 
lower than the maximum permissible concentrations. The calculated thermodynamic data was used for modelling the 
roasting process of molybdenum concentrate with calcium hydroxide. An optimal ratio necessary for the successful pro-
cess operation was established: molybdenum concentrate: Ca(OH)2 = 1:1 by weight. Thermodynamic modelling showed 
that, in the temperature range of 100–600°С when using Ca(OH)2, no rhenium and molybdenum loss is observed, the 
release of sulfur is less than 10 mg/m

3
. 

Keywords: molybdenum production, sulfide molybdenum concentrate, dust and gas purification, Gibbs energy, sul-
fur dioxide, roasting of molybdenum concentrate  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящие время в России и в мире 
молибден производят по технологии, вклю-
чающей в себя обжиг сульфидного молибде-
нового концентрата для снижения содержа-
ния серы в огарке [1]. Данный способ прино-
сит непоправимый вред окружающей среде, 
так как в атмосферу выбрасывается значи-
тельная часть сернистого ангидрида, поэто-
му во всем мире ведутся разработки альтер-
нативных экологически чистых технологий 
переработки молибденового сырья [2–14]. 
Для предотвращения этих выбросов на заво-
дах устанавливаются дорогостоящие систе-
мы пылегазоочистки, что в разы повышает 
стоимость производства молибдена. В Ин-
ституте металлургии Уральского отделения 
РАН продолжаются исследования по поиску 
экологически чистой технологии производ-
ства молибдена и рения из сульфидных кон-
центратов путем обжига концентратов с до-
бавкой Ca(ОH)2 [15, 16].  

Сочетание теоретического и эксперимен-
тального методов позволяет существенно 
сократить время и расход материалов в ходе 

разработки, испытаний и масштабирования 
технологий. Предварительное обоснование 
режимов процессов обжига целесообразно 
проводить теоретически [17]. Данный подход 
реализуют с помощью термодинамического 
моделирования, которое заключается в ана-
лизе поведения многокомпонентной гетеро-
генной высокотемпературной системы на ос-
нове расчета ее полного равновесного хими-
ческого состава в экстремуме термодинами-
ческого потенциала (максимизация энтропии 
или минимизация энергии Гиббса) при учете 
большинства потенциально возможных в 
равновесии компонентов [18, 19]. Кроме того, 
теоретически оценена возможность протека-
ния рассматриваемых реакций между мо-
либденовым концентратом и кальцийсодер-
жащей добавкой. Термодинамическое моде-
лирование и оценка возможности протекания 
реакций выполнена с помощью программного 
комплекса HSC 6.1.  

Цель работы: определение условий 
формирования CaMoO4, CaSO4, Ca(ReO4)2 
при окислении MoS2 и ReS2 в присутствии 
Ca(ОН)2. 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ 

В представленной работе для обоснова-
ния технологии и выбора оптимальных пара-
метров (температура, масса добавки) окис-
лительного обжига сульфидного молибдено-
вого концентрата с добавкой Ca(ОH)2 прове-
дено термодинамическое моделирование. В 
качестве исходного сырья для окислительно-
го обжига в присутствии добавки Ca(ОH)2 
выбран концентрат Южно-Шамейского ме-
сторождения, которое расположено в Сверд-
ловской области. Согласно атомно-
эмиссионному с индуктивно-связанной плаз-
мой анализу, химический состав концентрата 
приведен в табл. 1.  

С целью выбора оптимального количе-
ства добавки нами выполнено термодинами-
ческое моделирование при массовых соот-
ношениях: молибденовый концентрат: 
Ca(ОH)2 = 1:0.8, 1:1, 1:1.2 и 1:1.5. Содержа-
ние всех компонентов пробы вводили в про-
граммный комплекс HSC 6.1 в молях. В тер-
модинамической базе этого комплекса име-
ются свойства оксидов, пероксидов и суль-
фидов рения, а данные о перренатах 
CuReO4, Ca(ReO4)2 и других соединениях от-
сутствуют. Базу данных программного ком-
плекса дополнили рассчитанными ранее 
свойствами перренатов металлов [20]. 

В расчетах также учитывали тот факт, что 
нам неизвестно, как взаимодействуют проба 
концентрата, смешанная с добавкой, с окру-
жающей атмосферой. Поэтому мы меняли 
степень взаимодействия компонентов с кисло-
родом воздуха, варьируя мольное соотноше-
ние: проба/воздух. Сопоставляя результаты 
моделирования, нашли оптимальное мольное 
соотношение: молибденовый концен-
трат + Ca(ОH)2 : воздух = 1:5. Таким образом, 
термодинамические расчеты проведены в 
диапазоне температур 100–800°С, с шагом 
100°С, при давлении системы 0.1 МПа в атмо-
сфере воздуха (мольное соотношение: молиб-
деновый концентрат + Ca(ОH)2: воздух = 1:5). 

Для корректности расчетов применяли 
принцип последовательных термохимических 
преобразований в открытой термодинамиче-

ской системе: если, согласно расчетам, при 
повышении температуры происходят потери 
части компонентов в газовую фазу, то на по-
следующих температурных точках расчета, 
соответственно, им корректируются каче-
ственный и количественный исходные хими-
ческие составы системы. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Поскольку молибденовый концентрат в 
основном состоит из дисульфида молибдена, 
а рений присутствует в виде дисульфида ре-
ния – рассмотрены следующие предполага-
емые реакции окисления дисульфида мо-
либдена и дисульфида рения [1, 17]: 

 
MoS2 + 3Ca(OH)2 + 3,5O2 = 
= CaMoO4 + 2CaSO3 + 3H2O;  (1) 

 
MoS2 + 3Ca(OH)2 + 4,5O2 = 
= CaMoO4 + 2CaSO4 + 3H2O;  (2) 

 
MoS2 + 3Ca(OH)2 + 3O2 = 

= CaMoO3 + 2CaSO3 + 3H2O;   (3) 
 

MoS2 + 3Ca(OH)2 + 4O2 = 
= CaMoO3 + 2CaSO4 + 3H2O;  (4) 

 
MoS2 + 3Ca(OH)2 + 3,5O2 = 

= CaMoO4 + 2SO2 + H2O;  (5) 
 

2MoS2 + 3Ca(OH)2 + 7,5O2 = 
= 2CaMoO4 + CaSO4 + 3H2O + 3SO2; (6) 

 
2MoS2 + 3Ca(OH)2 + 7O2 = 

= 2CaMoO4 + CaSO3 + 3H2O + 3SO2; (7) 
 

2MoS2 + 3Ca(OH)2 + 6O2 = 
= 2CaMoO3 + CaSO3 + 3H2O + 3SO2; (8) 

 

2MoS2 + 3Сa(OH)2 + 5,5O2 = 
= 2CaMoO4 + CaS + 3H2O + 3SO2;  (9) 

 
MoS2 + Сa(OH)2 + 2O2 = 

= MoO3 + CaS + H2O + SO2;  (10) 
 

MoS2 + Сa(OH)2 + 1,5O2 = 
= MoO2 + CaS + H2O + SO2;  (11) 
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Таблица 1. Химический состав молибденового концентрата с Южно-Шамейского месторождения (в % по массе) 
Table 1. Chemical composition of molybdenum concentrate from the Yuzhno-Shameyskoye deposit (% w/w) 
 

Элемент Mo S Al Ca Cu Fe О Si Na Ti P Re K Mg Pb 

масс. % 37 35,4 0,65 0,332 2,03 5 13,3 4,36 0,23 0,032 0,036 0,0049 0,75 0,72 0,154 

 
MoS2 + Ca(OH)2 + 4O2 = 

= MoO3 + CaSO4 + H2O + SO2;  (12) 
 

MoS2 + 2 Ca(OH)2 + 4,5O2 = 
= MoO3 + 2CaSO4 + 2H2O. (13) 

 
Предполагаемые реакции окисления ди-

сульфида рения: 
 

2ReS2 + 5Ca(OH)2 + 9,5O2 = 
= Ca(ReO4)2 + 4CaSO4 + 5H2O;  (14) 

 
2ReS2 + 5Ca(OH)2 + 7,5O2 = 

= Ca(ReO4)2 + 4CaSO3 + 5H2O; (15) 
 

2ReS2 + 4Ca(OH)2 + 7,5O2 = 
= Re2O7 + 4CaSO3 + 4H2O;   (16) 

 
2ReS2 + 2Ca(OH)2 + 8,5O2 = 

= Re2O7 + 2CaSO4 + 2H2O + 2SO2; (17) 
 

2ReS2 + 2Ca(OH)2 + 7,5O2 = 
= Re2O7 + 4CaSO4 + 2H2 + SO2;  (18) 

 
2ReS2 + 2Ca(OH)2 + 9,5O2 = 

= Re2O7 + 2CaSO4 + 2H2O + 2SO3; (19) 
 

ReS2 + 2Ca(OH)2 = 
= ReO2 + 2CaS + 2H2O.   (20) 

 
В табл. 2 приведены результаты по изме-

нению свободной энергии Гиббса (ΔGт) при 
различных температурах для окислительных 
реакций с дисульфидом молибдена и рения. 

 
Таблица 2. Изменение свободной энергии Гиббса (ΔGт, кДж/моль) для реакций дисульфидом молибдена  

с Ca(ОH)2 при различных температурах обжига (T, °C) 
Table 2. Variations of Gibbs free energy (ΔGt, kJ/mol) in molybdenum disulfide and Ca(OH)2 reactions at different  
roasting temperatures (T, °C) 
 

ΔGт, кДж/моль 

Т, °С 
№ 

100 200 300 400 500 600 700 800 

1 -1301.38 -1286.3 -1270.3 -1253.8 -1236.6 -1218.9 -1200.9 -1178.2 

2 -1785.5 -1751 -1716 -1680 -1645 -1609 -1573.2 -1532 

3 -1050 -1041.7 -1032.5 -1022.4 -1011.6 -1000 -988 -971.7 

4 -1534.2 -1506.4 -1478.1 -1449.2 -1420 -1390.5 -1360.7 -1326.4 

5 -1095.2 -1088.8 -1082.2 -1075.3 -1068.2 -1061 -1053.6 -1044.8 

6 -2535.6 -2508.8 -2481.3 -2453.2 -2424.8 -2396.1 -2367.1 -2333.6 

7 -2293.5 -2276.4 -2258.5 -2239.8 -2220.6 -2201 -2181 -2156.3 

8 -1790.8 -1787.4 -1782.7 -1777 -1770.6 -1763.5 -1755.9 -1743.4 

9 -1705 -1714.2 -1722.4 -1729.8 -1736.5 -1742.7 -1748.3 -1749 

10 -500.1 -501 -501.6 -501.9 -502 -501.9 -501.4 -501.2 

11 -369.9 -377.9 -385.5 -392.7 -399.7 -406.3 -412.8 -417.6 

12 -1330.7 -1295.7 -1260.5 -1225.4 -1190.3 -1155.4 -1120.5 -1084.4 

13 -1675.9 -1626.7 -1577.4 -1528.1 -1478.7 -1429.5 -1380.39 -1328.5 

14 -3661.9 -3505.8 -3351.1 -3198 -3046.6 -2896.76 -2748.50 -2601.85 

15 -2694.26 -2576.97 -2460.51 -2344.93 -2230.3 -2116.745 -2004.29 -1893.04 

16 -2267.8 -2224.6 -2180.1 -2134.5 -2088.1 -2041 -1993.3 -1939.3 

17 -2545.8 -2491.9 -2437.5 -2382.9 -2328.1 -2273.3 -2218.4 -2160.6 

18 -2095.2 -2050.9 -2006.4 -1962.1 -1917.8 -1873.7 -1829.7 -1782.9 

19 -2673.6 -2600.7 -2527.4 -2453.9 -2380.4 -2306.9 -2233.4 -2157.1 

20 625.2 571.5 518.8 467 416.2 366.3 317.1 271.7 
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Из данных табл. 2 видно, что равновесие 
большинства реакций, кроме реакции 20, 
сдвинуто вправо. Исходя из значений ∆Gт, 
наиболее вероятные реакции окисления ди-
сульфида молибдена 6 и 7, представленные 

системами 2MoS2–3Ca(OН)2–7,5O2 и 2MoS2–
3Ca(OН)2–7O2. Соответственно, предполага-
емой основной реакцией окисления дисуль-
фида рения является реакция 14, представ-
ленная системой: 2ReS2–5Ca(OН)2–9,5O2. 

 

 

 

 

 

 

Рассчитанные зависимости логарифма равновесного количества индивидуальных веществ, содержащих молиб-
ден и серу (моль), от температуры T обжига при массовом соотношении:  

Мк : Ca(ОH)2: а – 1:0.8; b – 1:1; с – 1:1.2; d – 1:1.5 
Calculated dependences of the logarithm of equilibrium amount of individual substances containing molybdenum  
and sulfur (mol) on the roasting temperature T at the mass ratio: Mk: Ca(OH)2: a – 1:0.8; b – 1:1; c – 1:1.2; d – 1:1.5 
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Интересны к рассмотрению реакции 1, 2, 
представленные соответствующими  
системами: MoS2–3Ca(OН)2–3,5O2, MoS2–
3Ca(OН)2–4,5O2. Они имеют близкие значе-
ния ∆Gт и вероятность их протекания следу-
ет за реакцией 6. Подобная ситуация обстоит 
и с системами: 2ReS2–5Ca(OН)2–7,5O2; 
2ReS2–4Ca(OН)2–7,5O2; 2ReS2–2Ca(OН)2–
8,5O2 (реакции 15, 16, 17).  

Результаты термодинамического модели-
рования в виде зависимостей содержаний 
соединений от температуры приведены на 
рисунке. 

В табл. 3 показано влияние температуры 
на процесс образования основных газооб-
разных продуктов при различном массовом 
соотношении: Мк : Ca(ОH)2. 

Согласно полученным данным (см. рис. 1, 
табл. 3), при обжиге концентрата с гидрокси-
дом кальция, незначительные потери рения в 
виде Re2O7, а также серы в виде SO2 наблю-
дались при массовом соотношении 
Мк : Ca(ОH)2 = 1:0.8 и температуре обжига 
выше 700оС. Концентрация SO2(g) при соот-
ношении Мк : Ca(ОH)2 ≥ 1:1 до 600оС не пре-

вышает 10 мг/м3. Основная часть серы при 
обжиге находится в виде СаSO4 и СаSO3, 
молибден – в виде МоO3, CaMoO4 и CaMoO3. 
Фазовые состояния веществ образованы по 
следующим реакциям процесса обжига мо-
либденового концентрата: 6, 7, 13, 15, 16. 
Оптимальной температурой обжига с гидрок-
сидом кальция можно считать 600оС.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основе рассчитанных термодинамиче-

ских данных выполнено моделирование про-
цесса обжига молибденового концентрата с 
гидроксидом кальция. Установлено опти-
мальное соотношение, необходимое для 
успешного протекания процесса: Мк к 
Са(ОН)2 = 1:1 по массе. Термодинамическое 
моделирование показало, что в интервале 
температур 100–600оС при использовании 
Са(ОН)2 не происходит потерь рения и мо-
либдена, наблюдается незначительное вы-
деление серы. Результаты расчетов согла-
суются с экспериментальными данными, что 
говорит о достоверности термодинамическо-
го моделирования. 
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Резюме. Цель – на основе анализа существующих способов переработки шлаков сталеплавильного произ-

водства, включая десульфурацию и дефосфорацию шлаков, оценить свойства и состав шлаков сталеплавильно-

го производства. Для изучения химического состава исследуемых образцов шлака применялись методы атомно-

абсорбционного и оптико-эмиссионного анализов, для исследования микроструктуры – металлографический 

анализ. Изучены основные направления использования шлаков как в России, так и за рубежом. Показано, что 

основными направлениями утилизации шлаков сталеплавильного производства являются обезвреживание и 

обработка шлаков различными методами с последующим использованием в строительной и дорожной отраслях 

промышленности, а образующиеся фосфорсодержащие продукты – в сельском хозяйстве для замены супер-

фосфата. Также  данные продукты можно использовать для снижения расхода извести и улучшения шлакообра-

зования в сталеплавильном производстве. Выявлены факторы, сдерживающие многократное применение элек-

тросталеплавильного и конвертерного шлаков для рафинирования металла, среди которых основным является 

наличие в шлаках фосфора. По результатам проведенного анализа химического состава образцов шлака элек-

тросталеплавильного производства содержание железа составило 33,2% масс., кальция – 19,15% масс., фосфо-

ра – 0,33% масс., кремния – 5,39% масс. Железо находится в окисленной форме (FeO, Fe2O3 и Fe3O4), кремний и 

кальций присутствуют в виде двукальциевого силиката (2CaO∙SiO2), фосфор представлен силикофосфатом 

кальция сложного состава – Ca2(SiO4)6(Ca3(PO4)2. Фосфор поступает в плавильные агрегаты с минералами пу-

стой породы, агломератом, рудой и флюсами. При повторном использовании шлаков фосфор возвращается об-

ратно в металл, тем самым загрязняя конечный продукт. Возможными направлениями извлечения фосфора из 

шлаков сталеплавильного производства являются методы магнитной и электростатической сепарации, гравита-

ционного и флотационного обогащения, а также гидрометаллургические методы переработки. 

Ключевые слова: черная металлургия, шлак, сталеплавильное производство, десульфурация, дефосфорация 

Для цитирования: Бельский С. С., Зайцева А. А., Тютрин А. А., Исмоилов З. З., Баранов А. Н., Сокольнико-
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Abstract. In the present work, the properties and composition of steelmaking slag are assessed by analysing exist-

ing processing methods, including desulfurisation and dephosphorisation. The atomic absorption and optical emission 
methods were used to study the chemical composition of slag samples, and metallographic analysis was used to study 
their microstructure. Major approaches to processing slags applied in Russia and abroad were studied. It was shown that 
steelmaking slags are neutralised and treated by various methods and subsequently applied in construction and road 
industries, while the obtained phosphorus-containing products are used in agriculture instead of superphosphate. In addi-
tion, these products reduce lime consumption and improve slag formation in steelmaking. The key factor hampering reus-
ing electric steelmaking and converter slags for metal refining is shown to be the presence of phosphorus. The chemical 
composition of slag samples from the electric steelmaking production was analysed; the iron content amounted to 33.2 
wt%, calcium – 19.15 wt%, phosphorus – 0.33 wt% and silicon – 5.39 wt%. Iron is present in the oxidised form (FeO, 
Fe2O3 and Fe3O4), silicon and calcium in the form of dicalcium silicate (2CaO ∙ SiO2 ), phosphorus in the form of calcium 
silicophosphate having complex composition – Ca2(SiO4)6(Ca3(PO4)2. Phosphorus is fed to the melting units with gangue 
minerals, agglomerate, ore and fluxes. When the slags are reused, phosphorus returns to the metal, thus contaminating 
the final product. Possible methods for extracting phosphorus from steelmaking slags include magnetic and electrostati c 
separation, gravity and flotation concentration, as well as hydrometallurgical processing.  

Keywords: ferrous metallurgy, slag, steelmaking, desulfurization, dephosphorization 
For citation: Belskii S. S., Zaitseva A. A., Tyutrin A. A., Ismoilov Z. Z., Baranov A. N., Sokolnikova Yu. V.   Current 

state of steelmaking slag processing. iPolytech Journal. 2021;25(6):782-794. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-
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ВВЕДЕНИЕ 

Черная металлургия является одной из 
видов промышленности, обеспечивающей 
активное развитие ключевых отраслей миро-
вой экономики, таких как тяжелая, транс-
портная и оборонная промышленность, все 
виды строительства и энергетики [1]. По ито-
гам 2019 г. Российская Федерация входит в 
пятерку стран-лидеров производящих сталь. 
Объем производства стали российскими 
предприятиями составил 71,6 млн т8. 

Деятельность предприятий черной ме-
таллургии оказывает значительное антропо-
генное влияние на окружающую среду – как 

близлежащих городов, так и всей страны в 
целом. Принятие Россией Концепции устой-
чивого развития обязывает промышленные 
предприятия снижать экологическое влияние 
всеми доступными методами [2, 3]. При про-
изводстве стали и чугуна образуется значи-
тельное количество железосодержащих от-
ходов, не подлежащих вторичному использо-
ванию ввиду высокого содержания в них 
фосфора. Поэтому наблюдается положи-
тельная тенденция роста количества иссле-
дований, направленных на поиск возможных 
решений и технологий переработки отходов 
металлургического производства. Именно 

_________________________________ 

8
Федаш А. В., Курошев И. С. Производство чугуна и стали // Энциклопедия технологий. Эволюция и сравнитель-

ный анализ ресурсной эффективности промышленных технологий / под ред. Д. О. Скобелева. М., Спб.: Изд-во 

«Реноме», 2019. С. 257–304. 
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поэтому актуальной проблемой для совре-
менных предприятий является модернизация 
и разработка эколого-экономичных техноло-
гий утилизации шлаков и пыли производства 
стали [4]. 

Десульфурация и дефосфорация метал-
ла являются одними из направлений приме-
нения шлаков в твердом и жидком состояни-
ях для рафинирования металла от примесей 
в качестве частичной замены кальцийсодер-
жащих материалов, таких как известняк и 
плавиковый шпат. Применение жидких шла-
ков в сталеплавильном производстве играет 
важную роль в снижении энергетических по-
терь при производстве металла. Поэтому 
оценка процессов использования шлаковых 
расплавов сталеплавильного передела с по-
зиций энерго- и ресурсосбережения является 
весьма актуальной [5, 6]. 

 
ОБРАЗОВАНИЕ И ПЕРЕРАБОТКА ШЛАКОВ 
СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

В зависимости от металлургического про-
цесса и типа используемого оборудования 
можно выделить следующие виды шлаков 
черной металлургии: сталеплавильные (элек-
троплавильные, конвертерные, мартенов-

ские); ферросплавные и ваграночные (рис. 1). 
Наибольшим является выход доменных 

шлаков на 1 т чугуна, который составляет 
0,6–0,7 т. При выплавке стали выход на 1 т 
продукции шлаков значительно меньше: при 
мартеновском способе – 0,2–0,3 т, бессеме-
ровском и томасовском – 0,1–0,2 т; при вы-
плавке стали в электропечах – 0,1–0,04 т. 

В сталеплавильном производстве шлако-
вый режим является одним из основных 
определяющих факторов процесса, оказы-
вающих влияние как на качество готовой 
стали, так и на долговечность футеровки и 
производительность печи. Шлаковый режим 
зависит от состава и свойства образующего-
ся шлака, а также его количества. Шлакооб-
разующие компоненты можно разделить на 
кислотные, основные  и амфотерные оксиды. 
Одним из основных свойств шлака является 
его кислотность (основность), которая опре-
деляется в первую очередь соотношением 
оксидов кальция и кремния. 

По химическому составу металлургические 
шлаки очень близки к портландцементу, по-
этому они часто используются в строитель-
стве, что позволяет расширить выпуск строи-
тельных материалов и снизить их стоимость.  

 
 

 
 

Рис. 1. Шлаки черной металлургии 
Fig. 1. Ferrous metallurgy slags 
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В России ежегодно перерабатывается 
более 2,5 млн т сталеплавильных шлаков, из 
которых только около 1 млн т отправляют на 
повторную переработку с целью извлечения 
из них металла, примерно такое же количе-
ство используется в производстве щебня, 
около 330 тыс. т используют при производ-
стве удобрений, и небольшое количество 
шлаков утилизируется в производстве шла-
коваты [7–10]. 

Поскольку с каждым днем наблюдается 
дефицит доменных шлаков, вопросы перера-
ботки шлаков сталеплавильного производ-
ства приобретают все более существенное 
значение. 

Существует большое количество предла-
гаемых способов жидкофазного восстанов-
ления шлаков сталеплавильного производ-
ства [11–19], в основе которых лежит восста-
новление присутствующих в шлаке оксидов 
углеродсодержащим восстановителем при 
температурах свыше 1400°С9. 

Сотрудниками Южно-Уральского государ-
ственного университета [13] была изучена 
вероятность жидкофазного восстановления 
сталеплавильного шлака Златоустовского 
металлургического завода в печи индукцион-
ного нагрева. Средний состав такого шлака 
имеет следующий вид, % масс.: SiO2 – 17,7–
40,0; CaO – 21,9–47,4; MgO – 6,2–16,5; Al2O3 
– 7,2–10,1; MnO – 1,2–5,3; Cr2O3 – 1,7–11,3; 
TiO2 – 0,3–1,5; V2O5 – 0,1–0,3; FeO – 3,7–25,0 
и NiO – 0,1–0,4. В шихту добавляли кокс в 
количестве 10% по массе шлака в качестве 
восстановителя. Полученный продукт содер-
жал 3,5–4,5% масс. углерода, что соответ-
ствует легированному чугуну. При этом вы-
ход металлической части шлака составил 
15–20% от магнитной фракции сталепла-
вильного шлака. 

К полезным действиям шлаков можно от-
нести их рафинирующее действие для очист-
ки стали от фосфора и серы, которые оказы-
вают негативное воздействие на качество 
конечной продукции. Кроме того, шлаки спо-

собны защитить металл от окисления газами. 
Исходя из этого, к шлакам предъявляется 
ряд требований: шлаки должны обладать 
высокой рафинирующей способностью и низ-
кой вязкостью, а также практически не оказы-
вать влияния на материалы футеровки печи 
с точки зрения их совместного химического 
взаимодействия. 

Для рафинирования чугуна известен спо-
соб применения синтетического шлака, полу-
чаемого из смеси содержащей 40–70% масс. 
извести; 10–15% масс. алюминиевого порош-
ка; 10–25% масс. плавикового шпата; 10–20% 
масс. натриевой селитры. Такой способ ра-
финирования применялся на Алчевском ме-
таллургическом комбинате (Луганская обл.) и 
в ОАО «Тулачермет». Наибольший интерес 
представляла технология обработки чугуна 
на желобе доменной печи ОАО «Тулачер-
мет». По данному способу формировали 
жидкоподвижный высокоосновной маложеле-
зистый шлак, обладающий высокой способ-
ностью десульфурации [20]. 

Известен также способ десульфурации 
чугуна во вращающемся барабане непре-
рывного действия, который применялся на 
Енакиевском металлургическом заводе (До-
нецкая обл.) [21]. По данному способу прово-
дили обработку чугуна шлаком на выпуске из 
доменной печи. 

Также известен способ дефосфорации чу-
гуна, который начали применять в Японии 
еще с 1983 г. По данному способу сначала 
производят окислительное рафинирование 
чугуна от кремния и фосфора, в качестве 
окислителя применяют кислород, который 
продувают через расплав, а в качестве флю-
сов – кусковую известь и сталеплавильный 
шлак. Далее производят десульфурацию ме-
талла порошкообразной кальцинированной 
содой, инжектируемой через специальную 
фурму, без удаления шлака. 

В Австралии запатентован способ удале-
ния кремния из чугуна с использованием 
жидких сталеплавильных шлаков, содержа-

____________________________________ 

9 
А. с. № 964009, СССР, C22B7/04. Способ рафинирования металла синтетическим шлаком / К. М. Шакиров; за-

явитель и патентообладатель Сибирский металлургический институт им. Серго Орджоникидзе. Заявл. 

31.03.1981; опубл. 07.10. 1982. Бюл. № 37. 
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щих оксиды железа, где шлаки сливали в 
промежуточную емкость вместе с жидким чу-
гуном [22]. 

Известны также способы, по которым осу-
ществляют внепечное рафинирование чугуна 
с помощью жидких шлаков, согласно которым 
осуществляется массоперенос компонентов 
через межфазную границу расплав-шлак. Од-
нако такие способы так и не получили широко-
го применения в промышленности. 

С целью переработки шлаков сталепла-
вильного производства их вовлекают в раз-
личные отрасли промышленности. Так, 
например, известны технологии, согласно 
которым из конвертерных шлаков получают 
абразивные материалы.  

Изучена также возможность извлечения 
из шлака скрапа с использованием дробиль-
но-сортировочных установок. Далее извле-
ченный скрап разделяют на магнитный и не-
магнитный, на негабаритный (более 10–15 т), 
габаритный (0,5–10,0 т) и мелкий (0,25–0,5 т). 
Отдельно складируется скрап, в котором за-
метны сплавленные скрапины разных пла-
вок, а также скрапины с большой долей (бо-
лее 20%) неотделяемого шлака. 

Шлак сталеплавильного производства по-
сле извлечения скрапа используетcя в каче-
стве: 

– замены суперфосфата (фосфорсодер-
жащие шлаки) в сельском хозяйстве; 

– флюсов для ваграночного и аглодомен-
ного производства; 

– добавки, повышающей содержание мар-
ганца в стали (высокомарганцевые шлаки); 

– добавки в сталеплавильном производ-
стве для снижения расхода извести и улуч-
шения шлакообразования; 

– заменителя гранитного щебня при про-
изводстве бетона и железобетона.  

Печной шлак, имеющий основность 1,5–
2,0, можно легко переработать на шлаковом 
дворе в шлаковых ямах с получением фрак-
ционированного щебня путем его переработ-
ки на дробильно-сортировочной установке, 
однако для высокоосновного шлака внепеч-

ной обработки с основностью 2,5–4,0 необ-
ходимо применение иной технологии пере-
работки, поскольку он имеет другие свойства. 
Содержащийся в высокоосновном шлаке 
2CaO∙SiO2 рассыпается в порошок вслед-
ствие полиморфизма кристаллической ре-
шетки. Такой шлак трудно перерабатывать и 
невозможно перевозить из-за пыления. Про-
блему переработки такого шлака можно ре-
шить несколькими способами10: 

– слив шлака на дробленый известняк с 
получением декарбонизированной шлако-
известковой смеси, которую можно использо-
вать в цементной промышленности; 

– введение в ковшевой шлак при внепеч-
ной обработке стали добавок, которые ста-
билизируют 2CaO∙SiO2 и предотвращают по-
лиморфизм; 

– использование ковшевого шлака в каче-
стве частичной замены извести при форми-
ровании печного шлака, однако для этого по-
требуется стабилизация шлака и отработка 
технологий, которые позволят уменьшить его 
пылеунос. 

Одним из направлений использования 
шлака является производство строительных 
материалов, однако на сегодняшний день в 
данной отрасли используется около 20–30% 
от всего объема образующегося шлака [24]. 
За счет высокой прочности и стойкости к вы-
ветриванию шлак используют в дорожном 
строительстве как альтернативу щебню [25, 
26]. Электросталеплавильные шлаки также 
пригодны для использования в цементной 
промышленности [27–32]. 

Зарубежные страны с развитой металлур-
гической промышленностью перерабатывают 
все доменные шлаки и значительную часть 
сталеплавильных шлаков [33, 34]. К теме 
утилизации вторичных ресурсов развитые 
страны относятся исключительно серьезно, в 
особенности европейские государства – чле-
ны Евросоюза [34]. За рубежом сталепла-
вильные шлаки применяются для известко-
вания почв в сельском хозяйстве, в дорож-
ном строительстве, а также как железосо-

_________________________________ 

10 
ИТС 26–2017. Информационно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям. Производство 

чугуна, стали и ферросплавов. М., 2017. 478 с. 
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держащий материал для вторичной пере-
плавки в доменных печах.  

В США, Англии, Франции, Венгрии шлаки 
перерабатывают в основном для производ-
ства щебня из воздушно-охлажденного шла-
ка в траншеях непосредственно у доменных 
печей или за их пределами. Использование 
сталеплавильных шлаков в массовом мас-
штабе началось еще с 1967 г. [34, 35]. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВА И СВОЙСТВ 
ШЛАКОВ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА 

Рассмотрим шлаки, образующиеся при 
производстве стали в ПАО «Северсталь» 
(рис. 2), которые представляют собой агло-
мераты темно-серого цвета различной круп-
ности до 300–400 мм. В образцах шлака при-
сутствуют скопления металлического железа.  

Для исследования элементного химиче-
ского состава образцов шлаков выполнен 
химический анализ методами атомно-
абсорбционного и оптико-эмиссионного ана-
лиза с помощью спектрометров «VARIAN AA 
240», «VARIAN AA 240 FS» и «VARIAN 730-
ES», а также методами рентгенофлуорес-
центного анализа и атомно-эмиссионного с 
индуктивно связанной плазмой. По результа-

там проведенного анализа образцов шлака 
электросталеплавильного производства со-
держание компонентов составило, % масс.: 
Fe – 33,2; Ca – 19,15; P – 0,33; Si – 5,39; Mn – 
4,68; Mg – 2,11; Al – 1,68; Ti – 0,38; Cr – 0,8; 
Cu – 0,0125. 

Для исследования фазового состава об-
разцов был проведен рентгеноструктурный 
анализ с помощью рентгеновского дифрак-
тометра XRD-7000 (Shimadzu, Япония) с вер-
тикальным θ-θ гониометром. Перед проведе-
нием анализа металлическое железо было 
удалено из проб. Для идентификации фаз 
использовалась база порошковых дифракто-
грамм PDF-2. В результате получены данные 
о фазовом составе сталеплавильного шлака, 
% масс.: 2CaO∙SiO2 – 45,52; FeO – 28,63; 
Ca2(SiO4)6(Ca3(PO4)2 – 16,77; Fe2O3 – 7,88; 
Fe3O4 – 1,20. Как видно из результатов сред-
ней пробы, образцы шлака электросталепла-
вильного производства в основном состоят 
из силиката кальция 2CaO∙SiO2, фосфор 
представлен силикофосфатом кальция 
сложного состава. Железо находится в окис-
ленной форме – FeO, Fe2O3 и Fe3O4 – с соот-
ношением от общей массы оксидов железа, 
%: 75,92:20,90:3,18. 

 

 
 

Рис. 2. Срез образца электросталеплавильного шлака 
Fig. 2. Section of a sample of electric steelmaking slag 
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Для изучения микроструктуры поверхно-
сти изучаемых образцов шлаков был прове-
ден металлографический анализ с предвари-
тельной пробоподготовкой образцов, вклю-
чающей отрезание, заливку смолой, вырав-

нивание и полировку. В результате пробо-
подготовки были получены образцы шлака 
электросталеплавильного производства для 
металлографического анализа (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид изучаемых образцов шлака после среза и полировки (заливка – акриловая смола марки Struers) 
Fig. 3. General view of the studied slag samples after cutting and polishing (Struers acrylic resin is used as a filling)  

 

 
 

а            b 
 

 
 

c            d 
 

Рис. 4. Микроструктура поверхности шлака электросталеплавильного производства:   
a – светлое поле, увеличение 50х; b – темное поле, увеличение 100х; c – светлое поле,  

увеличение 100х; d – светлое поле, увеличение 200х 
Fig. 4. Microstructure of electric steelmaking slag surface: a – light field; 50x magnification; 

b – dark field, 100x magnification; с – light field, 100x magnification; d – light field, 200x magnification 



Бельский С. С., Зайцева А. А., Тютрин А. А. и др. Современное состояние переработки шлаков сталеплавильного … 

Belskii S. S., Zaitseva A. A., Tyutrin A. A. et al. Current state of steelmaking slag processing 

 

https://vestirgtu.elpub.ru 
 

789  
 

 

Микроструктура образцов исследовалась 
с помощью инвертированного металлогра-
фического микроскопа «Olympus GX-51» 
(Япония). Поверхность шлаков сталепла-
вильного производства имеет неоднородную 
мелкозернистую структуру (рис. 4). В образ-
цах наблюдается наличие пор и металличе-
ского железа. Светлые области структуры 
характеризуются преимущественно наличи-

ем оксидов железа (FeO, Fe2O3, Fe3O4) в при-
сутствии незначительного количества Mn, 
Mg, Cr. Темные области обогащены силика-
том кальция и, в меньшей степени, силико-
фосфатом кальция, о чем также свидетель-
ствуют результаты рентгеноспектрального 
микроанализа на сканирующем электронном 
микроскопе JIB-Z4500 (фирма JEOL, Япония) 
(рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Результаты рентгеноспектрального микроанализа образца  
электросталеплавильного шлака по элементам 

Fig. 5. Results of X-ray spectral microanalysis of an electric steelmaking slag sample by elements 



 
2021. Т. 25. № 6. С. 782–794 

ISSN 2782-4004 (print) 
2021;25(6):782-794 

 

790 
 

https://vestirgtu.elpub.ru 
 

 

Одним из основных сдерживающих фак-
торов многократного применения шлаков 
электросталеплавильного производства для 
рафинирования металла в качестве источни-
ка кальция является накопление фосфора в 
шлаках. Существуют различные методы из-
влечения фосфора из шлака: пиро- [18], гид-
рометаллургические [19, 36, 37] и с исполь-
зованием физических способов разделения. 
Наибольший интерес для изучаемых техно-
генных отходов сталеплавильной промыш-
ленности представляют физические и пиро-
металлургические способы разделения. 

Основными недостатками существующих 
пирометаллургических методов извлечения 
фосфора являются высокие температура 
процессов и вязкость, а также низкая ликва-
ция шлака состава CaO–FeO–SiO2. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам проведенного аналитиче-
ского обзора можно выделить несколько ос-
новных направлений утилизации шлаков 
сталеплавильного производства: обезврежи-
вание и обработка шлаков различными ме-
тодами с последующим использованием в 
строительной и дорожной промышленности, 

фосфорсодержащие продукты – в сельском 
хозяйстве для замены суперфосфата, для 
снижения расхода извести и улучшения шла-
кообразования в сталеплавильном производ-
стве. 

Одним из основных факторов, сдержива-
ющих многократное применение электроста-
леплавильного и конвертерного шлаков для 
рафинирования металла, является накопле-
ние в шлаках фосфора, поступающего в печь 
с минералами, из которых состоит пустая по-
рода, агломератом, рудой, а также с флюса-
ми. При повторном использовании шлаков 
фосфор возвращается вновь в металл, тем 
самым загрязняя конечный продукт. Сниже-
ние его содержания в металле является важ-
ной задачей, поскольку годовые объемы об-
разования шлаков конвертерного производ-
ства составляют 114,6–191,8 кг/т продукции, 
электросталеплавильного – 127–282 кг/т. 
Возможными направлениями извлечения 
фосфора из шлаков сталеплавильного про-
изводства являются методы магнитной и 
электростатической сепарации, гравитацион-
ного и флотационного обогащения, а также 
гидрометаллургические методы переработки. 
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Резюме. Цель – обоснование и разработка принципиальной пироэлектрометаллургической технологии пере-

работки висмутистых дроссов и оксидов ‒ промпродуктов рафинирования чернового свинца способом Кролля-

Беттертона ‒ с получением висмута чернового. Объектом исследований явились висмутистые дроссы (3–5% Bi; 

80–85% Pb), переплавляемые при 500–600°С в присутствии NaNO3 и NaOH. А также полученный щелочной плав 

‒ висмутистые оксиды (1–5% Bi; 60–70% Pb). По итогам испытаний определены оптимальные параметры основ-

ных операций технологии переработки висмутистых оксидов и характеристики полученных продуктов. Предложе-

на восстановительная плавка при 1150ºС висмутистых оксидов (с добавлением карбоната натрия, кварца и кок-

сика, взятых в количестве 66, 25 и 5% от массы висмутистых оксидов), в результате которой образуется висмути-

стый свинец. Его обезмеживание проводится при 350–600ºС при добавлении в расплав серы в количестве до 

2,0% от его массы. Щелочную обработку обезмеженного Pb-Bi сплава предложено проводить при 500ºС при кон-

тактировании с гидроксидом натрия, нитратом натрия и хлоридом натрия, взятыми в количестве до 10,2, до 8,3 и 

до 1,4% от массы висмутистого свинца. Последующий электролиз заключается в электролитической переработке 

при 550ºС слитков Pb-Bi сплава, очищенного от примесей. Электролитом служит расплав следующего состава, 

%: NaCl – 7, KCl – 35, PbCl2 – 18, ZnCl2 – 40. В результате предложенной технологии переработки висмутовых 

оксидов были получены два конечных продукта. Анодный продукт второй стадии электролиза – черновой висмут 

(при выходе составил 1,1% от оксидов) – содержал 93,62% Bi и 4,14% Pb, извлечение из оксидов – 19,0% Bi и 

0,1% Pb. В катодный продукт (выход составил 5,1% от оксидов), содержащий 0,033% Bi и 97,83% Pb, переходит 

около 1,2% Bi и 9,1% Pb от их первоначального содержания в оксидах. 

Ключевые слова: рафинирование, висмутсодержащие оксиды, сплав свинцово-висмутовый, восстанови-

тельная плавка, обезмеживание висмутистого свинца, оборотный шлак 
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Abstract. In this work, we substantiate and develop a general pyroelectrometallurgical technology for processing 

bismuth dross and oxides (the intermediate products of lead bullion refining by the Betterton-Kroll process) to obtain 
crude bismuth. The research focuses on bismuth dross (3–5% Bi; 80–85% Pb) remelted at 500–600°С in the presence of 
NaNO3 and NaOH, as well as the obtained alkaline melt (bismuth oxides, 1–5% Bi; 60–70% Pb). The conducted experi-
ments allowed us to determine optimal parameters of the main steps of processing bismuth oxide, as well as the charac-
teristics of obtained products. Reduction smelting of bismuth oxides at 1150°C (with the addition of sodium carbonate, 
quartz and fine coke in the amount of 66, 25 and 5% of bismuth oxides mass, respectively) is proposed, leading to bi s-
muth lead formation. Its decoppering is carried out at 350–600°C with 2.0% sulfur (by its weight), added to the melt. We 
propose to carry out the alkaline treatment of the decoppered Pb-Bi alloy at 500

o
C in contact with sodium hydroxide, so-

dium nitrate and sodium chloride, taken in amounts up to 10.2, 8.3 and 1.4% by weight of bismuth lead, respectively. 
Subsequent electrolysis comprises electrolytic processing of purified Pb-Bi alloy ingots at 550

o
C. The electrolyte consists 

of a melt with the following composition, %: NaCl – 7, KCl – 35, PbCl2 – 18 and ZnCl2 – 40. As a result, two end products 
were obtained by the proposed bismuth oxide processing. The anodic product at the second stage of electrolysis, crude 
bismuth (yielded 1.1% by the weight of oxides) contains 93.62% Bi and 4.14% Pb, extraction from oxides amounts to 
19.0% Bi and 0.1% Pb. About 1.2% Bi and 9.1% Pb of their initial content in the oxides are transferred to the cathodic 
product containing 0.033% Bi and 97.83% Pb (the yield equalled 5.1% of the oxides).  

Keywords: refining, bismuth-containing oxides, lead-bismuth alloy, reducing melting, decontamination of bismuth 
lead, return slag 

For citation: Korolev A. A., Sergeichenko S. V., Timofeev K. L., Maltsev G. I., Voinkov R. S. Pyroelectrometallurgi-
cal processing of bismuth-containing oxides. iPolytech Journal. 2021;25(6):795-806. https://doi.org/10.21285/1814-3520-
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ВВЕДЕНИЕ 

Для компенсации недостатка кондицион-
ного сырья при получении цветных металлов 
большое внимание уделяется разработке 
новых и оптимизации существующих техно-
логий переработки ранее неиспользованных 
промежуточных продуктов и промышленных 
отходов для получения товарных продук-
тов6,7 [1‒5]. При рафинировании чернового 
свинца пирометаллургическим методом в 
филиале «Производство сплавов цветных 
металлов» (ПСЦМ) АО «Уралэлектромедь» 
предусмотрено удаление висмута посред-
ством введения в расплав кальция и магния 

‒ способ Кролля–Беттертона [6‒8]. При этом 
образуются висмутистые дроссы (Bi – 3–5%; 
Pb – 80–85%), которые переплавляют при 
температуре 500–600°С в присутствии NaNO3 
и NaOH. Полученный щелочной плав, содер-
жащий висмутистые оксиды (Bi – 1–5%; Pb – 
60–70%), перерабатывают в процессе рафи-
нирования свинца, а образующиеся свинцо-
во-висмутистые сплавы (Bi – 1–12%), соот-
ветствующие маркам ССВ-1, …ССВ-12, реа-
лизуются как товарная продукция. Использо-
вание указанной технологии предусматрива-
ет постоянный оборот висмутистых оксидов и 
накопление целевых металлов в производ-

___________________________________ 

6
Эмели Дж. Элементы: справочник. М.: Мир, 1993. 256 с. 

7
Федоров П. И. Химия и технология малых металлов. Висмут и кадмий: учеб. пособ. М.: Изд-во МИХМ, 1986. 92 с. 
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ственном цикле. Кроме того, низкое содер-
жание висмута в составе Pb-Bi сплавов огра-
ничивает сферу их использования и, соот-
ветственно, потребительский спрос. Акту-
альным становится вопрос расширения но-
менклатуры предлагаемой товарной продук-
ции, предусматривающей получение более 
сбалансированных по содержанию исходных 
компонентов бинарных Pb-Bi сплавов с по-
вышенной стоимостью реализации. 

Из литературных данных известны раз-
личные способы получения чернового висму-
та, изначально содержащегося в составе 
висмутистых дроссов и оксидов: пирометал-
лургические [9‒11], гидрометаллургические 
[12‒14], пироэлектрометаллургические [15‒
17], гидроэлектрометаллургические [18‒20]. 
С учетом действующего технологического 
цикла в филиале ПСЦМ АО «Уралэлектро-
медь» перспективным представляется ис-
пользование электрометаллургической тех-
нологии, которая может быть реализована 
посредством двух основных производствен-
ных схем.  

В первом случае используется гидроэлек-
трометаллургический способ, предусматри-
вающий следующие основные операции:  

– восстановительная плавка оксидов в 
присутствии карбоната натрия, кварца и кок-
сика (полученный шлак утилизируют в меде-
плавильном производстве);  

– возврат образующейся пыли в плавку;  
– отливка анодов из висмутистого свинца;  
– электролиз висмутистого свинца в крем-

нефтористом растворе (с получением оборот-
ного катодного свинца и анодного шлама); 

– промывка, сушка и плавка оборотного 
шлама в смеси с углем и содой, в результате 
чего получены утилизируемый отвальный 
шлак и слитки чернового висмута [21]. 

Во втором случае реализуется пироэлек-
трометаллургический способ, включающий:  

– восстановительную плавку оксидов (по-
лучены шлак, пыли и слитки висмутистого 
свинца);  

– электролиз висмутистого свинца в рас-

плаве хлоридов (получены катодный свинец 
и обогащенный висмутистый свинец);  

– вторичный электролиз висмутистого 
свинца (получены катодный свинец и товар-
ный черновой висмут) [22]. 

Из оксидных соединений, в частности 
дроссов, висмут может быть получен восста-
новительной плавкой в расплаве едкого 
натра, элементной серы и коксика, взятых в 
соотношении: висмут:щелочь:уголь:сера = 
1:(0,8–1,8):(0,04–0,16):(0,02–0,08)8. При низ-
котемпературной (800–850ºС) восстанови-
тельной плавке для получения чернового 
висмута в состав шихты вводят крахмал, 
позволяющий повысить прямое извлечение 
висмута до ~95% [23]. 

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Обоснование и разработка принципиаль-
ной пироэлектрометаллургической техноло-
гии переработки висмутистых дроссов и ок-
сидов ‒ промпродуктов рафинирования чер-
нового свинца – применительно к производ-
ственной инфраструктуре филиала ПСЦМ 
АО «Уралэлектромедь» при использовании 
восстановительных плавок исходного сырья 
и обогащенного висмутом шлама, электроли-
зом висмутистого свинца с получением вис-
мута чернового, содержащего не менее 90% 
Bi при его прямом извлечении не менее 70%.  

Решаемыми для достижения цели иссле-
дования задачами являются: оценка веще-
ственного состава исходных висмутистых ок-
сидов, дроссов и полученных продуктов; экс-
периментальное моделирование базового 
передела схемы – плавки оксидов с добав-
лением карбоната натрия, диоксида кремния 
и углеродистого восстановителя; обоснова-
ние основных переделов предложенной тех-
нологической схемы [1, 4]. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Проведены опыты по воспроизведению 
основных переделов технологии получения 
висмута чернового с увеличенными (до 1,1–
1,2 кг) навесками исходных висмутистых ок-

__________________________________ 

8
А. с. № 1106162, СССР, С22В 30/06. Способ получения висмута из его оксисоединений / Ю. М. Юхин, В. Е. Дья-

ков, Л. Н. Максимов, А. И. Федченко, В. В. Соболев; заявитель Институт химии твердого тела и переработки ми-

нерального сырья СО АН. Заявл. 27.06.1983; опубл. 10.11.2011. Бюл. № 31. 
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сидов в выявленных ранее технологических 
режимах. Восстановительную плавку висму-
тистых оксидов с получением висмутистого 
свинца вели при температуре 1150ºС и сле-
дующем расходе реагентов, % от количества 
оксидов: Na2CO3 – 66; SiO2 – 25; С – 5. Реа-
гентная обработка висмутистого свинца с по-
лучением Pb-Bi сплава, очищенного от при-
месей, включала обезмеживание (охлажде-
ние от 600ºС) и щелочную обработку (500ºС) 
полученного обезмеженного сплава. Расход 
реагентов составил, % от висмутистого свин-
ца: S – 2,0; NaNO3 – 10,2; NaOH – 8,3; NaCl – 
1,4. Пироэлектрометаллургическая перера-
ботка (550ºС) Pb-Bi сплава в расплаве смеси 
солей (%: NaCl – 7, KCl – 35, PbCl2 – 18, ZnCl2 

– 40) с получением висмута чернового про-
ведена в две стадии.  

На первой стадии исходный Pb-Bi сплав 
обрабатывали анодной поляризацией при 
анодной плотности тока 0,5 А/см2, токовой 
нагрузке 9,3–9,9 А. На второй стадии обога-
щенный по висмуту сплав (анодный продукт 
первой стадии) подвергали анодной поляри-
зации при скорректированном режиме: анод-
ная плотность тока составила 0,3 А/см2, то-
ковая нагрузка – 8,0 А.  

Для изучения элементного состава ис-
ходных материалов и продуктов пироэлек-
трометаллургической переработки висмути-
стых оксидов навески испытуемых образцов 
измельчали в лабораторном истирателе 
марки DP50 до крупности менее 0,1 мм [3].  

Химический состав анализируемых ком-
понентов определен методами атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой (Optima 4300 DV) и рент-
генофлуоресцентной спектрометрии (S4 
Explorer).  

Фазовый состав оценен методом рентге-
нофазового анализа на автоматизированном 
дифрактометре ДРОН–2 в Cu Kα-излучении, 
последующая идентификация фаз проведена 
с привлечением базы данных ICDD 2013. Для 
определения элементного состава фаз ис-
пользован растровый электронный микро-
скоп JSM-59000LV со встроенным энергодис-
персионным рентгеновским спектрометром 
OXFORD INCA Energy 200. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

По итогам испытаний технологии перера-
ботки висмутистых оксидов (рисунок) опре-
делены оптимальные параметры основных 
операций и характеристики полученных про-
дуктов (табл. 1–5). 

Восстановительная плавка осуществ-
ляется при температуре 1150ºС висмутистых 
оксидов с добавлением карбоната натрия, 
кварца и коксика, взятых в количестве 66, 25 и 
5% от массы висмутистых оксидов, соответ-
ственно, в результате которой выделяются: 
висмутистый свинец, оборотный шлак, пере-
даваемый в цикл переработки Cu- или Pb-
содержащего сырья (минерального или вто-
ричного), и пылегазовая смесь, подвергаемая 
пылегазоочистке с получением пыли и возго-
нов, передаваемых в цикл переработки Cu- 
или Pb-содержащего сырья, и очищенного га-
за, выбрасываемого в атмосферу [22, 23]. 

Выделенный висмутистый свинец (выход 
– 70,0%) содержит, %: Bi – 7,33; Pb – 76,70. 
Извлечение металлов в сплав, %: Bi – 96,0; 
Pb – 97,2. Шлак (выход – 83,0%) состава, %: 
Bi – 0,18; Pb – 1,32; SiO2 – 24,0; Na2O – 55,6; 
MgO – 7,7; CaO – 6,9; FeO – 0,5. В него пере-
ходит, %: Bi – 2,8; Pb – 2,0. Третьим продук-
том плавки является пылегазовая смесь (вы-
ход – 43,0 %), концентрирующая часть цен-
ных компонентов, в том числе, %: Bi – 1,2; Pb 
– 0,8 (см. табл. 1).  

Обезмеживание висмутистого свинца 
при температуре 350–600ºС проводится до-
бавлением в расплав серы в количестве до 
2,0% от его массы. Выделяемые продукты: 
сульфидные шликеры, направляемые в цикл 
переработки Cu- или Pb-содержащего сырья; 
Pb-Bi сплав после обезмеживания и пылега-
зовая смесь, подвергаемая пылегазоочистке 
с получением пыли и возгонов, передавае-
мых в цикл переработки Cu- или Pb-
содержащего сырья, и очищенного газа, вы-
брасываемого в атмосферу (см. табл. 2). В 
количестве 37,2% от оксидов выделен обез-
меженный сплав, %: Bi – 7,75; Pb – 87,96. Ак-
кумулирующий, %: Bi – 54,0; Pb – 59,3. В 
сульфидные шликеры (выход – 32,4%) из-
влекается, %: Bi – 33,3; Pb – 37,1. При со-
держании, %: Bi – 5,49 и Pb – 63,25.  
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Технологическая схема получения висмута чернового  

Process flow diagram of rough bismuth production 

 
Таблица 1. Восстановительная плавка висмутистых оксидов 
Table 1. Reducing melting of bismuth oxides 
 

Компонент Всего, г 

Масса (m, г) / Содержание (β, %) / Распределение (ε, %) 

m / β / ε β 

Bi Pb Zn/Sb/As/Sn/Cu 

Загружено 

Bi-оксиды 1136 60,7/5,3/100 627/55,2/100 6,4/2,4/1,7/1,6/0,3 

Сода 750 – – – 

Кварц 284 – – – 

Графит 57 – – – 

ИТОГО: 2227 60,7/‒/100 627/‒/100 – 

Получено 

Bi-свинец 795 58,3/7,3/96 610/76,7/97,2 0,1/2,9/0,3/0,8/0,4 

Шлак 943,5 1,7/0,2/3 12,5/1,3/2 5,9/0,25/1,0/0,8/0,02 

Пыль, газ 488,5 0,7/0,15/1 5/1/0,8 – 

ИТОГО: 2227 60,7/‒/100 627/‒/100 – 
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Таблица 2. Обезмеживание Pb-Bi сплава 
Table 2. Pb-Bi alloy decontamination 
 

Компонент Всего, г 

Масса (m, г) / Содержание (β, %) / Распределение (ε, %) 

m / β / ε β 

Bi Pb Zn/Sb/As/Sn/Cu 

Загружено 

Bi-свинец 795 58/7,3/100 610/76,7/100 0,1/2,9/0,3/0,8/0,4 

Сера 16   – 

ИТОГО: 811 58/‒/100 610/‒/100 – 

Получено 

Pb-Biсплав 423 33/7,8/56 372/88/61 ‒/3/0,3/0,4/0,2 

S-шликеры 368 20/5,5/35 233/63/38 0,5/1,8/0,2/1,5/1,4 

Пыль, газ 20 5/26,5/9 5/25/0,8 – 

ИТОГО: 811 58/‒/100 610/‒/100 – 

 
Щелочная обработка обезмеженного 

сплава осуществляется при температуре 
500ºС путем контактирования с гидроксидом 
натрия, нитратом натрия и хлоридом натрия, 
взятыми в количестве до 10,2, до 8,3 и до 
1,4% от массы висмутистого свинца, соответ-
ственно, при которой образуются: щелочной 
плав, утилизируемый в цикле рафинирова-
ния свинца; Pb-Bi сплав, очищенный от при-
месей; пылегазовая смесь, подвергаемая 
пылегазоочистке с получением пыли и возго-
нов, передаваемых в цикл переработки Cu- 
или Pb-содержащего сырья; очищенный газ, 
выбрасываемый в атмосферу (см. табл. 3). 

Сплав после щелочной обработки имеет 
следующие параметры: выход – 12,5%; со-
став, %: Bi – 8,7; Pb – 91,0. Извлечение, %: Bi 
– 20,4; Pb – 20,6. В щелочной плав (выход – 
29,0%) переходит, %: Bi – 19,5; Pb – 30,1. Со-
держание металлов составляет, %: Bi – 3,6; 
Pb – 57,3. Пыль и газ, образующиеся в ходе 

обезмеживания и щелочной обработки  
(выход – 11,4%), аккумулируют, %: Bi – 22,7; 
Pb – 9,4. 

Процессу электролиза предшествует при-
готовление хлоридного электролита следу-
ющего состава, %: NaCl – 7, KCl – 35, PbCl2 – 
18, ZnCl2 – 40, заключающееся в смешении и 
расплавлении заданных количеств хлорида 
натрия, хлорида калия, хлорида свинца и 
хлорида цинка [7–9]. 

Первая стадия электролиза заключа-
ется в электролитической переработке при 
температуре 550ºС слитков Pb-Bi сплава, 
очищенного от примесей, проводимая в рас-
плаве хлоридного электролита. Продукты пе-
редела: солевой плав-1, в плановом количе-
стве выводимый в цикл переработки Cu- или 
Pb-содержащего сырья; катодный продукт-1, 
передаваемый в цикл рафинирования свин-
ца; анодный продукт-1 (см. табл. 4). 

 
Таблица 3. Щелочная обработка Pb-Bi сплава 
Table 3. Alkaline treatment of Pb-Bi alloy 
 

Компонент Всего, г 

Масса (m, г) / Содержание (β, %) / Распределение (ε, %) 

m /β / ε β 

Bi Pb Zn/Sb/As/Sn/Cu 

Загружено 

Pb-Bi сплав 423 33/7,8/100 372/88/100 ‒/3/0,3/0,4/0,2 

Нитрат натрия 81 – – – 

NaOH 66 – – – 

NaCl 11 – – – 

ИТОГО: 581 33/‒/100 372/‒/100 – 

Получено 

Pb-Bi сплав 142 12,4/8,7/37,8 129,5/91/35 ‒/‒/‒/‒/0,16 

Щелочной плав 329 11,9/3,6/36 188,7/57,3/51 0,04/2,8/0,3/0,4/0,2 

Пыль, газ 110 8,5/7,8/26 53,8/49/14,5 – 

ИТОГО: 581 33/‒/100 372/‒/100 – 
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Таблица 4. Первая стадия электролиза 
Table 4. The first stage of electrolysis 
 

Компонент Всего, г 

Масса (m, г) / Содержание (β, %) / Распределение (ε, %) 

m / β / ε β 

Bi Pb Zn/Sb/As/Sn/Cu 

Загружено 

Pb-Bi сплав 142 12,4/8,7/100 129,5/91/65,7 ‒/‒/‒/‒/0,16 

Смесь солей 355 – 47,6/13,4/24,1 19,8/‒/‒/‒/‒ 

Pb-гранулы 20 – 20/100/10,2 – 

ИТОГО: 517 12,4/‒/100 197,1/‒/100 – 

Получено 

Анодный продукт-1 44 11,7/26,7/94,2 32,1/73,1/16,3 0,08/‒/‒/‒/0,13 

Катодный продукт-1 105 0,01/0,005/0,04 102,2/97,2/51,8 2,7‒/‒/‒/‒ 

Солевой плав-1 368 0,7/0,19/5,7 41,3/11,2/31,9 11,9/‒/‒/‒/‒ 

ИТОГО: 517 12,4/‒/100 197,1/‒/100 – 

 
На первой стадии получен анодный про-

дукт-1 (выход – 3,9%), содержащий, %: Bi – 
26,7; Pb – 73,1, извлечение металлов, %: Bi – 
19,3; Pb – 5,1. В катодный продукт-1 (выход – 
9,2%), содержащий, %: Bi – 0,005; Pb – 97,2, 
переходит 0,01% Bi и 16,3% Pb. Часть висму-
та и свинца (1,2 и 6,6 %, соответственно) 
концентрируется в солевом плаве-1 (выход – 
32,4 %), содержащем, %: Bi – 0,2; Pb – 11,2. 

Вторая стадия электролиза преду-
сматривает электролитическую переработку 
при температуре 550ºС анодного продукта-1 в 
расплаве хлоридного электролита аналогич-
ного состава. Продукты передела: солевой 
плав-2, в плановом количестве выводимый в 
цикл переработки Cu- или Pb-содержащего 
сырья, катодный продукт-2, поступающий в 

цикл рафинирования свинца, и анодный про-
дукт-2 (висмут черновой), являющийся товар-
ной продукцией производства (см. табл. 5). 
Анодный продукт-2 или висмут черновой (вы-
ход – 1,1%) содержит 93,6% Bi; 4,1% Pb, из-
влечение, %: Bi – 19,0; Pb – 0,1. В катодный 
продукт-2 (выход – 5,1%), содержащий, %: Bi – 
0,033; Pb – 97,8, переходит, %: ~1,2 Bi; 9,1 Pb. 
Солевой плав-2 (выход – 23,3%) концентриру-
ет, %: Bi – 0,01; Pb – 5,0 при содержании, %: 
Bi – 0,003; Pb – 11,9. Основные технико-
экономические показатели электролиза де-
лятся на две стадии: анодный выход по току – 
50%; катодный выход по току – 38%; удель-
ный расход электроэнергии по свинцу – 3130 
кВт·ч/(т Pb); удельный расход электроэнергии 
по висмуту – 23810 кВт·ч/т Bi [17]. 

 
Таблица 5. Вторая стадия электролиза 
Table 5. The second stage of electrolysis 
 

Компонент Всего, г 

Масса (m, г) / Содержание (β, %) / Распределение (ε, %) 

m / β / ε β 

Bi Pb Zn/Sb/As/Sn/Cu 

Загружено 

Анодный продукт-1 43,9 11,7/26,7/100 32,1/73,1/36,2 0,08/‒/‒/‒/0,13 

Смесь солей 268,6  36/13,4/40,6 19,2/‒/‒/‒/‒ 

Pb-гранулы 20,5  20,5/100/23,2 – 

ИТОГО: 333 11,7/‒/100 88,6/‒/100 – 

Получено 

Анодный продукт-2 12,3 11,5/93,6/98,7 0,5/4,1/0,6 0,014/0,006/0,007/0,001/0,013 

Катодный продукт-2 58,1 0,7/0,03/1,3 56,8/97,8/64,2 0,004/‒/‒/‒/0,056 

Солевой плав-2 262,5 0,01/0,003/0,1 31,2/11,9/35,2 20,6/0,006/0,004/0,001/0,0002 

ИТОГО: 333 11,7/‒/100 88,6/‒/100 – 
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Таким образом, результатом реализации 
представленной технологической схемы пе-
реработки висмутистых оксидов является 
выделение товарного продукта – висмута 
чернового состава, %: Bi – 93,6; Pb – 4,1 при 
сквозном извлечении, %: ~19,0 Bi; 0,1 Pb. 
Образуется ряд промежуточных продуктов, 
перерабатываемых в смежных производ-
ствах: шлак, пыли и возгоны восстанови-
тельной плавки висмутистых оксидов и реа-
гентной очистки висмутистого свинца; суль-
фидные шликеры; щелочной плав; катодные 
продукты и солевые плавы первой и второй 
стадий электролиза. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Исследована пироэлектрометаллурги-
ческая переработка в расплаве хлоридных 
солей (состав, %: NaCl – 7, KCl – 35, PbCl2 – 
18, ZnCl2 – 40) Pb-Bi сплава, полученного по-
сле реагентной обработки исходного висмути-
стого свинца. Для выделения чернового вис-
мута осуществлен процесс анодной поляри-
зации в две стадии при температуре 550ºС. 

2. На первой стадии электролиза (анод-
ная плотность тока – 0,5 А/см2; катодная 
плотность тока – 1,4–1,5 А/см2; интегральное 
рабочее напряжение – 9,4–10,1 В; инте-
гральная токовая нагрузка – 9,3–9,5 А) выде-
ляется анодный продукт-1 (выход – 17,3–
48,5% от исходного Pb-Bi сплава), содержа-
щий, %: Bi – 16,6–48,4 и Pb – 51,4–83,2; ста-
диальное извлечение Bi – 92,2–96,6% и Pb – 
9,8–44,4%. Основные фазы сплава: Bi0,3Pb0,7; 
Bi0,95Pb0,05. В катодный продукт-1 первой ста-
дии (67,5–78,7% от Pb-Bi сплава), содержа-
щий 0,005% Bi и 97,2% Pb, переходит около 
0,05% Bi и 56,2% Pb. Сплав-1 состоит из 
элементных Pb и Zn. Часть висмута и свинца 
(Bi – 0,9% и Pb – 46,8–68,8%) концентрирует-
ся в солевом плаве-1 (выход – 253,2–300,4% 
от исходного сплава), содержащем, %: Bi – 
0,03 и Pb – 26,8–36,6. Основные фазы плава-
1: KPb2Cl5; K2Pb2O4; KCl. Выход по току, %: 
анодный – 56,6–94,5; катодный – 37,6–60,9. 
Расход электроэнергии по свинцу – 2583–
4631 кВт·ч/(т Pb), по висмуту – 25535–29645 
кВт·ч/(т Bi).  

3. Назначением второй стадии электроли-
за (анодная плотность тока – 0,4 А/см2, ка-

тодная плотность тока – 1,0 А/см2, инте-
гральное рабочее напряжение – 8,0 В, инте-
гральная токовая нагрузка – 6,8 А), проводи-
мой в обновленном хлоридном электролите 
аналогичного состава, является переработка 
анодного продукта-1. Анодный продукт-2 
второй стадии (выход – 28,1% от обогащен-
ного Pb-Bi сплава-1) содержит, %: Bi – 93,6; 
Pb – 4,1; Ag – 0,086; As – 0,0066; Sb – 0,006; 
Cu – 0,0013; Sn – 0,001; Zn – 0,0014, стади-
альное извлечение, %: Bi – 98,6; Pb – 1,6. 
Основная фаза сплава – Bi0,95Pb0,05. В катод-
ный продукт-2 (выход – 132,5% от обогащен-
ного Pb-Bi сплава-1) состава, %: Bi – 0,033; 
Pb – 97,8 переходит, %: ~0,2 Bi; 111,5 Pb. Ос-
новные фазы – элементные Pb и Zn. Соле-
вой плав-2 (выход – 617,6 % от обогащенного 
Pb-Bi сплава-1) концентрирует 0,1% Bi при 
содержании 0,003% Bi. Основные фазы пла-
ва-2: K2ZnCl4; ZnCl2; NaCl; KCl. Выход по току, 
%: анодный – 80,9; катодный – 94,9. Удель-
ный расход электроэнергии по свинцу – 2557 
кВт·ч/т Pb, по висмуту – 6995 кВт·ч/т Bi.  

4. Для реализации технологии в опытно-
промышленном масштабе рекомендованы 
следующие режимы пироэлектрометаллурги-
ческой переработки в две стадии Pb-Bi спла-
ва-1, полученного после реагентной обработ-
ки висмутистого свинца:  

– температура процесса составила 550–
600ºС;  

– анодная плотность тока, А/см
2
, на пер-

вой/второй стадии – 0,5/(0,2–0,3);  
– катодная плотность тока на пер-

вой/второй стадии – 1,5/1,0;  
– рабочее напряжение на ванне, В, на 

первой/второй стадии – (8–12)/(5–8);  
– состав электролита на обеих стадиях, 

%: NaCl – 7, KCl – 35, PbCl2 – 18, ZnCl2 – 40;  
– количество электролита, выводимого на 

переработку: на первой стадии – 10% от мас-
сы Pb-Bi сплава после щелочной обработки; 
на второй стадии – 10% от массы анодного 
продукта первой стадии.  

При осуществлении электролиза Pb-Bi 
сплава в одну стадию следует принимать 
режимы второй стадии процесса. 

5. Выделенный в ходе восстановительной 
плавки оксидов висмутистый свинец (выход – 
70,0% от оксидов) содержит, % масс.: Bi – 
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7,3; Pb – 76,7. Извлечение металлов в сплав, 
%: Bi – 96,0; Pb – 97,2. Шлак (выход – 83,0% 
от оксидов) состава, %: Bi – 0,18; Pb – 1,3; 
SiO2 – 24,0; Na2O – 55,6; MgO – 7,7; CaO – 
6,9; FeO – 0,5. В него переходит, %: Bi – 2,8; 
Pb – 2,0.  

6. Реагентная обработка висмутистого 
свинца позволяет в количестве 37,2% от ок-
сидов выделить обезмеженный сплав (%: Bi 
– 7,7; Pb – 87,9), аккумулирующий 54,0% Bi; 
59,3% Pb. В сульфидные шликеры (выход – 
32,4% от оксидов) извлекается 33,3% Bi и 
37,1% Pb при содержании 5,5% Bi и 63,2% 
Pb. Сплав после щелочной обработки имеет 
следующие параметры: выход – 12,5% от ок-
сидов; состав, %: Bi – 8,7, Pb – 91,0; извлече-
ние из оксидов – 20,4% Bi и 20,6% Pb. В ще-
лочной плав (выход – 29,0% от оксидов) пе-
реходит из оксидов 19,5% Bi и 30,1% Pb; со-
держания металлов составляют, %: 3,6 Bi и 
57,3 Pb.  

7. На первой стадии электролиза получен 
анодный продукт-1 (выход – 3,9% от окси-
дов), содержащий, %: 26,7 Bi и 73,1 Pb; из-
влечение металлов из оксидов, %: 19,3 Bi и 
5,1 Pb. В катодный продукт-1 первой стадии 

электролиза (выход – 9,2% от оксидов), со-
держащий 0,005% Bi и 97,2% Pb, из оксидов 
переходит 0,01% Bi и 16,3% Pb. Часть висму-
та и свинца (1,2 и 6,6%, соответственно) кон-
центрируется в солевом плаве-1, выделяе-
мом на первой стадии электролиза (выход – 
32,4% от оксидов), содержащем, %: 0,19 Bi и 
11,2 Pb. Анодный продукт-2 второй стадии 
электролиза – черновой висмут (выход – 
1,1% от оксидов) содержит 93,6% Bi и 4,1% 
Pb, извлечение из оксидов – 19,0% Bi и 0,1% 
Pb. В катодный продукт-2 второй стадии 
электролиза (выход – 5,1% от оксидов), со-
держащий 0,033% Bi и 97,8% Pb, переходит 
около 1,2% Bi и 9,1% Pb от содержащихся в 
оксидах. Солевой плав-2, выделяемый на 
второй стадии электролиза (выход – 23,3% 
от оксидов), концентрирует 0,01% Bi и 5,0% 
Pb оксидов при содержаниях, %: 0,003 Bi и 
11,9 Pb. Основные технико-экономические 
показатели электролиза проходят две ста-
дии: анодный выход по току – 50%; катодный 
выход по току – 38%; удельный расход элек-
троэнергии по свинцу – 3130 кВт·ч/(т Pb); 
удельный расход электроэнергии по висмуту 
– 23810 кВт·ч/(т Bi).  
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3) при вставке формул использовать Microsoft Equation 3 при установках: элементы формулы выполняются 
курсивом; для греческих букв и символов назначать шрифт Symbol, для остальных элементов – Times New 
Roman. Размер символов: обычный – 12 пт, крупный индекс – 7 пт, мелкий индекс – 5 пт, крупный символ – 18 пт, 
мелкий символ – 12 пт. Все экспликации элементов формул необходимо также выполнять в виде формул;

Статьи, опубликованные в журнале «iPolytech Journal», 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 «Иркут-
ский национальный исследовательский технический университет», Д-215.
Телефон: (3952) 40-57-56 – Привалова Галина Петровна, ответственный секретарь.

1) параметры страницы и абзаца: отступы сверху и снизу – 2 см; слева и справа – 2 см; табуляция – 2 см; ориента-
ция – книжная;

Факс: (3952) 405-100, е-mail: pgp@istu.edu

4) рисунки, вставленные в текст, должны быть выполнены с разрешением 300 dpi, B&W – для черно-белых 
иллюстраций, Grayscale – для полутонов, максимальный размер рисунка с надписью: ширина 150 мм, высота 
245 мм и представлены в виде файла с расширением *.BMP, *.TIFF, *.JPG, должны допускать перемещение в 
тексте и возможность изменения размеров. Схемы, графики выполняются во встроенной программе MS Word 
или в MS Excel, с приложением файлов (представляемые иллюстрации должны быть четкими и ясными во 
всех элементах);

«iPolytech Journal» 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 «Кибер-
Ленинка» (CYBERLENINKA), рассылается в Российскую книжную палату, ВИНИТИ РАН.

2) шрифт – Times New Roman, размер – 12, межстрочный интервал – одинарный, перенос слов – автоматичес-
кий;

5) библиографические ссылки должны быть оформлены в соответствии с ГОСТ Р7.05 2008.

https://vestirgtu.elpub.ru 
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