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МАШИНОСТРОЕНИЕ 

Научная статья  
УДК 621.923:621.922 
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22 

 

Сила резания на единичном зерне 
 

Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 
 

1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности. 

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 

27. № 1. С. 10–22. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22. 

MECHANICAL ENGINEERING 

Original article 

Force of cutting by a single abrasive grain 
 

Yury V. Dimov1, Dmitry B. Podashev2 

 

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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of the cutting force under the velocity of a single grain impacting the workpiece surface of above 50 m/s. Graphs depicting 
the relative grain force and the relative depth of grain penetration are given. The proposed calculation method for cutting 
forces using a single grain can be used to determine the total force of interaction between the single grain and the work-
piece material. In order to adopt the defined processing method and the workpiece material, the number of grains in contact, 
the contact duration, and the cutting speed should be found. On this basis, the process performance and the quality of the 
workpiece surface can be calculated. 

Keywords: model of a single grain, cutting force 
For citation: Dimov Yu.V., Podashev D.B. Force of cutting by a single abrasive grain. iPolytech Journal. 

2023;27(1):10-22. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Исследование процесса абразивной обработки для машиностроения является актуальным, 
поскольку появляющиеся новые методы финишной обработки позволяют заменить ручной труд 
на механизированный и автоматизированный.  

При финишной обработке поверхностей эластичными полимерно-абразивными инструмен-
тами, хонингованием, суперфинишированием, а также в среде или в потоке свободных абра-
зивных частиц съем материала осуществляется при взаимодействии режущего микрорельефа 
инструмента с обрабатываемым материалом. Исследованию процесса обработки абразивным 
инструментом посвящен ряд работ [1–11]. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Режущий микрорельеф, как видно из профилограмм, состоит из ряда выступов (абразивных 
зерен). При исследовании сил резания в качестве модели единичного зерна принят конус с за-
кругленной по радиусу вершиной. Подобную форму модели при исследовании процессов обра-
ботки с применением абразива принимали многие исследователи [12–15].  

При движении единичного зерна в идеальном жесткопластическом полупространстве под 

углом  к поверхности на него действует сила, возникающая в результате: 
– пластического деформирования материала; 
– оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движении вверх в 

виде стружки; 
– трения зерна о пластически деформированный материал; 
– воздействия динамической составляющей пластического деформирования. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

При внедрении зерна под углом  к поверхности под действием нормальной (Р) и тангенци-
альной (Т) составляющих сил резания впереди его образуется валик наплыва, который при 
определенных условиях может переходить в стружку. Пластически оттесненный материал, как 
отмечает И.В. Крагельский [16], обтекая зерно без отделения от основной массы, образует 
наплыв по его боковым сторонам. 

Для расчета интенсивности деформации пластически оттесняемого материала заготовки 
под действием единичного зерна использован метод линий скольжения (метод характеристик).  

На рис. 1 приводятся принятые поля линий скольжения в меридиональных (рис. 1 а) и нор-
мальных к оси зерна сечениях (рис. 1 b). Начало подвижной ортогональной системы координат 
(точка А) расположено на вершине модели зерна.  

 
ПОЛЕ ЛИНИЙ СКОЛЬЖЕНИЯ И НАПРЯЖЕНИЯ В МЕРИДИОНАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЯХ  

С учетом опыта построения полей линий скольжения для подобных нашему условий пла-
стического деформирования и формы индентора [17, 18] принято поле линий скольжения в ме-
ридиональном сечении, которое приведено на рис. 1 а. Оно состоит из зон ADW, WDGJ, JGT и 

TGS. В пределах сферической части зерна (зона ADW) -линии скольжения, как и на всем поле, 

представляют собой прямые линии, а -линии скольжения являются криволинейными, центры 
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радиусов кривизны которых расположены на линии abcd. На контуре зерна радиус кривизны 

линий скольжения  равен 

Ro = r ∙ cos,  (1) 

где  – угол между касательной к контуру зерна и -линией скольжения,  =  – . Здесь  – угол 

между осью Х и касательной к контуру зерна в произвольной точке;  – угол между осью Х и 

линией скольжения .  

Для определения радиуса кривизны -линий скольжения в любой точке зоны ADW воспользу-
емся второй теоремой Генки, согласно которой при перемещении точки вдоль данной линии 
скольжения одного семейства радиусы кривизны линий скольжения другого семейства в точках 
пересечения с данной изменяются на величину пройденных расстояний. Приращение радиуса в 

связи с перемещением вдоль -линий скольжения согласно рис. 1 а составит  

dR = r ∙ sin ∙ d. (2) 

 
Рис. 1. Поля линий скольжения в сечениях: а – меридиональном; b – нормальном к оси зерна 

Fig. 1. Fields of slip bands in sections: a – meridian section; b – normal section to the grain axis  
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Проинтегрировав это выражение с учетом формулы (1), получим радиус кривизны для лю-
бой точки зоны ADW: 

Ri = r ∙ [cos + sin ∙ (i – н)], 

где н, i – углы для точек начала соответствующей  – линии скольжения и пересечения кон-

тура зерна искомым радиусом Ri. 

Радиус кривизны -линий скольжения зоны JGT не меняется, центр его находится в точке G, 
а величина  

𝑅𝜉 𝐽𝐺𝑇 = 𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ [𝑟 ∙ (𝜑𝐷 − 𝜑Н) + (𝑦𝐷 − 𝑦𝐸) 𝑐𝑜𝑠𝛾⁄ ], 

где yG, yЕ – ординаты точек G и Е. 
В профиле наплыва TGS вместо криволинейной поверхности рассматривается прямая ли-

ния GS. Эта замена обусловлена большими трудностями в аналитическом описании действи-
тельного профиля и несущественным уменьшением точности расчетов при таком допущении. 

Перпендикулярно к контуру зерна действуют нормальные напряжения nxy, а в тангенциаль-

ном направлении – касательные K:  

nxy =  – K ∙ sin2 ; K = K ∙ cos2. 

Для шероховатого зерна граничные условия будут иметь вид: 

nxy = 0, K = 0 на GS ; K = 2Т ∙ K на AG. 

По мере углубления зерна в материал участок свободной поверхности GS, на котором схо-
дит стружка, увеличивается, следовательно, растет и толщина стружки.  

Используя приведенные уравнения, получим: 

о =  –  = ½ ∙ arccos2T –  при   0; о =  = ½ ∙ arccos2T при  = 0, 

где T – коэффициент пластического трения. 
 

ПОЛЕ ЛИНИЙ СКОЛЬЖЕНИЯ И НАПРЯЖЕНИЯ В СЕЧЕНИЯХ, НОРМАЛЬНЫХ К ОСИ 
ЗЕРНА  

В сечении, перпендикулярном к оси единичного зерна, поле линии скольжения (рис. 1 b) 

имеет прямолинейные - и криволинейные -линии скольжения. Аналогичное поле линий сколь-
жения было рассмотрено А.Д. Томленовым [19] при исследовании открытой прошивки закруг-

ленным пуансоном. При некоторой величине угла  = o прямолинейная линия скольжения ie 

пересекает ось симметрии под углом /4. Из рис. 1 b находим 

o = /4 –  = /4 – 0,5 ∙ arccos2T, 

где  – рассмотрен в формуле (1). 
Площадь mkie является областью пластического равновесия (застойная зона), которая дви-

жется вместе с зерном как жесткое тело. Границы этой области (линии ie и me) являются линиям 
разрыва скоростей. В тонком слое вдоль этих линий возникают значительные деформации. 

При  = 0 течение по поверхности зерна достигает наибольшей величины, ограниченной 

условием пластичности к = К (к – касательные напряжения, К – предел текучести на сдвиг в 

поверхностном слое заготовки). Этой величине соответствует: Т = 0,5 и  = /4.  

В области ieca семейство -линий скольжения имеет радиусы кривизны, центры которых 
расположены на линии k1k11. На контуре зерна радиус кривизны: 

Ro = r1 ∙ sin, 

где r1 – радиус контура зерна в рассматриваемом сечении. 
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Для любой точки зоны ieca радиус кривизны -линии скольжения в результате тех же выво-
дов, что и при получении уравнения (2), может быть определен из выражения:  

Ri = r1 ∙ [sin + cos ∙ (i – H)], 

где H, i – углы  для точек начала соответствующей -линии скольжения и пересечения кон-

тура зерна искомым радиусом Ri. 

Центр радиусов кривизны -линий скольжения области acq расположен в точке a, а радиус:  

R acq = r1 ∙ cos ∙ (/4 – H). 

В области qasn:  

R qasn = r1 ∙ [cos ∙ (/2 – H) – 0,5 2 ∙ (1 – /2)]. 

Зона snr имеет прямые ортогональные друг другу линии скольжения, расположенные к сво-

бодной поверхности под углом /4. 
На рис. 1 приняты обозначения: yЕ – глубина внедрения зерна; mi – участок, на котором 

происходит стружкообразование; D – точка перехода сферической части в коническую; mg и is 
– участки, на которых при движении зерна материал пластически оттесняется в наплыв. 

Совместив вершину зерна (точка А) с началом подвижной системы координат XYZ (см. рис. 
1), можем разложить действующую силу на тангенциальную Т (вдоль оси X) и нормальную Р 
(вдоль оси Y) составляющие:  

Т = Тд + Тзат + Ттр + Тдин; Р = Рд + Р 
зат + Р 

тр + Рдин, (3) 

где Тд , Рд , Тзат , Рзат , Ттр , Ртр , Тдин , Рдин – тангенциальные и нормальные составляющие, 
возникающие при пластическом деформировании, оттеснении и трении в заторможенной зоне, 
трении зерна о материал, а также динамические составляющие пластического деформирова-
ния. 

 
СИЛА ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ  

На бесконечно малую площадку ds в любой точке поверхности зерна действуют элементар-
ные составляющие силы: 

dTд = n∙sin ∙ cos ∙ ds и dPд = n ∙ cos ∙ ds, (4) 

где ds = r2 ∙ sin ∙ d ∙ d; (5) 

n – напряжение, нормальное к поверхности зерна по данным работы [19]: 

n = –2K ∙ (1/2 + 5/4 +1 –  –  – GS + 0,5sin – ), (6) 

где 1 = /2 – 1 ∙ sin ui. (7) 

(ui – вертикальная составляющая скорости движения единичного зерна).  
После несложного вывода получим: 

.1
2 2

2 ctg tgδ
sinψ

1 ctg tg δ





 
=

+ 
 

Подставив формулы (6) и (5) в зависимости (4), получим: 

dTд = r2 ∙ K(p – 2 – 2) sin2 ∙ cos ∙ d ∙ d ; (8) 

dPд = r2 ∙ K(p – 2 – 2) ∙ cos ∙ d ∙ d ; (9) 

где р = 1 + sin2 + 5/2 + 21 – 2GS – 2. 

Здесь и далее угол 1 в целях упрощения вывода принят постоянным для данного 
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рассчитываемого уровня. В формулу (7) для определения 1 подставляем  = 0,5(G + E). При  

  E следует принимать 1 = –/2. 

Тангенциальная составляющая при G0: 

( )
( )

( )

д

В

В

G

2

T π 2 π / 2о 2
2 2 p 2 2ψ sin cosψ d dψ

2p 2 2ψ sin cosψ d dψК r 0о о

ψG 1 22 p 2 2ψ sin cosψ d dψ

π 2



  
    



  



= + − − −   
− −    

− − −     

   
 

После интегрирования получим выражение: 

Tд/K = r2(1 – sin0) ∙ [2p ∙ (AG – A0 ∙ sign0) – БG + Б0] + [2p ∙ (A0 ∙ sign0 – 

– AВ ∙ signВ) – Б0 + БВ] – (/2 – cos0 – 0 ∙ sin0) ∙ (AG – A0 ∙ sign0) – 

– 4(/2 –1) ∙ (A0 ∙ sign0 – AВ ∙ signВ) – (1 – sin1) ∙ p (AG – AВ ∙ signВ) ∙ БG + 

+ БВ + 4(cos1 + 1 ∙ sin1 – /2) ∙ (AG – AВ ∙ signВ), (10) 

где Ai = 0,5i – 0,25sin2i;  

Бi = i
2 – i ∙ sin2i – 0,5cos2i; i = arccos (1 – yi/r) при i = 0, В, E, G. (11) 

Выражения (11) введены для упрощения написания уравнения (10). Угол B следует прини-
мать исходя из условий: 

при   E , В = E , при   E , E = . 
Тангенциальная составляющая при  

G  0:Tд/K = r2[2 ∙ sin1 ∙ (p + 21) + 

+4(1 –  + cos1)] ∙ (AG – AВ ∙ signВ) – sin1 ∙ (БG – БE1. (12) 

Нормальная составляющая при G  0: 

( ) ( )

( )

д

.

G

В

G 1

В

P π 2 πо
2 p 2 2ψ cos d dψ p 2 2ψ cos d dψ

2K r ψ оо о

ψ

2 p 2 2ψ cos d dψ

π 2



     

 



  



= − −    + − −    +   


+ − −    

 
После интегрирования получим: 

Pд/K = r2 [(2–2o) ∙ (DG – D0 + AG – A0) +  (D0 – DE1 + A0 – AВ) – 

– (0,252 – 0
2) ∙ (sin2G ∙ sin0 ∙ sign0) – 0,52(sin20 ∙ sign0 – sin2E

1 ∙ signE
1) + 

+ (21–) ∙ (DG – DВ + AG – AВ) – (1
2 – 0,52) ∙ (sin2G – sin2В)], (13) 

где Di = (0,5p – i) ∙ sin2i ∙ signi; D1
i = (0,5p – i) ∙ sin2i при i = D, В, G. 

Нормальная составляющая при G  0: 

Pд/K = r2[DG – DB + AG – AE – 0,5(sin2G – sinB ∙ signB)] + 

+ (21–) ∙ (DG – DB + AG –AB) – (1
2 – 0,252) ∙ (sin2G – sin2B). (14) 

СИЛА НА ЗАТОРМОЖЕННОМ УЧАСТКЕ  
Эта составляющая силы согласно принятой схеме полей линий скольжения будет существо-

вать только при наличии составляющей скорости вдоль оси X. Заторможенный участок по мере 
движения единичного зерна вытесняется вверх по его образующей. 
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На этом участке сила складывается из двух составляющих: пластического оттеснения слоя 
gem и трения этого слоя о поверхность зерна. 

Вдоль линии ei (см. рис. 1) величина нормального напряжения остается неизменной. 

Если подставить в уравнение (6)  = 0, соответствующий Т = 0,5 на линии ei, и  = 0, то 
получим: 

n = -2K ∙ (0,5 +  + 1 – 0 –  – GS). (15) 

Между зерном и движущимся вверх материалом создается напряжение, возникающее в ре-
зультате трения в этой паре: 

к = 2т 
. К. (16) 

Сила на площадке dSзат определится из выражения: 

dTзат = n ∙ sin ∙ 0,5 2 ∙ dSзат – K ∙ cos ∙ 0,5 2 ∙ d  Sзат ; (17) 

dPзат = n ∙ cos ∙ dSзат + K ∙ sin ∙ dS1зат, (18) 

где dSзат = 2  r2  2  sin0  sin  d; dS1зат = 2r2 ∙ 0 ∙ sin ∙ d. (19) 

Подставив формулы (15), (16), (19) в уравнения (17) и (18) для всей поверхности затормо-
женного участка, получим: 

𝑇зат

𝐾∙𝑟2
= 2𝑠𝑖𝑛𝜑𝑜 ∙ ∫ (𝑝1−2𝜑) ∙ 𝑠𝑖𝑛

2𝜑 ∙ 𝑑𝜑 − 4𝜇𝑇 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑜 ∙ ∫ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 ∙ 𝑑𝜑
𝜑𝐺
𝜑𝑜∙𝑠𝑖𝑔𝑛𝜑𝑜

𝜑𝐺
𝜑𝑜

; 

𝑃зат

𝐾∙𝑟2
= 2√2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑜 ∫ (𝑝1−2𝜑) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ 𝑑𝜑 + 4𝜇𝑇 ∙ ∫ 𝑠𝑖𝑛2𝜑 ∙ 𝑑𝜑

𝜑𝐺
𝜑𝑜

𝜑𝐺
𝜑𝑜

. 

Проинтегрируем выражения (11) и (12): 

Тзат/К = 2r2 ∙ sin0[p1 (AG – A0 ∙ sign0) – БG –  Б0 –T(sin2G – sin20 ∙ sign0)], (20) 

Pзат/К = 2r2 ∙ [ 2 ∙ sin0 ∙ (D1G – D10 + AG – A0) + T ∙ 0 ∙ (AG – A0)]. (21) 

В приведенных зависимостях: 

p1 = 1 + 2 + 21 – 20 – 2GS , D1i = (0,5p1 – i) ∙ sin2i ∙ signi , где i = 0,G . 

При 0G Tзат = Pзат = 0. 
 

СИЛА ТРЕНИЯ  
Сила трения на поверхности зерна обусловлена касательными напряжениями (16).  

Составляющие P и T касательного напряжения, направленные вдоль осей У и X, опреде-

лим проектированием равнодействующей K на соответствующие оси: 

 𝜏𝑃 =
𝜏к

√
1

𝑠𝑖𝑛2𝛿1
+𝑐𝑡𝑔2𝜙

 ; T = P
.сtg1. (22) 

В выражениях (15) угол 1 определится как 

tg1 = tg ∙ sinc , 

где c – средний угол  для участка поверхности, находящегося в контакте.  
Сила на площадке dS:  

dPтр = –P ∙ dS ;  (23) 

dTтр = T ∙ dS = – dPтр ∙ ctg . (24) 
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СИЛА ПРИ G  0  
После подстановки уравнений (5), (16) и (22) в формулу (23) получим: 

тр

B

B

1
G

T

G

1

1
ψP π 2 Esin d dψ sin d dψ

2 2
2 1 12 22K μ r 0 0 0ctg ctg

2 1 2 1sin δ sin δ
1 2

ψπ 2 0 0sin d dψ sin d dψ sin d dψ
2 sign 2 2 sign

0E 1 1 12 2 20 0 0ctg ctg ctg0
2 1 2 1 2 1sin δ sin δ sin δ

2 3 3




   


 


     

 
   

   
= + +   

−   + +

     
+  − −    

+ + +

,

ψ 00

0
 

 25 

где 1
1 , 1

2 , 1
3 находятся по уравнению (25) при значениях с, соответственно,  

с1 = 1/2 ; с2 = /4; с3 = 0/2 . 

Принимая sin   , ctg = 1/ и интегрируя уравнение (25), получим: 

Ртр/К = – 2т ∙ r2{{1 ∙ sin31
1{[G ∙ E1

G – ln(G+BG ∙ sin21
1)] – [B ∙ E1

B ∙ signB – ln(B ∙∙ 

signB + E1
B ∙ sin21

1)]} + /2 ∙ sin31
2{[ ∙ E11

B ∙ signB – ln(B ∙ signB + E11
B ∙ sin21

2)] ∙ 

(1 – signB)} – 0 ∙ sin31
3{[G ∙ E111

G – ln(G
1 + E111

G ∙ sin21
3)] – 

 [0 ∙ E111
o ∙ sign0 –ln(0 ∙ sign0 + E111

0 ∙ sin21
3)] ∙sign0}}}, (26) 

где 𝐸𝑖
1 =

√𝜙𝑖
2+𝑠𝑖𝑛2𝛿1

1

𝑠𝑖𝑛2𝛿2
1 ; 𝐸𝑖

11 =
√𝜙𝑖

2+𝑠𝑖𝑛2𝛿2
1

𝑠𝑖𝑛2𝛿2
1  ; 𝐸𝑖

111 =
√𝜙𝑖

2+𝑠𝑖𝑛2𝛿3
1

𝑠𝑖𝑛2𝛿3
1 . 

Согласно формуле (26): 

Ттр

К
= −

Ртр

К
⋅ 𝑐𝑡𝑔𝛿 . (27) 

При движении зерна параллельно поверхности ( = 0) нормальная составляющая согласно 
уравнению (26) обращается в ноль. Тангенциальная составляющая при этом условии будет 
иметь максимальное значение. Однако определить ее величину по уравнению (27) невозможно 
из-за неопределенности. 

Воспользовавшись формулами (24), (5) и полагая T = K ∙ sin = 2T ∙ K ∙ sin, получим: 

dTтр = 2T ∙ r2 ∙ K ∙ sin ∙ sin ∙ d ∙ d . 

Для всей поверхности, находящейся в контакте, эта составляющая рана: 

𝑇тр

𝐾
= 2𝑟2 ∙ 𝜇𝑇∙ [2 ∫ ∫ 𝑠𝑖𝑛𝜑 ∙ 𝑠𝑢𝑛𝜓 ∙ 𝑑𝜑 ∙ 𝑑𝜓 + 2 ∫ ∫ 𝑠𝑖𝑛𝜑 ∙ 𝑠𝑢𝑛𝜓 ∙ 𝑑𝜑 ∙ 𝑑𝜓

𝜑𝑜
𝑜

𝜋 2⁄

𝑜

𝜑𝐺
𝜑𝑜

𝜋 2⁄

𝜓0
] =4𝑟2 ∙ 𝜇𝑇 ∙

[𝑐𝑜𝑠𝛹𝑜 ∙ (𝑐𝑜𝑠𝜑𝑜 − 𝑐𝑜𝑠𝜑𝐺) + (1 − 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑜)]. (28) 

ДИНАМИЧЕСКАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ СИЛЫ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ  
В пластической области имеют место тангенциальные разрывы скоростей, которые в при-

нятом поле линий скольжения согласно совпадают с -линиями скольжения. Максимальные ка-
сательные напряжения на линиях разрыва равны К и, следовательно, сила пластического де-
формирования, рассчитанная по формулам (10), (12), (13) и (14), соответствуют статическому 
состоянию. 

Кроме указанной силы, на зерно действует дополнительная сила, связанная с изменением 
количества движения при переходе металла через поверхность разрыва. 
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Согласно [19], полное касательное напряжение на линии разрыва скоростей q0 = K ∙ qi , 
где qi – динамическое напряжение на линии разрыва:  

qi =  ∙ vn ∙ v ; (29) 

 – плотность материала; vn – нормальная компонента скорости на линии разрыва: 
 

 
 

Рис. 2. Годограф скоростей в сечении XY 
Fig. 2. Velocity hodograph in XY section 

𝑣𝜉𝑛 =
𝑢⋅𝑐𝑜𝑠𝜙+𝑣⋅𝑠𝑖𝑛𝜙⋅𝑐𝑜𝑠𝜓

𝑐𝑜𝑠𝛽
 ; 

где v – тангенциальная компонента скорости на линии разрыва.  

𝑣𝜉 =
𝑢⋅𝑐𝑜𝑠𝜙+𝑣⋅𝑠𝑖𝑛𝜙⋅𝑐𝑜𝑠𝜓

𝑠𝑖𝑛𝛽
. 

Скорости vn и v для любой точки поля определяются по годографу скоростей, приведен-
ному на рис. 2. 

Динамическая составляющая силы пластического деформирования может быть получена 
по уравнениям, аналогичным уравнениям (8) и (9)), после замены в них предела текучести на 
сдвиг динамическим напряжением qi (29). 

( ) ( )дин
G1

В

ψ22ρ r 2 2Т p 2 2ψ u cos v sin cosψ sin cosψ d d  .
sinβ cosβ 0


     




=  − −   +       



( ) ( )

( ) ( )

дин
В

G

G1

B

2 π 22ρ r 2
P p 2 2ψ u cos v sin cosψ sin cos d dψ

sinβ cosβ 0

ψ22ρ r 2
p 2 2ψ u cos v sin cosψ sin cos d d .

sinβ cosβ π 2


     




      




=  − −   +       + 




+  − −   +       


 

После интегрирования получим: 

𝑇дин =
𝜌∙𝑟2

2𝑠𝑖𝑛2𝛽

{
  
 

  
 

𝑢2[(𝐻𝐺 − 𝐻𝐵 ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛𝜑𝐵) ∙ (𝑝 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜓1 − 2𝐹2 − 2) − 𝑠𝑖𝑛𝜓1 ∙ (𝑁𝐺 − 𝑁𝐵)] +

+𝑢 ∙ 𝑣 [
(𝑠𝑖𝑛4𝜑𝐺 − 𝑠𝑖𝑛

4𝜑𝐵) ∙ (𝑝2 ∙ 𝐹1 − 2𝐹4) − 1 16⁄ ∙ 𝐹1 ∙

∙ (𝑀𝐺 − 𝑀𝐵 ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛𝜑𝐵)
] +

+𝑣2 {0,25(𝑀𝐺 − 𝑀𝐵 ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛𝜑𝐵) ∙ [
𝑝 ∙ 𝐹3 − 2 9⁄ 𝑐𝑜𝑠2𝜓1 (

𝑐𝑜𝑠𝜓1 +
+3𝜓1 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜓1

)

− 4 3⁄ 𝐹2 + 14 9⁄ − 2𝐹3(𝑆𝐺 − 𝑆𝐵)
−]}

}
  
 

  
 

. (30) 
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 𝑃дин =
𝜌∙𝑟2

𝑠𝑖𝑛2𝛽

{
  
 

  
 𝑢2 {

[𝜋(𝜑𝐵 ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛𝜑𝐵 − 𝜑𝐵) + 𝜓1(𝜓1 − 𝜋 2 − 𝑝2⁄ )] ∙ (𝑐𝑜𝑠4𝜑𝐺 − 𝑐𝑜𝑠
4𝜑𝐵) −

− 𝜋 32 ∙ (𝑅𝐵 ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛𝜑𝐵 − 𝑅𝐵) − 𝜓1 16 ∙ (𝑅𝐺 − 𝑅𝐵 ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛𝜑𝐵)⁄⁄
} +

+𝑢 ∙ 𝑣 {
(𝑝 + 2 − 𝜋) ∙ (𝐻𝐺 − 𝐻𝐵) + [2𝐹2 + 𝑝 ∙ (1 − 𝑠𝑖𝑛𝜓1) − 𝜋] ∙

∙ (𝐻𝐺 − 𝐻𝐵 ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛𝜑𝐵) − 𝑠𝑖𝑛𝜓1 ∙ (𝑁𝐺 − 𝑁𝐵)
} +

+ 𝑣2 2 {
[𝜋(𝜑𝐵 − 𝜑𝐵 ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛𝜑𝐵) + 0,5𝑝2 ∙ 𝐹1 − 𝐹4] ∙ (𝑠𝑖𝑛

4𝜑𝐺 − 𝑠𝑖𝑛
4𝜑𝐵) +

+ 𝐹1 32(𝑀𝐺 − 𝑀𝐵 ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛𝜑𝐵) + 𝜋 32(𝑀𝐵 ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛𝜑𝐵 − 𝑀𝐵)⁄⁄
}⁄
}
  
 

  
 

. (31) 

В формулах (30) и (31): 

Hi = i – 0,25 ∙ sin4i; Mi = 12i – 8 ∙ sin2i + sin4i ; 

Ni = 0,5 ∙ sin22i – i ∙ sin4i – 22i ; Ri = 12i + 8 ∙ sin2i + sin4i ; 

Si = 1/3 ∙ sin3i ∙ (sini – 4i ∙ cosi) + sin2i – i ∙ sin2i + 2i при i = G,B;  

p2 = p – 2G + 2B  signB ; F1 = 21 + sin21; F2 = cos1 + 1 ∙ sin1; 

F3 = sin1 – 1/3 ∙ sin31 ; F4 = cos21 + 1 ∙ sin21 + 12–1 . 

Чтобы оценить значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных 
с пластическим деформированием, нужно сравнить Тдин с Тд. Для этого достаточно найти отно-
шение динамического напряжения на линии разрыва к пределу текучести на сдвиг, то есть  

𝜆 =
𝑞𝑖

𝐾
=

𝜌⋅(𝑢⋅𝑐𝑜𝑠𝜙+𝑣⋅𝑠𝑖𝑛𝜙⋅𝑐𝑜𝑠𝜓)2

𝐾⋅𝑠𝑖𝑛𝛽⋅𝑐𝑜𝑠𝛽
. (32) 

Рассмотрим изменение этого отношения в зависимости от скорости соударения на частном 

примере ( = 0, T = 0,4, u = 0,  = 0,7 рад.), рассчитанного по выражению (32) и приведенного 
в таблице. 

В таблице значения К определены склерометрическим методом. Целесообразность учета 
динамической составляющей при расчете силы деформации появляется при скорости соуда-
рения свыше 50 м/с. Например, при дробеструйной обработке, при которой скорость полета 
дроби достигает 90 м/с [20], динамическая составляющая превышает 10%, и пренебрегать ею 
нельзя. 

 

Зависимость  от скорости соударения 

 dependence on impact velocity 

Марка материала , кг/м3 К, МПа 
V, м/с 

1 10 25 50 100 

30ХГСА 7,85  103 9690 1,57  10-5 1,57  10-3 9,81  10-3 3,92  10-2 0,157 

Д16Т 2,78  103 314 1,22  10-5 1,22  10-3 7,65  10-3 3,06  10-2 0,122 

 
При таких видах обработки, как гидроструйная (скорость до 30 м/с), в уплотненном потоке 

свободного абразива (скорость до 25 м/с [21]), объемная вибрационная (скорость до 2 м/с) и 
галтовочная (скорость менее 1 м/с) динамические составляющие не превышают 1% и потому в 
инженерных расчетах могут не учитываться. 

Уравнения (3) можно представить в следующем виде: 

T = K ∙ r2 ∙ fT + Tдин; Р = K ∙ r2 ∙ fр + Рдин, 

где fT и fр – безразмерные функции, зависящие от E = уЕ/r ,  ,  и T ; 

( ) ,д зат тр
1

f T T T
T 2K r
=  + +

  

𝑓Р =
1

𝐾 ⋅ 𝑟2
⋅ (Рд + Рзат + Ртр). 
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Рис. 3. Зависимость fT и fP от εE: 1, 2, 3 – fT (εE) при γ=55°, μT=0,4 и δ=0, -30° и +30° соответственно; 4 – fT (εE) при 
γ=36°, μT=0,4 и δ=-30°; 5, 6 – fP (εE) при γ=55°, μT=0,4 и δ=0 и -30° соответственно; 7 – fP (εE) при γ=36°, μT=0,4 и δ=-30°; 8 

– fP (εE) при γ=55°, μT=0,125 и δ= -30° 
Fig. 3. fT and fP dependence on εE: 1, 2, 3 – fT (εE) at γ=55°, μT=0.4 and δ=0, -30° and +30° respectively; 4 – fT (εE) at γ=36°, 

μT=0.4 and δ=-30°; 5, 6 – fP (εE) at γ=55°, μT=0.4 and δ=0 and -30° respectively; 7 – fP (εE) at γ=36°, μT=0.4 and  
δ=-30°; 8 – fP (εE) at γ=55°, μT=0.125 and δ= -30° 

 

Значения составляющих сил определялись по уравнениям (10), (12), (20), (27) и (28) – для fT 
и по уравнениям (13), (14), (21) и (26) – для fР. 

Введение функций fT и fР существенно упрощает вычисление сил. Рассчитанные на ЭВМ, 
они могут быть табулированы или представлены в виде номограмм. На рис. 3 приведены ре-

зультаты расчета этих функций в зависимости от относительной глубины внедрения E = yE/r 

при некоторых значениях  ,  и T. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне позволяет рассчитывать 

общую силу на площади контакта абразивного инструмента с заготовкой и перейти к определе-
нию удаляемого в процессе резания объема материала. 
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Резюме. Цель – доказательство работоспособности созданного и запатентованного лабораторного испыта-

тельного комплекса, моделирующего работу под высоким давлением теплозащитного барьера корпусов сосудов 

большого давления и позволяющего определить теплопроводность материала теплозащиты. Моделирование ра-

боты теплозащитного барьера в испытательном комплексе осуществлялось в условиях высокого давления (до 50–

70 МПа). Для создания и регулировки давления на слой теплозащиты использовался пресс разрывной машины 

Instron 5989, входящий в состав комплекса. Контроль изменения теплового поля и оценка эффективности работы 

теплоизоляционного материала осуществлялись расчетным путем на основании показаний температурных значе-

ний в контрольных точках верхнего и нижнего стержней установки. Данные значения были получены контактным 

(с использованием термопар поверхностного контроля температуры) либо бесконтактным (с использованием теп-

ловизионного оборудования) способами. Проведено пилотное (тестовое) исследование работы теплозащиты из 

материала «теннисит» при различном давлении. Показано, что при давлении на материал 30 МПа толщина об-

разца составляла 4,64 мм, при 40 МПа – 4,35 мм, а при давлении в 50 МПа – 4,00 мм. Установлено, что изменение 

давления практически не влияет на теплопроводность образца из исследуемого материала: при давлении в 30 

МПа падение температуры на нем составило 198°С, при 40 МПа – 188°С, а при давлении в 50 МПа – 190°С. Пока-

зана эффективность моделирования работы теплозащиты исследуемого материала: при малой толщине слоя (в 

4 мм) в условиях внутреннего давления в 50 МПа и рабочей температуры внутри корпуса оборудования до 300°С 

материал способен снизить уровень теплового воздействия на защищаемую часть конструкции ~ в 3 раза (с 

298,6°С до 108,4°С). Представленная конструкция предназначена для моделирования и исследования поведения 

различных теплозащитных барьерных материалов, эксплуатируемых под высоким давлением. Результаты тести-

рования показали работоспособность предлагаемого лабораторного комплекса.  

Ключевые слова: лабораторный комплекс, моделирование работы теплозащиты, теплоизоляционный мате-

риал, корпус сосуда давления, предпроизводственный этап в химическом машиностроении 

Для цитирования: Еловенко Д.А., Пимштейн П.Г., Кузнецов К.А. Лабораторный комплекс для моделирования 

и исследования работы встроенной теплозащиты на первом этапе производства энергоэффективных корпусов 

сосудов высокого давления // iPolytech Journal. 2023. Т. 27. № 1. С. 23–38. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-

1-23-38.  

 
© Еловенко Д.А., Пимштейн П.Г., Кузнецов К.А., 2023 



 

2023. Т. 27. № 1. С. 23–38 ISSN 2782-4004 (print) 

2023;27(1):23-38 ISSN 2782-6341 (online) 

 

24 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

MECHANICAL ENGINEERING 

Original article 

 

Laboratory installation for simulating and investigating  
the performance of built-in thermal protection at the first stage of 
manufacturing energy-efficient shells for high-pressure reservoirs 

 
Denis A. Elovenko1, Pavel G. Pimshtein2, Kirill A. Kuznetsov3 

 

1Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia  
2,3JSC IrkutskNIIhimmash, Irkutsk, Russia  

 

Abstract. In this work, we aim to validate the efficiency of the previously created and patented laboratory test instal-
lation for simulating the high-pressure operation of a thermal barrier of high-pressure reservoirs and for determining the 
thermal conductivity of thermal barrier materials. Simulation of thermal barrier operation in the test installation was carried 
out under elevated pressures (up to 50–70 MPa). The pressure on the thermal barrier layer was created and regulated by 
an Instron 5989 test machine as part of the installation. Control of temperature changes and evaluation of the thermal 
insulation performance were performed by a calculation method based on temperature readings in the control points of the 
upper and lower rods of the installation. These values were obtained by contact (using thermocouples of surface temper-
ature control) or non-contact (using thermal imaging equipment) methods. A pilot study into the performance of a thermal 
barrier material “tennesite” was carried out at different pressures. At pressures of 30, 40 and 50 MPa, the thickness of the 
tested samples comprised 4.64 mm, 4.35 mm and 4.00 mm, respectively. Variations in pressure were established to have 
a negligible effect on the thermal conductivity of the studied material. Thus, at pressures of 30, 40 and 50 MPa, the tem-
perature drop in the samples comprised 198°С, 188°С and 190°С, respectively. The installation showed high efficiency in 
simulating the thermal protection of the studied material. Thus, at a layer thickness of 4 mm under the internal pressure of 
50 MPa and the working temperature inside the equipment housing up to 300°С, the material is capable of reducing the 
thermal impact on the protected part of the structure by about three times (from 298.6°С to 108.4°С). The presented design 
can be used when investigating the behavior of various thermal barrier materials operated under elevated pressures. The 
results obtained confirm the efficiency of the proposed laboratory installation. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Развитие области применения новых теп-
лоизоляционных материалов для повышения 
мощности и эффективности технологического 
оборудования, работающего под высокими 
давлением и температурой и используемого 
для химических, нефтехимических, ядерных и 
других производств [1–4], требует моделиро-
вания условий работы и исследования харак-
теристик теплоизолирующих материалов с 
максимальным приближением к реальным 
условиям.  

Практика использования технологического 
оборудования в нашей стране и за рубежом, 
которое не имеет специальной теплозащиты 
от нежелательного нагрева цилиндрической 
части корпуса сосуда, показывает наличие 

характерных дефектов, возникающих в про-
цессе эксплуатации. Так, например, в КНР 
эксплуатация реакторов для производства 
мочевины [5–7, 9–10], имеющих многослой-
ный цилиндрический корпус, не защищенный 
слоем встроенной теплоизоляции [1–2], по ис-
течении определенного периода времени 
приводит к появлению радиальных и кольце-
вых трещин в поперечном сечении кольцевых 
сварочных швов, соединяющих многослойные 
компоненты корпуса сосуда [5–10]. Также в 
результате негативного перегрева корпуса со-
суда, не изолированного от теплового воздей-
ствия технологического (реакционного) про-
странства, появляются трещины на его по-
верхности (снаружи) либо на крайних наруж-
ных слоях [10–11]. По этим же причинам могут 
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разрушаться и витые многослойные конструк-
ции корпусов сосудов [12]. 

Установка внутренней теплоизоляции над 
внутренним слоем в цилиндрическую часть 
корпуса сосуда с целью производства новых 
более совершенных и энергоэффективных 
единиц оборудования, повышающая его проч-
ностные характеристики и снижающая веро-
ятность возникновения трещин в различных 
зонах несущей части корпуса, невозможна без 
предварительного этапа тестирования и мо-
делирования работы применяемого теплоизо-
ляционного материала. Реализация данного 
этапа неразрывно связана со всем процессом 
производства новых единиц оборудования и 
является частью серьезной комплексной ма-
шиностроительной задачи. 

Для моделирования поведения теплоза-
щиты в реальных условиях требуется наличие 
лабораторного испытательного комплекса, 
состоящего из установки, моделирующей ра-
боту теплозащитного барьера под высоким 
давлением. Известно оборудование (приборы 
и установки), моделирующее работу матери-
ала как теплозащитного барьера. Объеди-
няют такое оборудование принцип их приме-
нения и физические явления, на которых ос-
нована возможность их применения. В 
остальном это уникальные объекты. 

В работе [13] предложена эксперимен-
тальная установка для измерения теплопро-
водности твердых теплоизоляционных мате-
риалов с погрешностью не более 10%. Также 
известна установка для экспериментального 
определения тепловых характеристик мате-
риалов, входящих в состав транспортных упа-
ковочных комплектов в качестве элементов 
теплоизоляции [14]. Еще одна установка для 
эффективных измерений теплопроводности 
изоляции в диапазоне температур от 300 до 
1650°C в соответствии с ASTM C201-93 (Стан-
дартный метод испытания на теплопровод-
ность огнеупоров от англ. Standard Test 
Method for Thermal Conductivity of Refractories) 
и DIN V ENV-1094 (Огнеупорные изделия для 
изоляционных целей, от нем. Feuerfeste 
Erzeugnisse für Isolationszwecke) с диапазоном 
теплопроводностей 0,025–2 Вт/м·К исследуе-
мого изотропного либо неизотропного матери-
ала известна из [15]. 

Экспериментальные установки для опре-
деления теплопроводности образцов пори-
стых теплоизоляционных материалов пред-
ставлены в работах [16–17]. Они могут моде-
лировать поведение теплоизоляции как в ста-
ционарной, так и в динамической зоне при 
различных пространственных и временных 
градиентах температуры. 

Установка для моделирования работы ма-
териала в условиях стационарного теплового 
потока и исследования теплопроводности 
конструкционных материалов в твердом агре-
гатном состоянии и области высоких темпера-
тур представлена в [18].  

В [19, 20] представлено оборудование, 
позволяющее моделировать и исследовать 
процесс теплопередачи по толщине много-
слойной теплоизоляции и коэффициент изме-
рения теплопроводности различных материа-
лов. Измерение коэффициентов теплопро-
водности строительных сыпучих материалов, 
различных упаковок и тары также возможно с 
помощью разработки [21], а с применением 
установки [22] возможно определение тепло-
проводности литейной формы. 

Область применения известного прибора 
ИТ-3, моделирующего работу теплоизоляции 
для исследования широкого класса твердых 
тел и материалов изучается в [23]. 

Оборудование [24] представлено универ-
ситетом Цинь-Хуа для моделирования тепло-
защиты и определения эффективной тепло-
проводности с целью повышения точности 
расчетов и анализа безопасности конструкции 
китайского высокотемпературного газоохла-
ждаемого реактора. 

Известен также прибор для моделирова-
ния работы теплоизоляции в диапазоне 100–
500 Вт/(мК) с погрешностью измерения не бо-
лее 5% и температурой до 70°C [25]. Еще одна 
установка, работающая уже в более низком 
диапазоне от 0,04 до 2,0 Вт/(мК) с погрешно-
стью измерения не более 7% и временем мо-
делирования процесса от 1 до 30 мин, пока-
зана в [26]. 

Отметим также и экспериментальную 
установку для измерения теплопроводности 
грунтов и горных пород [27]. 

Проведенный анализ на данный момент 
показал отсутствие какого-либо оборудования 
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или приборов, позволяющих моделировать 
работу теплозащиты под действием высокого 
давления. Стоит только отметить существова-
ние установки для измерения теплопроводно-
сти осадочных горных пород при высоких дав-
лениях до 250 МПа и температурах (до 300°С) 
на основе метода линейного источника тепла 
постоянной мощности [28]. Однако целевой 
функцией этого оборудования не является ре-
шение комплексной машиностроительной за-
дачи, обозначенной нами выше. 

Также известна весьма простая установка 
для моделирования и исследования теплоза-
щитной функции материалов, в которой обра-
зец помещают в толстостенную медную 
трубку с одним запорным концом [29]. 

Целью настоящего исследования является 
предложение по реализации возможности мо-
делирования и исследования поведения и ра-
боты теплозащиты корпусов сосудов высокого 
давления в реальных условиях как предпроиз-
водственного этапа решения комплексной про-
блемы в химическом машиностроении, 
направленной на производство новых энер-
гоэффективных единиц оборудования с более 
высокими прочностными характеристиками. 

Авторами работы спроектировано, изго-
товлено и оттестировано оригинальное обо-
рудование специально для изучения геомет-
рических и силовых параметров пресса раз-
рывной машины фирмы «Instron» (в работе 
использовалась универсальная электромеха-
ническая испытательная система In-
stron 5989). Оно образует с прессом единый 
лабораторный комплекс, позволяющий моде-
лировать и исследовать поведение и работу 
теплоизоляционных материалов с целью за-
щиты конструктивных узлов или элементов 
оборудования (сосудов, аппаратов, реакторов 
под высоким давлением) от высокотемпера-
турного воздействия на первом этапе произ-
водственного цикла нового энергоэффектив-
ного оборудования. Представляемый нами 
лабораторный комплекс является абсолютно 
новым и уникальным объектом приборострое-
ния, а входящая в его состав установка была 
запатентована авторами настоящей работы 
[30]. Проект и создание данного комплекса ос-
нованы на успешном опыте создания и 

применения ранее предложенной установки 
для исследования контактной теплопроводно-
сти листового проката в работе [31]. 

 
УСТРОЙСТВО УСТАНОВКИ  

Установка (рис. 1) состоит из верхнего и 
нижнего стержней 1 и 2 из стали 12Х18Н10Т, 
основания 3, нижней проставки 4 и кожуха 6, а 
также расположенной между ними шайбы 5. 
Наружный теплоизоляционный кожух уста-
новки 7 выполнен цельным из асбоцементной 
трубы. Между верхним и нижним поршнями в 
контейнере 8, который может быть выполнен 
из керамического или другого материала с ма-
лой теплопроводностью, находится исследуе-
мый материал. Перегородка 9 разделяет ка-
меру нагревателя и функциональную камеру, 
в которой достигается стационарный тепло-
вой поток. Кольцо 10 призвано обеспечить со-
осность между наружным теплоизоляцион-
ным кожухом и стержнями 1 и 2. В нижней ча-
сти установки находится охладитель, питае-
мый холодной проточной водой через шту-
церы входа и выхода 11. Сверху камеру с 
нагревателем закрывает асбестовый диск 12, 
а между двух технологических кожухов распо-
ложен асбестовый шнур 13. Верхний и нижний 
стержни (рис. 2 а и b) выполнены из нержаве-
ющей стали 12Х18Н10Т, коэффициенты теп-
лопроводности которой в широком диапазоне 
температур исследованы в [32]. Верхняя часть 
поршня нагревателя имеет радиальную про-
точку для монтажа в ней спирального нагрева-
тельного элемента в теплопроводящей ди-
электрической оболочке, которая исключает 
возможность замыкания электрического тока 
на стержни и корпус установки. Нижняя часть 
стержня охладителя имеет крестообразное 
сверление сквозными отверстиями, оси кото-
рых расположены в одной плоскости и перпен-
дикулярно друг к другу (рис. 2 c) для повыше-
ния степени эффективности зоны охлаждения. 

Основание 3 приварено к нижнему 
стержню ручной дуговой сваркой (см. рис. 1) и 
с нижней проставкой 4, шайбой 5 и штуцерами 
11, которые сварены таким же способом, об-
разует герметичную камеру охладителя, рас-
считанную на давление проточной воды хо-
лодного водоснабжения. 
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Рис. 1. Конструктивная схема основных элементов установки для исследования теплопроводности 
порошкообразных и гранулированных материалов под высоким давлением 

Fig. 1. Design diagram of the main elements of the installation to study thermal conductivity of powdered and granular 
materials under high pressure 
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а b c 

Рис. 2. Верхний стержень нагревателя (а), нижний стержень охладителя (b), крестообразное сверление нижнего 
стержня охладителя (c) 

Fig. 2. Upper heater rod (a), lower cooler rod (b), cross drilling of the lower cooler rod (c) 

 
Функциональная камера, в которой дости-

гается стационарный тепловой поток, теку-
щий через стержни и исследуемый материал, 
расположенный между ними, образована со-
ставным металлическим кожухом (рис. 3 а), 
который при монтаже обматывается специ-
альной теплоизолирующей лентой из стекло-
ткани для полного исключения радиальных 
теплопотерь и поддержания эквивалентных 
температур стержней и этого кожуха. Метал-
лический кожух отделен от внешней среды ас-
боцементной трубой 7 толщиной 10 мм (рис. 
3 b) с целью исключения потерь тепла в окру-
жающую среду. На асбоцементную трубу в це-
лях безопасности одевается металлическая 
скоба (рис. 3 c), которая блокирует нежела-
тельное смещение ее частей в случае разру-
шения от чрезмерного нагрева. 

Отметим, что внутренняя поверхность со-
ставного металлического экрана в радиальном 
направлении должна находиться на расстоянии 
меньше или равном 10 мм от поверхности соот-
ветствующего стержня с целью исключения яв-
ления конвективного теплообмена (конвекции) 
[33]. А прокладка из асбестового шнура 13 (см. 
рис. 1) блокирует поток тепла между частями 

кожуха 6 в осевом направлении, имитируя тем-
пературы верхнего и нижнего стержней.  

Исследуемый материал представляет из 
себя сыпучее порошкообразное (гранулиро-
ванное) вещество, способное располагается 
между верхним и нижним стержнями в специ-
альном контейнере 8, его материал должен 
иметь низкую тепловую проводимость и до-
статочную прочность, способную выдержать 
тепловое расширение нижнего поршня, на ко-
торый он насаживается (одевается).  

ПРИНЦИП РАБОТЫ  
Моделирование реальных условий работы 

теплозащиты и оценка ее эффективности для 
применения в процессе производства энер-
гоэффективных корпусов сосудов в качестве 
встроенной теплоизоляции реализуется пу-
тем создания и поддержания стационарного 
теплового потока в цилиндрических частях 
контрольной зоны верхнего и нижнего порш-
ней, Между которыми в замкнутом объеме 
расположен исследуемый материал, образу-
ющий вместе с ними аналог плоской много-
слойной (составной) стенки [33], по ней про-
пускается тепловой поток. 
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а b c 

Рис. 3. Внутренний составной кожух из стали (а), наружный теплоизоляционный кожух из асбоцемента (b)  
и защитная скоба из нержавеющей стали (c) 

Fig. 3. Composite inner casing made of steel (a), external heat insulation casing made of asbestos cement (b) and a 
protective bracket made of stainless steel (c) 

 
Источником тепла является нагреватель-

ный элемент, выполненный из скрученной в 
спираль проволоки из нихрома, на нее одеты 
теплопроводящие диэлектрические кольца 
(рис. 4). Он размещается в специально изго-
товленной конструкции (проточке верхнего 
стержня) (см. рис. 2 а) во время монтажа уста-
новки перед экспериментом. 

Охладитель представляет собой замкну-
тую камеру, сваренную ручной дуговой свар-
кой с нижним цилиндром воедино (см. рис. 1), 
и имеет два штуцера для подачи проточной 
холодной воды и ее отвода. Заполнение  
камеры охладителя обеспечивается нали-
чием давления при подаче, которое поддер-
живается в бытовой сети холодного водоснаб-
жения. 

Контроль теплового поля в функциональ-
ной камере установки осуществляется по-
средствам тепловизионного оборудования че-
рез специальные отверстия, выполненные в 
обоих кожухах (см. рис. 3). 

Установка предназначена для моделиро-
вания и исследования теплозащиты на пред-
производственном этапе с целью ее примене-
ния в процессе производства энергоэффек-
тивных корпусов сосудов высокого давления в 
качестве встроенной теплоизоляции и защи-
щающей от теплового воздействия 

технологического пространства основную (не-
сущую) часть корпуса сосуда. 

 

 
 

Рис. 4. Зона нагревателя на верхнем стержне 
установки 

Fig. 4. The heater zone on the upper rod of the installation 
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Конструктивная компоновка и габаритные 
размеры установки были спроектированы 
специально под геометрические характери-
стики пресса разрывной машины Instron 5989. 
Для обеспечения базирования установки на 
нижней траверсе пресса был предусмотрен 
небольшой выход торцевой поверхности ниж-
него стержня охладителя за плоскость осно-
вания размером 3 мм (см. рис. 1). В свою оче-
редь, свободная торцевая поверхность 
стержня нагревателя имеет центрирующее 
углубление (см. рис. 1 и 2 а), в котором разме-
щается металлический сферический упор 
(рис. 5), направляющий вектор приложения 
сжимающей силы строго к оси вращения 
стержня нагревателя и создающий макси-
мально равномерное сжатие им исследуе-
мого материала в контейнере. 

Стоит отметить, что применение такого 
сферического упора на прессе разрывной ма-
шины Instron 5989 вовсе не обязательно,  
так как ее верхняя траверса имеет сфериче-
ский поворотный шарнир, который уже выпол-
няет функцию выравнивания сжимающего 
усилия и обеспечивает вертикальность его 
направления. 

После сборки установки и ее монтажа 
между траверсами пресса (универсальной 
разрывной машины) (рис. 5) нагревательный 
элемент подключается к электрической сети 
переменного тока напряжением 220В через 
специальный регулируемый блок питания с 
возможностью точного изменения напряже-

ния с 220 до 50 В и расчетной нагрузкой нагре-
вательного элемента до 4 кВт. Таким обра-
зом, благодаря прибору изменения величины 
напряжения появляется возможность точного 
управления температурой нагрева. Регулиро-
вание температурного режима также осу-
ществляется с помощью охладителя путем 
подвода и пропускания через него проточной 
холодной воды с различной скоростью проте-
кания либо создания циркуляции специаль-
ной охлаждающей жидкости посредством спе-
циальных шлангов. 

ИСПЫТАНИЕ 
Испытание и настройка работы лабора-

торного комплекса проходила в Научно-ис-
следовательской лаборатории испытания 
строительных материалов и конструкций Ир-
кутского национального исследовательского 
технического университета (рис. 6). 

Для обеспечения работоспособности ком-
плекса и выполнения им целевой функции мо-
делирования работы теплозащиты доста-
точно получить стационарный тепловой поток 
в направлении от нагревателя к охладителю 
при полном контакте торцевых поверхностей 
верхнего и нижнего стержней, контактное дав-
ление между которыми в процессе экспери-
мента и снятия показаний температуры со-
ставляло 25 МПа. Как показано в [33], тепло-
вой поток справедливо рассматривать как 
проходящий через плоскую двухслойную 
стенку. 

 

 
 

Рис. 5. Размещение (базирование) установки на прессе 
Fig. 5. Installation placing (basing) on the press 
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После разогрева установки возникновение 
стационарного теплового потока, когда его 
плотность на всех участках будет одинаковой, 
было принято считать постоянным к моменту 
отсутствия изменения температурных значе-
ний в верхней и нижней крайних контрольной 
точках, три из которых расположены на 
стержне нагревателя и две – на стержне холо-
дильника. 

Значения температуры регистрировались 
с помощью профессиональной тепловизион-
ной камеры Flir T420. Повышая температуру 
нагревательного элемента с целевым значе-
нием температуры в верхней контрольной 
точке до 400°С, получены следующие значе-
ния при стационарном нагретом состоянии 
под давлением 25 МПа (рис. 7 а–e). Такие же 
значения температур были получены и с по-
мощью термопары поверхностного контакт-
ного (точечного) метода измерения, которой 
фиксировались значения температур в 

соответствующих контрольных точках. 
Расстояние между смежными контроль-

ными точками каждого стержня составляет 30 
мм, а между смежными (ближайшими) кон-
трольными точками стержня нагревателя и 
охладителя (точки 3 и 4) равно 65 мм  
(рис. 8). 

В результате фиксации температурных по-
казаний и расчетов плотностей тепловых по-
токов на каждом участке (таблица) установ-
лено, что погрешность их распределения не 
превышала 7%, а средняя плотность общего 
теплового потока между точками 1 и 5 соста-
вила 43662,42 Вт/м2. 

Максимально возможная температура в 
контрольной точке № 1, при которой возможно 
достигнуть равномерного распределения 
плотности теплового потока по всей функцио-
нальной камере, а, следовательно, сохранить 
и целевое назначение установки, равна 
420°С. С увеличением температуры нагрева 

 

 
 

Рис. 6. Рабочее положение установки между траверсами пресса разрывной машины Instron 5989 
Fig. 6. Installation service position between the press crossbars of the Instron 5989 tensile tester  
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Рис. 7. Температурные показания, снятые тепловизионной камерой Flir T420 
а, b, c – контрольные точки на цилиндрической поверхности стержня нагревателя; 

d, e – контрольные точки на цилиндрической поверхности стержня охладителя 
Fig. 7. Temperature readings taken by the Flir T420 thermal imaging camera 

a, b, c – control points on the cylindrical surface of the heater rod; 
d, e – control points on the cylindrical surface of the cooler rod 

 
выше этого значения распределение плотно-
сти теплового потока по участкам функцио-
нальной камеры становится все более нерав-
номерным. Связано это как с теплопроводя-
щими свойствами стали 12Х18Н10Т [32], так 
и, что является основополагающим факто-
ром, с геометрическими размерами и особен-
ностями компоновки установки. При этом 
стоит отметить, что высота установки немного 
более 400 мм (см. рис. 2) является 

практически предельно возможным разме-
ром, который может быть установлен между 
траверсами пресса разрывной машины In-
stron 5989 при ее работе на сжатие. Диаметр 
стержней установки также был спроектирован 
с учетом возможного усилия машины In-
stron 5989 на сжатие, для обеспечения целе-
вого значения по давлению на исследуемый в 
установке материал до 70 МПа. 
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Рис. 8. Расположение контрольных окон на наружном (асбоцементной трубе)  
и внутреннем кожухах экспериментальной камеры установки 

Fig. 8. Location of control windows on the outer (asbestos cement pipe) and inner casings  
of the experimental installation chamber 

 
Результаты расчета плотностей тепловых потоков между контрольными точками 
Calculation results of heat flux densities between control points 

№ участка Длина участка l, м 
Разница температур 

ΔT, °C 
Плотность теплового 

потокаq, Вт/м2 Погрешность εq, % 

1–2 0,03 64 43300,3 0,829 

2–3 0,03 69 44350,9 1,577 

3–4 0,065 157 43436,7 0,517 

4–5 0,03 78 40566,5 7,091 

 
С целью демонстрации возможности мо-

делирования работы теплозащиты под высо-
ким давлением на лабораторном комплексе, 
представленном авторами статьи выше, было 
проведено пилотное (тестовое) исследование 
материала «теннисит» под высоким давле-
нием. При давлении в 30 МПа толщина об-
разца составляла 4,64 мм, при давлении в 40 
МПа – 4,35 мм, а при давлении в 50 МПа – 4,00 
мм. Изменение давления практически не 

влияет на теплопроводность образца из тен-
нисита (рис. 9) и при давлении в 30 МПа паде-
ние температуры на нем составило 198°С, при 
давлении в 40 МПа – 188°С, а при давлении в 
50 МПа – 190°С. 

Представленный график демонстрирует 
возможность моделирования работы матери-
ала на лабораторном комплексе и показывает 
эффективность применения теннисита в каче-
стве теплозащиты. 
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Рис. 9. График падения температуры на образце из теннисита при давлении 30–50 МПа 
Fig. 9. Graph of temperature drop on a Tennisite sample at the pressure of 30-50 MPa 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный лабораторный комплекс 
для моделирования и исследования поведе-
ния и работы внутренней теплоизоляции но-
вых энергоэффективных корпусов сосудов 
высокого давления с более высокими проч-
ностными характеристиками на первом этапе 
их производства в химическом машинострое-
нии позволяет моделировать работу сыпучих 
неметаллических теплоизоляционных мате-
риалов под высоким давлением.  

Результаты тестирования показывают ра-
ботоспособность лабораторного комплекса и 
эффективность моделирования работы теп-
лозащиты на примере материала «теннисит». 

Существует возможность гибкой регулировки 
параметров теплового поля (изменения до не-
обходимого значения вручную), что позволяет 
эмитировать температуру внутренней среды 
(реакционного или технологического про-
странства внутри какого-либо оборудования) 
и управлять ей как целевым параметром [1, 
34]. После перехода системы в состояние ста-
ционарного теплового поля определяется 
теплопроводность исследуемого материала. 
Таким образом, становится возможной оценка 
эффективности теплозащитных характери-
стик исследуемого под высоким давлением 
материала. 
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Ю.Г. Матвиенко1, И.Е. Васильев2, Д.В. Чернов3 

 

1-3Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, г. Москва, Россия 
 

Резюме. Целью представленной статьи является демонстрация возможностей разработанной в Институте 
машиноведения им. А.А. Благонравова РАН методологии мониторинга кинетики повреждений и оценки несущей 
способности высоконагруженных композитных элементов конструкций с применением метода акустической эмис-
сии. Предложенная методология реализована при усталостном испытании авиационной панели в виде сложной 
гибридной конструкции с обшивкой из слоистого композита и сотовой внутренней структурой из алюминиевой 
фольги с полимерным наполнителем, которая в зонах захватов имеет сплошную слоистую структуру. Усталостные 
испытания панели проведены при частоте 4 Гц отнулевого цикла нагружения с амплитудой 145 кН. Для регистра-
ции процессов накопления повреждений использовали установленные на панели преобразователи R15 –AST 
фирмы «Mistral» (США) и восьмиканальную акустико-эмиссионную систему A-line 32D производства ООО «Инте-
рюнис–ИТ». Сопоставление весового содержания локационных импульсов с их пороговыми значениями в энерге-
тических кластерах, характеризующих кинетику микро-, мезо- и макроповреждений структуры композитного мате-
риала, позволило установить несущую способность авиационной панели на соответствующих стадиях кинетики 
повреждений данного материала. Приведены результаты акустико-эмиссионной диагностики исследованной авиа-
ционной панели в процессе циклического нагружения, включающие координатную локацию источников акустиче-
ской эмиссии, накопление акустико-эмиссионных событий каналами, динамику изменения парциальной активности 
и весового содержания локационных импульсов на стадиях эволюции повреждений композитного  материала. Та-
ким образом, в процессе акустико-эмиссионной диагностики панели удалось не только установить зоны интенсив-
ного накопления повреждений в гибридной структуре панели, но и контролировать фактический уровень несущей 
способности, определяя степень ее поврежденности на разных масштабно-структурных уровнях в процессе цик-
лического нагружения. Рассмотренная в статье методология применения акустико-эмиссионной диагностики для 
мониторинга кинетики повреждений и контроля фактического состояния несущей способности высоконагруженных 
композитных элементов конструкций открывает новые возможности, существенно расширяющие исследователь-
ский потенциал метода акустической эмиссии. 

Ключевые слова: акустическая эмиссия, структурно-феноменологическая концепция, кластерный анализ, ве-
совое содержание, кинетика повреждений, разрушение 
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Abstract. The authors demonstrate the potential of a methodological approach for monitoring the damage kinetics 
and evaluating the load-bearing capacity of composite structural elements based on the method of acoustic emission. This 
methodology was developed by specialists of the Blagonravov Mechanical Engineering Research Institute of the Russian 
Academy of Sciences. The methodology was implemented for a fatigue test of an aircraft panel represented by a complex 
hybrid structure with a lining made of layered composite and a cellular internal structure of aluminum foil with polymeric 
filler that has a continuous layered structure in the gripping area. Fatigue tests were carried out at 4 Hz from the zero-

loading cycle with an amplitude of 145 kN. To record the accumulation of damages, R15–AST transducers by Mistral 
(USA) and an A-line 32D 8-channel acoustic emission system by Interunis-IT LLC were used. Comparing the weight con-
tent of location impulses with their threshold values in energy clusters characterizing the kinetics of micro-, meso-, and 
macro-damages of the composite material structure made it possible to determine the bearing capacity of the aircraft panel 
at respective stages of damage kinetics. The results of the acoustic emission diagnostics are given for the examined aircraft 
panel during cyclic loading, including the coordinate location of acoustic emission sources, accumulation of acoustic emis-
sion events by channels, the dynamics of partial activity changes, and weight content of  location impulses at damage 
evolution stages of a composite material. Therefore, the acoustic emission diagnostics of the aircraft panel made it possible 
to identify the areas of intensive damage accumulation in the hybrid structure of the panel and control the actual bearing 
capacity by defining the extent of its damages at various scale and structural levels during cyclic loading.  The described 
methodology of using acoustic emission diagnostics for monitoring the damage kinetics and actual bearing capaci ty of 
highly loaded composite elements extends the research potential of the acoustic emission method.  

Keywords: acoustic emission, structural and phenomenological concept, cluster analysis, weight content, damage 
kinetics, failure 
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ВВЕДЕНИЕ 

Существующие теории поврежденности 
конструкционных материалов [1–8], как и со-
временные риск-ориентированные подходы 
[9–11], не позволяют учесть влияние рассеян-
ных структурных повреждений, остаточных 
напряжений, особенностей эксплуатации и 
деградации свойств материала на снижение 
несущей способности конструкций. Возникла 
актуальная необходимость разработки мето-
дологии, позволяющей контролировать фак-
тическое состояние поврежденности высоко-
нагруженных элементов конструкций и оцени-
вать текущий уровень их несущей способно-
сти в процессе эксплуатации или испытаний. 
Особенно актуальна такая разработка для мо-
ниторинга эволюции разрушений конструкций 
из композитных материалов, в которых струк-
турные повреждения возникают уже на ран-
ней стадии нагружения в процессе распрям-
ления армирующих волокон4, а окончатель-
ное их разрушение происходит при составля-
ющих порядка 1,5–2% деформациях4 [12–16]. 

Как хорошо известно, применение поли-
мерных композитных материалов (ПКМ) зна-
чительно увеличивает прочность и жесткость 

конструкций от действия растягивающих 
нагрузок, снижая при этом их вес и повышая 
коррозионную устойчивость. Рациональное 
их применение позволяет при обеспечении 
требуемых прочностных характеристик пла-
нера снизить на 20–30% его массу, что дает 
возможность повысить грузоподъемность ле-
тательного аппарата, увеличивая при этом 
дальность перелета за счет сокращения рас-
хода топлива. В беспилотных летательных 
аппаратах и в малой авиации доля композит-
ных материалов может превышать 65%, а ме-
таллические сплавы используют в основном 
только для изготовления стоек шасси и высо-
конагруженных деталей двигателя. Поэтому 
тенденция увеличения доли композитных ма-
териалов в конструкциях современных плане-
ров будет только нарастать. Это требует ши-
рокого применения средств неразрушающего 
контроля и технической диагностики не только 
при проведении стендовых испытаний авиа-
ционных конструкций, но и их внедрения в си-
стемы авионики для мониторинга текущего 
состояния накопления повреждений и кон-
троля фактического состояния высоконагру-
женных элементов конструкций. 

__________________________________ 

4Полилов А.Н. Экспериментальная механика композитов: учеб. пособ. М.: МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2016. 376 с. 
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СТРУКТУРНО-ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКАЯ 
КОНЦЕПЦИЯ И МОДЕЛЬ ЭВОЛЮЦИИ 
РАЗРУШЕНИЯ ТВЕРДОГО ТЕЛА 

Для осуществления указанных выше це-
лей в Институте машиноведения разработаны 
структурно-феноменологическая концепция и 
модель эволюции разрушения твердого тела 
на разных масштабных уровнях, связываю-
щих несущую способность изделия с кинети-
кой перераспределения весового содержания 
микро-, мезо- и макроповреждений в струк-
туре конструкционного материала, подробно 
изложенной в [17–20]. Применялась акустиче-
ская эмиссия (АЭ) – диагностика, методология 
применения которой, а также алгоритм и раз-
работанное программное обеспечение рас-
смотрены в публикации [20]. 

С целью облегчения восприятия дальней-
шего содержания статьи дадим некоторые по-
яснения часто используемых терминов: 

Локационные импульсы – сигналы АЭ, 
по разности времени прихода которых на при-
емные преобразователи АЭ локационной 
группы определяют координаты источника 
АЭ. 

Кластеры нижнего (Н), среднего (С), 
верхнего (В) энергетического уровня – 
представляют зоны разделения регистрируе-
мых импульсов в поле дескрипторов относи-
тельной энергии (Еи) и усредненной частоты 
выбросов (Nи/τи, где Nи – количество выбро-
сов, а именно – пересечений фронтом волны 
порога дискриминации сигналов uth, τи – дли-
тельность импульса, т.е. разность между мо-
ментами времени, в течение которого фронт 
нарастающей волны превышает порог uth, а 
затем уходит под него. 

Параметры (Wi) весового содержания 
локационных импульсов в Н, С, В класте-
рах:  

WН = (NН/N)  100%; 

WС = (NС/N)  100%; 

WВ = (NВ/N)  100%, 

где NН, NС, NВ – кумулятивные значения ло-
кационных импульсов, регистрируемые в ниж-
нем, среднем и верхнем кластерах;  

N = NН + NС + NВ – суммарное их количе-
ство.  

Парциальная активность АЭ (Ńi) – ко-
личество локационных импульсов, регистри-

руемых ежесекундно в Н, С, В кластерах (Ń = 
ŃH + ŃC + ŃB). 

Несущая способность конструкцион-
ного материала – определяется сопостав-
лением текущих и пороговых значений весо-
вого содержания локационных импульсов в 
кластерах Н и С по следующим формулам: 

𝐵𝑊𝐻
=  

𝑊𝐻 −[𝑊𝐻 ]

(𝑊𝐻)𝑚𝑎𝑥−[𝑊𝐻 ]
 ∙ 100 %; 

 𝐵𝑊𝐶
=

[𝑊𝐶] − 𝑊𝐶

[𝑊𝐶] − ( 𝑊𝐶 )𝑚𝑖𝑛
∙ 100 % , 

где (WН)max, (WС)min – экстремальные значения 
весового содержания локационных импуль-
сов, регистрируемые в энергетических класте-
рах при переходе от рассеянного поврежде-
ния к локальному накоплению АЭ событий 
[20]. 

 
ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И 
ДИАГНОСТИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

С целью апробации предложенной мето-
дологии АЭ диагностики контроля накопления 
повреждений в структуре конструкционного 
материала и оценки текущего уровня несущей 
способности изделий в режиме их нагружения 
были проведены усталостные испытания эле-
мента перспективной конструкции крыла са-
молета. Исследуемая панель представляла 
собой сложную гибридную конструкцию с об-
шивкой из слоистого композита и сотовой 
внутренней структурой из алюминиевой 
фольги с полимерным наполнителем, которая 
в зонах захватов имеет сплошную слоистую 
структуру. На рис. 1 показаны форма и основ-
ные размеры панели, а также места установки 

преобразователей R15–AST фирмы 
«Mistral» (США). Усталостные испытания 
авиационной панели проводились при ча-
стоте отнулевого цикла f = 4 Гц и амплитуде 
Ра = 145 кН. 

Для регистрации процессов накопления 
повреждений использовалась восьмиканаль-
ная акустико-эмиссионная система A-line 32D  
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b 

Рис. 1. Форма, габаритные размеры (а) и зона разрушения панели (b);  

1–6 – места установки преобразователей R15–SMA 
Fig. 4. Shape, outside dimensions (a) and panel destruction area (b);  1–6 – transducer locations  

 
производства ООО «Интерюнис–ИТ», которая 
имела следующие настройки: порог дискри-
минации сигналов uth = 42 дБ, полосу пропус-

кания цифровых фильтров f = 100–300 кГц, 
расчетную групповую скорость импульсов, 
установленную по результатам тестирования 
панели Vg = 29 мм/мкс. 
 
ПРИМЕНЕНИЕ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 
ДИАГНОСТИКИ МОНИТОРИНГА КИНЕТИКИ 
ПОВРЕЖДЕНИЙ И ОЦЕНКИ НЕСУЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ ПРИ УСТАЛОСТНЫХ 
ИСПЫТАНИЯХ ПАНЕЛИ 

На рис. 2 приведены результаты АЭ диа-
гностики, зарегистрированные в ходе цикли-
ческого нагружения панели, включающие ко-
ординатную локацию источников АЭ (а), 
накопление АЭ событий каналами (b), дина-
мику изменения парциальной активности (c) и 
весового содержания локационных импульсов 
(d) на стадиях эволюции конструкционного ма-
териала, в том числе рассеянного накопления 
повреждений τ0 = 0–1050 с, образования ло-

кальных зон «in situ» повреждений 1 = 1050–

3000 с, устойчивого их роста 2 = 3000–4300 с 
и достижения предельного состояния 

3 = 4300–4624 с.  

Наибольшая плотность индикаций источни-
ков АЭ (график 2 а) при циклическом нагруже-
нии регистрировалась в зонах стыков слоистой 
и ячеистой структур панели, отмеченных стрел-
ками на рис. 2 а. В области «сварного шва», 
расположенного в центре панели, плотность ин-
дикаций источников АЭ была на порядок ниже. 
Всего в ходе АЭ диагностики при усталостных 
испытаниях панели было зарегистрировано 

Nл = 16088 ед. индикаций источников АЭ.  

На стадии 0 в течение первых 600 с или 
2400 циклов нагружения локация источников 
отсутствовала, после чего, как следует из гра-
фика 5 c, регистрировалась низкая прерыви-
стая парциальная активность АЭ в энергети-
ческих кластерах Н и С, не превышающая, со-
ответственно, ŃН = 5–8 им/с и ŃС = 1–2 им/с. 
Такая типичная для стадии рассеянного 
накопления повреждений активность локаци-
онных импульсов в ПКМ, характеризуемая 
экстремальными значениями весового содер-
жания локационных импульсов в Н и С класте-
рах, составляла (WН)max = 96–100%, 
(WС)min = 0–4%, что свидетельствовало о сни-
жении уровня несущей способности панели в 
течение первых 4200 циклов испытания при-
мерно на ΔВW = 5%. 
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a c 

 

b d 

Рис. 2. Результаты акустической эмиссии диагностики, зарегистрированные при проведении испытаний панели 
на циклическое нагружение: а – координатная локация источников акустической эмиссии; b – накопление 

локационных импульсов каналами акустической эмиссии системы; c – парциальная активность акустической 
эмиссии в энергетических кластерах; d – динамика изменения весового содержания локационных импульсов 

 в Н, С, В кластерах 
Fig. 2. Acoustic emission diagnostic results registered when testing a panel under cyclic loading: а – coordinate location of 

acoustic emission sources; b – accumulation of location pulses by acoustic emission system channels; c – partial activity of 
acoustic emission in energy clusters; d – dynamics of weight content variation of location pulses in H, C and B clusters  

 

В течение стадий 1 и 2 регистрировался 
практически линейный рост накопления лока-
ционных импульсов каналами АЭ системы 
(график 2 b), хотя изменение значений парци-
альных параметров Ń i и Wi в Н и С кластерах, 

особенно на стадии 1, как видно из графиков 
2 c и 2 d, существенно отличался от линей-
ного.  

На стадии 1 рассеянное накопление ис-
точников АЭ сменилось регулярной их лока-
цией в зонах потенциальных разрушений, 
расположенных в области стыков слоистой и 
сотовой структур панели. При этом резко на 
порядок возросла активность АЭ в Н и С кла-
стерах, которая к 1200 с испытания достигла, 
соответственно, ŃН = 60 им/с и ŃС = 40 им/с. В 
период 1200–2100 с испытания активность ло-
кационных импульсов стабилизировалась и 
составляла ŃН = 60–75 им/с и ŃС = 30–50 им/с. 
Дальнейшее нагружение образца панели в пе-
риод 2100–2400 с испытания сопровождалось 
более чем двукратным повышением активно-
сти в среднем кластере, достигающим 
ŃС = 100–120 им/с, и заметно меньшим 

ростом в нижнем кластере, не превышающим 

ŃН = 75–90 им/с. На заключительной стадии 1 
в период 2400–3000 с нагружения активность 
в энергетических кластерах синхронно снижа-
лась, соответственно, до ŃН = 15–30 им/с и 
ŃС = 30–60 им/с. Несмотря на такие колеба-
ния активности АЭ, тренд изменения весового 
содержания локационных импульсов в энер-
гетических кластерах был достаточно устой-
чив. В этот период отмечалось резкое сниже-
ние параметра WН до 44%, сопровождаемое 
синхронным повышением параметра WС до 
56%. С учетом динамики изменения экстре-
мальных и пороговых значений параметра 
WН, принятых равными (WН)max = 100% и 
[WН] = 32% при вычислении характеристики 

ВWн; несущая способность панели на стадии 1 
снизилась на ΔВW = 75% с 95 до 20%.  

На стадии 2, как видно из графика 2 c, 
наибольший рост активности АЭ во всех энер-
гетических кластерах отмечался в течение 
3600–4000 с испытания, когда ее уровень в Н, 
С и В кластерах достигал следующих значе-
ний: ŃН = 110 им/с, ŃС = 130 им/с и ŃВ = 25 
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им/с. В заключительный период стадии 2 ак-
тивность АЭ в энергетических кластерах син-
хронно снижалась до уровней: ŃН = 45 им/с, 
ŃС = 90 им/с и ŃВ = 20 им/с. Такое синхронное 
снижение парциальной активности локацион-
ных импульсов сказалось и на динамике пара-
метров Wi в Н, С, В кластерах, которая в этот 
период усталостных испытаний заметно за-
медлилась: параметр WН снижался с 44 до 
38%, WС повышался от 56 до 61%, а WВ воз-
растал до 1%. Как следует из рис. 2 d, уровень 

несущей способности панели на стадии 2, 
определяемый при характерных значениях 
параметров (WН)max = 100% и [WН] = 32%, сни-
зился на ΔВW = 12% с 20 до 8%. 

На стадии 3 после 17200 циклов нагруже-
ния (4300 с испытания) накопление локацион-
ных импульсов каналами АЭ системы (график 
2 b) заметно замедлилось. При этом отмеча-
лось синхронное снижение активности АЭ во 
всех энергетических кластерах (график 2 c), 
уровень которой в течение 4400–4500 с испы-
тания изменялся в следующих пределах: 
ŃН = 15–35 им/с, ŃС = 30–65 им/с и ŃВ = 10–25 
им/с. Наблюдаемое перед завершением уста-
лостных испытаний повышение активности 
АЭ существенным образом не отразилось на 
весовом содержании локационных импульсов 
в энергетических кластерах, составивших при 
остановке нагружающего стенда следующие 
значения: WН = 35%, WC = 63%, WB = 2%.  

В заключительный период усталостных ис-
пытаний после 18000 циклов нагружения несу-
щая способность панели снизилась до близ-
кого к предельному состояния. Как видно из 
рис. 1 b, трещина в зоне разрушения обшивки 
панели распространилась по всей ее ширине. 
При этом из-за потери несущей способности 

наблюдалась повышенная вибрация нагружа-
ющего стенда, сопровождаемая резким сни-
жением максимальной амплитуды в циклах 
нагружения панели. Поэтому после 18496 цик-
лов нагружения на 4624 с АЭ диагностики 
усталостные испытания были прекращены. 
Как следует из рис. 2 d, уровень несущей спо-

собности панели на стадии 3 снизился на 
ΔВW = 3% с 8 до 5%.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С целью демонстрации разработанной ме-
тодологии применения АЭ диагностики для 
мониторинга кинетики микро-, мезо- и макро-
повреждений и оценки текущего уровня несу-
щей способности изделия рассмотрены уста-
лостные испытания авиационной панели со 
слоистой композитной обшивкой и ячеистой 
внутренней структурой с полимерным сото-
вым наполнителем. Приведенное на графиках 
рис. 2 d изменение параметров Wi в Н, С, В 
кластерах отображает кинетику микро-, мезо- 
и макроповреждений в структуре материала 
панели в процессе усталостных испытаний, 
сопровождаемую снижением ее несущей спо-
собности от 100 до 5% в течение 18464 отну-
левых циклов нагружения, выполняемых с ча-
стотой f = 4 Гц и максимальной амплитудой 
Ра = 145 кН. 

Рассмотренная в статье методология при-
менения АЭ диагностики для мониторинга ки-
нетики повреждений в структуре конструкци-
онного материала и контроля фактического 
состояния несущей способности высоконагру-
женных элементов конструкций открывает но-
вые возможности, существенно расширяю-
щие исследовательский потенциал метода 
акустической эмиссии.  
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МАШИНОСТРОЕНИЕ 

Научная статья  
УДК 621.926 
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Исследование напряжений и деформаций  
зубьев ковшей землеройных машин 

 
А.Г. Осипов1, У.А. Васечкин2 

 

1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Целью представленной работы является анализ существующих конструкций зубьев ковшей земле-
ройных машин и научно обоснованный выбор оптимальной конструкции. Объектом исследований явились 6 моде-
лей конструкций зубьев землеройных машин, выполненных из легированной марганцевой стали марки 110Г13Л. 
Построение моделей зубьев осуществлялось с помощью компьютерной программы КОМПАС-3D. Расчет продоль-
ных упругих внутренних напряжений и определение упругих деформаций в моделях зубьев проводился с исполь-
зованием программного продукта COMSOL Multiphysics. Рассчитаны продольные упругие внутренние напряжения 
и определены упругие деформации моделей зубьев при приложенной к ним нагрузке на мягких грунтах 9 кН, а на 
скальных – 90 кН. Установлены оптимальные конструкции зубьев для грунтов различной категории твердости. На 
основании полученных результатов исследований выявлено, что на мягких грунтах оптимальным сочетанием эф-
фективности и прочности обладает зуб-рыхлитель, а также комбинированный криволинейный зуб с дополнитель-
ным зубом-рыхлителем. Показано, что если принять упругую деформацию стандартного зуба на мягких породах 
за 100%, то деформация зуба-рыхлителя, в зависимости от исходного состояния, составляет 30–35%, а комбини-
рованного криволинейного зуба с дополнительным зубом-рыхлителем – 32–35%. Установлено, что на твердых 
грунтах наилучшим сочетанием эффективности и прочности обладает комбинированный криволинейный зуб с до-
полнительным зубом-рыхлителем, а также обычный криволинейный зуб. Так, если принять упругую деформацию 
стандартного зуба на твердых породах за 100%, то деформация комбинированного криволинейного зуба с допол-
нительным зубом-рыхлителем в зависимости от исходного состояния составляет 18–20%, а криволинейного зуба 
– 42–45%. Научно обоснована целесообразность применения на землеройных машинах ковшей с комбинирован-
ными зубьями оптимальной конструкции. В дальнейшем планируется исследовать различные конструкции ковшей 
землеройных машин и определить оптимальную, позволяющую целесообразно применять ее на грунтах разной 
категории твердости. 

Ключевые слова: землеройные машины, рабочие органы с ковшами, зубья ковшей, зуб оптимальной кон-
струкции, напряжения и деформации 
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Studies of stress and strain in bucket teeth of earth-moving machines 
 

Artur G. Osipov1, Ulyan A. Vasechkin2 

 

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This paper aims to analyze the existing designs of bucket teeth in earth-moving machines with the purpose 
of selecting an optimal design in a scientifically grounded manner. The research objects included six design models of 
teeth of earth-moving machines made of alloyed manganese steel 110G13L. Teeth models were built using the KOMPAS-
3D software. Lateral elastic internal stresses and elastic strains in the teeth models were determined using the COMSOL 
Multiphysics software. Lateral elastic internal stresses and elastic strains were calculated for the applied load of 9 kN in 
soft soil and 90 kN in rocky soil. Optimal teeth designs were determined for soils of various hardness. In soft soils, a ripper 
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tooth and a combined curved tooth with an extra ripper tooth showed the optimum combination of efficiency and strength. 
Thus, provided that the elastic strain of a standard tooth in soft soils equals 100% and depending on the initial state, a 
ripper tooth and a combined curved tooth with an extra ripper tooth showed the strain values of 30–50% and 32–35%, 
respectively. In hard soils, a combined curved tooth with an extra ripper tooth and a regular curved tooth showed the 
optimum combination of efficiency and strength. Thus, provided that the elastic strain of a standard tooth in hard soil equals 
100% and depending on the initial state, a combined curved tooth with an extra ripper tooth and a curved tooth showed 
the strain values of 18–20% and 42–45%, respectively. The feasibility of using buckets with combined teeth of optimal 
design in earth-moving machines was scientifically substantiated. Future research will investigate various bucket designs 
of earth-moving machines to find their optimal modifications for soils of various hardness. 

Keywords: earth-moving machines, working bodies with buckets, bucket teeth; optimal design tooth; stresses and 
deformations 

For citation: Osipov A.G., Vasechkin U.A. Studies of stress and strain in bucket teeth of earth-moving machines. 
iPolytech Journal. 2023;27(1):48-60. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-48-60. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время для разработки грун-
тов различной категории твердости, добычи 
полезных ископаемых, прокладывания в них 
тоннелей и траншей, а так же выполнения ра-
бот по рыхлению, выемке, погрузке, распреде-
лению, транспортировке различных материа-
лов существует большой типоразмерный ряд 
землеройных машин, базирующихся на само-
ходных колесных, гусеничных, шагающих и 
прицепных шасси [1]. 

В зависимости от назначения конструкции 
землеройные машины значительно отлича-
ются друг от друга и в первом приближении 
могут классифицироваться на погрузчики, од-
ноковшовые экскаваторы, скреперы, драг-
лайны, грузоподъемные краны с грейферами 
и другие машины [2]. 

Все вышеперечисленные машины объеди-
няет один общий конструктивный компонент – 
рабочий орган с ковшом, оборудованным 
зубьями, предназначенными для разрушения 
и рыхления грунта или породы. Несмотря на 
сопоставимость конструкции, ковши имеют 

значительные различия в исполнении (рис. 1) 
[3–6].  

Практика показывает, что наиболее рас-
пространенной и универсальной землеройной 
машиной в настоящее время является одно-
ковшовый экскаватор, так как с его помощью 
выполняется до 40…45% всех земляных ра-
бот [7–9]. 

Для обеспечения наибольшей производи-
тельности и увеличения ресурса землерой-
ных машин необходимо правильно подбирать 
ковши не только в соответствии с видом пред-
полагаемых работ (зачистка, погрузка, рыхле-
ние, планировка, выемка траншей, скалыва-
ние, профилирование), но и с учетом катего-
рии твердости разрабатываемого грунта или 
породы. 

Как уже отмечалось, правильный выбор 
ковша должен осуществляться с учетом кате-
гории твердости разрабатываемых грунтов, 
которые в первом приближении по абразивно-
сти и плотности классифицируются на низкие, 
средние и высокие. 

 

 

a b c d 

Рис. 1. Конструктивное исполнение ковшей: а – ковши общего назначения; b – усиленные ковши; 
с – скальные ковши; d – скальные сверхусиленные ковши 

Fig. 1. Design of buckets: a – general purpose buckets; b – reinforced buckets; c – rock buckets; 
d – super duty rock buckets 
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Наиболее важными компонентами ковша, 
имеющего в основном сварно-литую конструк-
цию, являются зубья, закрепляемые на его 
кромке клиновым способом. Для изготовления 
зубьев широко используют легированную 
сталь марки 110Г13Л, отличающуюся высокой 
прочностью и устойчивостью к абразивному 
истиранию [10].  

Зубья предназначены для разрушения и 
рыхления грунта или горной породы. Они пер-
выми вступают во взаимодействие с разраба-
тываемым грунтом или горной породой, при-
водя их к разрушению [11]. При этом зубья 
подвергаются ударным и разрушительным 
нагрузкам, приводящим к изменению перво-
начальной конфигурации зуба [12]. При этом 
максимальное воздействие приходится на 
грани зуба, что приводит к его износу, умень-
шению длины и снижению его технических ха-
рактеристик. 

В свою очередь, износ зубьев снижает про-
изводительность землеройной машины и вле-
чет за собой экономические потери, связанные 
с сокращением ресурса машины. Поэтому ос-
новной целью представленной работы явля-
ется научно обоснованный выбор конструкции 

зубьев ковша землеройных машин. 
Конструктивное исполнение зубьев. 

Геометрия зуба и его технические характери-
стики оговариваются в конструкторской доку-
ментации землеройной машины и зависят от 
категории твердости разрабатываемых грун-
тов и горных пород. 

Следует отметить, что конструкция зубьев 
ковша (рис. 2) прежде всего определяется ви-
дом производимых работ.  

В первом приближении зуб состоит из ре-
жущей части и хвостовика с пазами, предна-
значенными для его крепления на кромке 
ковша. К техническим характеристикам зубьев 
ковша землеройных машин предъявляются 
особые требования, чем они выше, тем 
больше производительность машины и 
дольше ее ресурс. 

Совершенствованию зубьев ковшей зем-
леройных машин уделяется большое внима-
ние. В этом направлении работают как уче-
ные, так и практики. Полученные ими резуль-
таты показывают, что в процессе работы 
зубья подвергаются значительному износу, 
при этом их технические характеристики сни-
жаются до недопустимых пределов. 

 

 
 

Рис. 2. Конструкция зубьев ковша землеройной машины 
Fig. 2. Designs of earth-moving machine bucket teeth 
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По данным Ю.А. Ветрова, при полном из-
носе зуба угол его режущей части увеличива-
ется в 2–2,5 раза, достигая 65–70° вместо 26°, 
как у нового зуба, при этом его рабочая длина 
уменьшается в 3–4 раза [13]. 

Работа при изношенных зубьях снижает 
производительность землеройной машины и 
сокращает ее ресурс. 

В результате проводимых в последнее 
время научно-исследовательских и конструк-
торских работ удалось снизить энергоемкость 
рабочих процессов на 20–50%, повысить про-
изводительность землеройных машин на 15–
40% и увеличить их ресурс за счет усовершен-
ствования режущих частей зубьев ковша [14].  

Экспериментальным путем А.С. Ребровым 
установлена оптимальная геометрия режу-
щей части зуба и предложены расчетные 
формулы для определения ширины рабочей 
части зуба, длины этой части, а также угла за-
острения зуба, принятого для новых зубьев 
равным 26° [13]. Предложенные зависимости 
широко применяются для определения гео-
метрии режущей части зубьев при проектиро-
вании отечественных землеройных машин. 

Продолжаются работы в направлении по-
вышения износостойкости зубьев и подбора 
новых материалов для их изготовления и 
наплавки режущей части. При этом широко 
используется легированная марганцевая 

сталь марки 110Г13Л (сталь Гатфильда). Она 
обладает следующими физико-механиче-
скими свойствами: высокой износостойко-
стью, способностью воспринимать большие 
динамические и статические нагрузки. Имеет 
предел прочности σв = 800–900 МПа, услов-
ный предел текучести σ0,2 = 310–350 МПа, мо-
дуль упругости Е = 200000 МПа, модуль 
сдвига G = 78000 МПа. 

В целях повышения эффективности ра-
боты режущих зубьев, за счет оптимизации их 
геометрии, в настоящее время используются 
различные численные методы расчета долго-
вечности режущих зубьев [15] и специальные 
программы, в частности, программный про-
дукт COMSOL Multiphysics.  

Заслуживают внимания широкопроводи-
мые в настоящее время исследования в 
направлении биомеханического моделирова-
ния режущих зубьев землеройных машин  
[16–18].  

Отдельные работы, посвященные совер-
шенствованию зубьев ковшей землеройных 
машин, характеризуются патентной чистотой 
и защищены патентами Российской Федера-
ции и авторскими свидетельствами СССР3,4. 
Представляют теоретический и практический 
интерес разработки ковшей с адаптирующи-
мися зубьями, описанными в трудах [19, 20]. 

 

 
 

Рис. 3. Конструкция комбинированного зуба с дополнительным зубом-рыхлителем 
Fig. 3. Design of a combined tooth with an additional ripper tooth  

__________________________________ 

3А. с. № 1134681, СССР, E 02 F 9/28. Зуб к ковшу землеройной машины / Р.У. Шукуров, М.А. Тылкин, Т.И. Аскарход-
жаев, Р.Х. Валеев, Ю.И. Густов; заявитель и патентообладатель Ташкентский автомобильно-дорожный институт. 
Заявл. 31.03.82; опубл. 15.01.85. Бюл. № 2. 
4А. с. № 1198163, СССР, E 02 F 3/40. Ковш экскаватора / Т.И. Аскарходжаев, А.А. Абдуразаков, Р.Х. Валеев, Р.У. 
Шукуров, В.П. Брыков; заявитель и патентообладатель Ташкентский автомобильно-дорожный институт. Заявл. 
31.03.82; опубл.15.12.85. Бюл. № 46. 
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Как уже отмечалось, практика показывает, 
что наиболее распространенной и универ-
сальной землеройной машиной является в 
настоящее время одноковшовый экскаватор, 
так как с его помощью выполняется до 
40…45% земляных работ [7–9]. 

Для дальнейшего повышения производи-
тельности землеройных машин и увеличения 
их ресурса в последнее время могут приме-
няться комбинированые зубья, предназначен-
ные как для разрушения, так и рыхления 
грунта. При этом основной зуб может с допол-
нительным зубом-рыхлителем, как показано 
на рис. 3. (моделирование конструкции зуба 
ковша проводилось с помощью компьютерной 
программы КОМПАС-3D, разработанной рос-
сийской компанией «Аскон»). Показанная на 
рис. 3 конструкция комбинированного зуба 
теоретически может применяться как на обыч-
ных ковшах с расположением зубьев только 
на режущей кромке, так и на специализиро-
ванных ковшах-рыхлителях с расположением 
зубьев по всему днищу ковша. 

В первом случае рабочий орган экскава-
тора или другой землеройной машины рабо-
тает следующим образом. Во время наполне-
ния ковша основные зубья срезают и разрых-
ляют определенную часть грунта, при этом 
дополнительные зубья-рыхлители, располо-
женные ниже основных зубьев, дополни-
тельно рыхлят разрабатываемый грунт, неза-
тронутый основными зубьями. Таким обра-
зом, происходит подготовка грунта или по-
роды к следующему рабочему циклу.  

Рабочий орган экскаватора или другой 
землеройной машины во втором случае, когда 
комбинированные зубья применяются на ков-
шах-рыхлителях, работает следующим обра-
зом. Во время первого рабочего цикла проис-
ходит наполнение ковша грунтом или поро-
дой, при этом основные зубья срезают и раз-
рыхляют определенную часть разрабатывае-
мого грунта, одновременно и дополнительные 
зубья-рыхлители, расположенные ниже ос-
новных зубьев. Начинают разрабатывать 
грунт, который остался незатронутым пред-
шествующими зубьями. В это же время во 
взаимодействие с грунтом или породой начи-
нают вступать зубья, расположенные на 

днище ковша, еще больше и глубже разрушая 
и разрыхляя разрабатываемый грунт. 

Во время последующих рабочих циклов 
основные зубья, расположенные на режущей 
кромке ковша, и расположенные на днище 
ковша зубья выполняют те же функции, что и 
в первом цикле. Однако дополнительные 
зубья-рыхлители, находящиеся ниже основ-
ных зубьев, производят дополнительное рых-
ление грунта, разрушенного и разработанного 
в предыдущих рабочих циклах, таким образом 
разрыхляя грунт до более мелких фракций, 
что облегчает наполнение ковша грунтом и 
удешевляет дальнейшую переработку горной 
породы на обогатительных фабриках. 

Дополнительные зубья-рыхлители могут 
выполняться практически на всех типах 
зубьев, располагаемых на режущей кромке 
ковша землеройной машины. Такая необходи-
мость возникает при работе землеройной ма-
шины на мерзлом грунте, скальных породах, а 
так же при разработке тяжелых грунтов с мно-
гочисленными твердыми включениями. 

Моделирование зубьев. Для научного 
обоснования оптимальной конструкции зуба 
ковша в данной работе построены расчетные 
модели основных типов зубьев, распростра-
ненных в настоящее время (рис. 4). 

В частности, для проведения расчетов по-
строены модели как традиционно существую-
щих (рис. 4 а–d), так и новых комбинирован-
ных зубьев (рис. 4 e, f). При этом использова-
лись наиболее распространенные типы 
зубьев ковша, в том числе стандартный зуб 
(рис. 4 а), скальный зуб (рис. 4 b), зуб-рыхли-
тель (рис. 4 c), предназначенный для рыхле-
ния непрочных пород, а так же криволинейный 
зуб (рис. 4 d), рекомендованный в работах 
Р.У. Шукурова (ТАДИ, г. Ташкент, Узбекистан) 
в связи с его высокими техническими показа-
телями [16–18].  

Наряду с моделями широкоизвестных 
зубьев были построены расчетные модели но-
вых комбинированных криволинейных зубьев с 
дополнительными рыхлителями разных кон-
фигураций, а именно – с обычным дополни-
тельным рыхлителем (рис. 4 e) и усиленным 
дополнительным рыхлителем (рис. 4 f). 
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Рис. 4. Построенные расчетные модели зубьев: а – стандартный; b – скальный;  

c – рыхлитель; d – криволинейный; e – криволинейный с дополнительным рыхлителем;  
f – криволинейный с усиленным дополнительным рыхлителем 

Fig. 4. Constructed design models of bucket teeth: a – standard long; b – rock chisel; c – ripper (Twin Tiger);  
d – curved (penetration); e – curved with an additional ripper; f – curved with a reinforced additional ripper 

 
Для исследования построенных моделей 

использована инженерная расчетная про-
грамма COMSOL Multiphysics (компания COM-
SOL Inc., Швеция). Эта программа позволила 
спрогнозировать распределение продольных 
упругих внутренних напряжений в зубе и полу-
чить его упругую деформацию при взаимодей-
ствии с различными по твердости категори-
ями грунтов и пород. 

Используя вышеуказанный программный 
продукт, исследуем построенные модели 
зубьев, предполагая, что они используются на 
мягких грунтах. 

 В программу вносим геометрическую рас-
четную модель, выбираем материал – легиро-
ванную марганцевую сталь марки 110Г13Л, из 
которой она будет выполнена, принимаем 

места жесткой заделки; задаем граничные 
условия и нагружения по осям; строим ко-
нечно-элементную сетку; запускаем про-
грамму на счет и получаем графическое рас-
пределение продольных упругих внутренних 
напряжений и деформаций зуба на мягких 
грунтах (рис. 5 а–f). 

При разработке грунта или породы на 
зубья действует сила сопротивления копа-
нию, а так как зуб входит в грунт под опреде-
ленным углом, то дополнительно возникает 
изгибающий момент. Для упрощения расчета 
примем, что данные нагрузки воздействуют на 
зуб только в продольной плоскости, следова-
тельно, возникают только продольные упру-
гие внутренние напряжения и деформации. 
Деформации в разных зонах зуба разные: в 
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нижней части происходит растяжение волокон 
стали, а в верхней, наоборот, сжатие, но в 
дальнейшем деформацию будем рассматри-
вать обобщенно, как перемещение зуба из ис-
ходного состояния в конечное. 

Согласно работам Р.У. Шукурова, наибо-
лее эффективным углом резания является 
угол 40°, при этом зубья должны выдерживать 
минимальную нагрузку не менее 60 кН и мак-
симальную около 90 кН. 

Согласно ГОСТ 12248-20205, прочность 
мягких и скальных пород отличается между 
собой более чем в 10 раз. Таким образом, 
приближая наши исследования к реальным 
условиям работы, принимаем, что угол реза-
ния составляет 40°, а воспринимаемая зубом 
нагрузка на мягких грунтах – 9, а на скальных 
– 90 кН. 

Данная работа направлена на установле-
ние оптимальной по эффективности и долго-
вечности конструкции зуба. Поскольку при ис-
следовании моделей зубьев использовалась 
только сталь одной марки, а модели зубьев 
имеют одинаковый размер, возникающие про-
дольные упругие внутренние напряжения и 
деформации в исследуемых зубьях будем 
сравнивать с продольными упругими внутрен-
ними напряжениями и деформациями, возни-
кающими в стандартном зубе, так как именно 
в нем наблюдаются самые большие измене-
ния.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

По результатам исследований на рис. 5 и 
6 можно наблюдать распределение продоль-
ных упругих внутренних напряжений, возника-
ющих в моделях зубьев под действием силы 
сопротивления копанию и изгибающего мо-
мента, а так же наблюдать упругую деформа-
цию зубьев, которые прогибаются в противо-
положную сторону от действующей нагрузки.  

Продольные упругие внутренние напряже-
ния и деформации постепенно уменьшаются 
от места соприкосновения с грунтом до места 
фиксации зуба. Недеформированное состоя-
ние зубьев изображено сплошными черными 
линиями, которые образуют контур исходного 

состояния зуба, а деформированное состоя-
ние показано сплошной фигурой, на которой 
разными цветами показаны продольные упру-
гие внутренние напряжения, постепенно рас-
пределенные в зубе. На данных рисунках 
цифрами обозначены геометрические раз-
меры зубьев. Для чистоты результатов иссле-
дований все модели зубьев выполнялись од-
ного размера. 

Оси координат обозначены в нижнем ле-
вом углу рисунков а–f, объеденных в общие 
рис. 5 и 6. Сами зубья по умолчанию в про-
грамме располагаются в координатной сетке, 
цифры на которой обозначают геометриче-
ские размеры зубьев в метрах. С правой сто-
роны рисунков располагаются две шкалы, 
одна их которых обозначает зависимость 
цвета напряжений от их численных значений, 
обозначенных в МПа, а другая показывает де-
формацию зуба в процентах, при этом дефор-
мация стандартного зуба взята за 100%, а все 
остальные зубья сравниваются с ней. 

Проведенные исследования при угле ре-
зания 40° и нагрузке 9 кН на мягких грунтах по-
казали, что скальный и криволинейный зубья 
(рис. 5 b, d) обладают весьма маленькими 
продольными упругими внутренними дефор-
мациями и возникающими в них напряжени-
ями из-за маленькой площади взаимодей-
ствия кромки зуба с грунтом, однако из-за 
этого они малоэффективны на мягких грунтах, 
так как недостаточно разрыхляют грунт. Они 
подобно ножу прорезают грунт, не обеспечи-
вая достаточного рыхления.  

Из полученных результатов также видно, 
что на мягких грунтах самые большие упругие 
напряжения и деформации возникают в стан-
дартном зубе (рис. 5 а), что связано с боль-
шой площадью взаимодействия кромки зуба с 
грунтом. Несмотря на это, им обеспечивается 
достаточное рыхление.  

Зуб-рыхлитель подвержен большим про-
дольным упругим внутренним деформациям и 
возникающим напряжениям (рис. 5 с), однако 
благодаря двум заостренным наконечникам 
внедрение в грунт происходит более легко, 
чем у стандартного зуба, поэтому напряжения  

_________________________________ 

5ГОСТ 12248-2020. Грунты. Определение характеристик деформируемости методом компрессионного сжатия. 
Введ. 01.06.2021. 
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Рис. 5. Распределение продольных упругих внутренних напряжений и деформаций в зубьях моделей при работе на 
мягких грунтах: а – стандартный; b – скальный; c – рыхлитель; d – криволинейный; 

e – криволинейный с рыхлителем; f – криволинейный с усиленным рыхлителем 
Fig. 5. Distribution of longitudinal internal elastic stresses and deformations in the bucket teeth of models operatig in sof t 

soils: a – standard long tooth; b – rock chisel; c – ripper (Twin Tiger); d – curved (penetration); 
 e – curved tooth with a ripper; f – curved tooth with a reinforced ripper 

 
и деформации в зубе меньше. При этом за-
хватываемая площадь грунта больше, чем у 
стандартного зуба, что обеспечивает лучшее 
разрушение и рыхление мягких грунтов. 

Комбинированные криволинейные зубья с 
дополнительным зубом-рыхлителем и с 

дополнительным усиленным зубом-рыхлите-
лем также обеспечивают достаточное разру-
шение и рыхление мягких грунтов из-за боль-
шой площади взаимодействия поверхности 
зуба с грунтом. На рис. 5 e, f видно, что в них 
действуют небольшие продольные упругие 
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внутренние напряжения и они подвержены не-
большим упругим деформациям, что обеспе-
чивается благодаря заостренным наконечни-
кам и изогнутой форме зубьев. 

Существующая проблема скального и кри-
волинейного зубьев, заключающаяся в недо-
статочном рыхлении грунта, в данном случае 
решается благодаря дополнительному зубу-
рыхлителю.  

Если принять упругую деформацию стан-
дартного зуба на мягких породах за 100%, то 
деформация скального и криволинейного 
зубьев, в зависимости от исходного состоя-
ния, составляет 12–15%, зуба-рыхлителя – 
30–35%, криволинейного зуба с дополнитель-
ным зубом-рыхлителем и криволинейного 
зуба с дополнительным усиленным зубом-
рыхлителем – 32–35%. 

Показания комбинированного криволиней-
ного зуба с дополнительным зубом-рыхлите-
лем и зуба с дополнительным усиленным зу-
бом-рыхлителем практически идентичны. Из 
этого следует, что применять комбинирован-
ный зуб с дополнительным усиленным зубом-
рыхлителем нецелесообразно. При этом де-
формация дополнительного зуба-рыхлителя 
в обеих моделях больше, чем деформация 
зуба-рыхлителя (см. рис. 5 c).  

На основании полученных результатов ис-
следований можно сделать вывод, что на мяг-
ких грунтах оптимальным сочетанием эффек-
тивности и прочности обладает зуб-рыхли-
тель (см. рис. 5 c), а после него стоит комби-
нированный криволинейный зуб с дополни-
тельным зубом-рыхлителем (см. рис. 5 e).  

На втором этапе исследований зубьев по-
лагаем, что они работают на твердых грунтах 
с многочисленными каменистыми включени-
ями, или на тяжелых грунтах в условиях веч-
ной мерзлоты при угле резания 40° и нагрузке 
90 кН. 

По результатам исследований второго 
этапа (рис. 6 а–f) четко видно, что на скальных 
породах и тяжелых грунтах в зубьях возни-
кают более значительные продольные упру-
гие внутренние напряжения, следовательно, 
возникают более крупные упругие деформа-
ции по сравнению с деформациями зубьев на 
мягких грунтах.  

В стандартном зубе и зубе-рыхлителе 

возникают самые большие напряжения, таким 
образом, и наибольшие деформации (рис. 
6 а, c). Поэтому они не предназначены для ра-
боты в данных условиях, а предназначены 
только для работы на мягких грунтах. 

В скальном зубе также наблюдаются боль-
шие продольные упругие внутренние напря-
жения и деформации (рис. 6 b), но уже значи-
тельно меньшие, чем в предыдущих двух 
зубьях (рис. 6 а, c). Следовательно, этот зуб 
более приспособлен для данных условий.  

В криволинейном зубе возникающие 
напряжения и деформации меньше чем в два 
раза (рис. 6 d) по сравнению со стандартным 
зубом и зубом-рыхлителем. Однако примене-
ние на его нижней поверхности дополнитель-
ного зуба-рыхлителя или дополнительного 
усиленного зуба-рыхлителя позволяет умень-
шить напряжения и деформации в зубе еще в 
два раза (рис. 6 e, f) по сравнению с обычным 
криволинейным зубом.  

Если принять упругую деформацию стан-
дартного зуба на скальных породах за 100%, 
то деформация скального зуба в зависимости 
от исходного состояния составляет 52–55%, 
зуба-рыхлителя примерно – 105%, криволи-
нейного зуба – 42–45%, комбинированного 
криволинейного зуба с дополнительным зу-
бом-рыхлителем и комбинированного криво-
линейного зуба с дополнительным усиленным 
зубом-рыхлителем – 18–20%. 

Как и в случае с мягкими грунтами, допол-
нительный усиленный зуб-рыхлитель не дает 
практически полезного эффекта, однако он 
незначительно уменьшает продольные упру-
гие внутренние напряжения и деформации в 
зубе. Следует отметить, что изготовление 
данного зуба из-за сложности конструкции бу-
дет весьма проблематично и дорого. На осно-
вании вышеотмеченного можно заключить, 
что его применение на практике нецелесооб-
разно. 

По результатам исследований второго 
этапа можно сделать вывод, что на скальных 
породах и тяжелых мерзлых грунтах наилуч-
шим сочетанием эффективности и прочности 
обладает комбинированный криволинейный 
зуб с дополнительным зубом-рыхлителем (см. 
рис. 3), а на втором месте – обычный криволи-
нейный зуб. 



Осипов А.Г., Васечкин У.А. Исследование напряжений и деформаций зубьев ковшей землеройных машин  
Osipov A.G., Vasechkin U.A. Studies of stress and strain in bucket teeth of earth-moving machines 

 

https://ipolytech.ru 
 

57  
 

 

  
а b 

  
c d 

  
e f 

 
Рис. 6. Распределение продольных упругих внутренних напряжений и деформаций в зубьях моделей при работе на 

твердых грунтах: а – стандартный; b – скальный; c – рыхлитель; d – криволинейный;  
e – криволинейный с рыхлителем; f – криволинейный с усиленным рыхлителем 

Fig. 6. Distribution of longitudinal internal elastic stresses and deformations in the bucket teeth of models operating in hard 
soils: a – standard long; b – rock chisel; c – ripper (Twin Tiger); d – curved (penetration); 

 e – curved tooth with a ripper; f – curved tooth with a reinforced ripper 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании вышеизложенного можно 
сделать следующий вывод, что при разра-
ботке мягких грунтов целесообразно приме-
нять зуб-рыхлитель, а при разработке горных 
пород и тяжелых грунтов с многочисленными 
твердыми включениями, а так же при работе в 
условиях вечной мерзлоты, целесообразно 
применять комбинированные зубья с допол-
нительным зубом-рыхлителем, расположен-

ным на нижней поверхности основного зуба 
(см. рис. 3).  

Это позволит частично увеличить произво-
дительность землеройных машин, несколько 
увеличить объемы выполняемых работ, 
уменьшить экономические затраты на ремонт 
рабочего оборудования, а также позволит ра-
ботать машинам в широком по твердости диа-
пазоне разнообразных грунтов и пород, не ме-
няя рабочий орган. 
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Гашение колебаний груза подъемно-транспортных механизмов 
 

Н.В. Федорещенко1 

 

1Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 
Резюме. Цель – повышение производительности различных подъемно-транспортных механизмов путем опти-

мизации цикла транспортировки, т.е. уменьшения времени разгона и торможения за счет гашения колебаний груза, 
повышения скорости установившегося движения и уменьшения времени пауз. Объектом моделирования является 
мостовой кран грузоподъемностью 15 т и высотой подъема до 15 м, имеющий 3 степени свободы. При разработке 
математической модели мостового крана использовались уравнения Лагранжа второго рода в виде нелинейной, 
неоднородной системы. Математический анализ процесса гашения выполнен методом составления энергетиче-
ского баланса. Проведенные на модели исследования дали возможность получить оптимальную амплитуду и  ча-
стоту гасящих импульсов для изменения длины подвеса в пределах 5%. Эти импульсы имеют максимальную ча-
стоту до 3 колебаний в секунду и подаются в противофазе колебаниям груза. Энергетические затраты на гашение 
колебаний груза, согласно расчетам, не превышают 3–4% от мощности двигателя подъема–спуска. Показано, ка-
ким образом реализуется гашение при ручном управлении и рассчитаны коэффициенты, определяющие ампли-
туду изменения длины подвеса груза или рабочего органа. Диапазоны изменения данных коэффициентов состав-
ляют 0,85–0,9 и 1,1–1,15 для настройки амплитуды и частоты гасящих импульсов при использовании автоматиче-
ской системы. Таким образом, для мостового подъемного крана разработана система гашения колебаний груза 
при его перемещении. Предлагаются варианты реализации системы гашения: оператором или автоматической 
системой управления. Математическая модель крана пригодна для исследования различных видов механизмов. 
Рекомендуется использовать данный способ гашения, как при проектировании новой техники, так и  при модерни-
зации существующей, ввиду его высокой эффективности при относительно невысокой стоимости.  

Ключевые слова: мостовой кран, способ гашения, изменение длины подвеса, алгоритм, варианты реализации 
Для цитирования: Федорещенко Н.В. Гашение колебаний груза подъемно-транспортных механизмов // 

iPolytech Journal. 2023. Т. 27. № 1. С. 61–73. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-61-73. 
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Damping of oscillations of load lifted by handling equipment 
 

Nikolay V. Fedoreshchenko1 

 

1Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This work is aimed at improving the performance of various handling equipment by optimizing the transpor-
tation cycle, e.g., decreasing the time of acceleration and deceleration by damping load oscillations, increasing the steady-
state motion speed, and decreasing the time of pauses. The object of modeling is an overhead crane with a capacity of 15 
ton, a stroke of 15 m, and three degrees of freedom. A Lagrange equation of the first kind as a non-linear heterogeneous 
system was used. A mathematical analysis of the damping process was carried out by energy balance modeling. As a 
result, the optimal amplitude and frequency of damping impulses required to change the suspension length within 5% were 
obtained. These impulses have a maximum frequency of three oscillations per second and are supplied in a reversed 
phase to load oscillations. According to calculations, energy costs for damping load oscillations are below 3–4% of the 
lifting motor power. It is shown how damping is implemented in manual control, and coefficients are calculated to define 
the amplitude of changes in the load and arm suspension length. The ranges of changes in these coefficients comprise 
0.85–0.9 and 1.1–1.15 for setting the amplitude and frequency of damping impulses when using an automatic system. On 
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this basis, a load oscillation damping system for a moving overhead crane is developed. Options are proposed for the 
damping system: by an operator or an automatic control system. The mathematical model of a crane is suitable for studying 
various types of equipment. Due its high efficiency and relatively low cost, the proposed method of damping is recom-
mended when designing new equipment or improving the existing equipment. 

Keywords: overhead travelling crane, damping method, suspension length change, algorithm, implementation options 
For citation: Fedoreshchenko N.V. Damping of oscillations of load lifted by handling equipment. iPolytech Journal. 

2023;27(1):61-73. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-61-73. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Одной из основных функций электропри-
вода (ЭП) является приведение в движение 
людей, грузов, механизмов, инструментов. 
Транспортные операции в этих механизмах 
предъявляют к ЭП широкий спектр самых раз-
нообразных требований и характеристик, и 
практически невозможно разработать единую 
информационную и управляющую техноло-
гию, в полной мере удовлетворяющую все эти 
группы транспорта. Рассмотрим проблему га-
шения колебаний на примере крановых меха-
низмов: мостовых кранах (МК), козловых, 
кран-балках и т.д. Это довольно большая 
группа подъемно-транспортных механизмов 
(ПТМ) с широким диапазоном технических ха-
рактеристик и разнообразными видами кон-
структивного исполнения. До недавнего вре-
мени эти механизмы разработчики относили к 
вспомогательным устройствам, придавая им 
второстепенное значение, и по возможности 
стараясь обойтись без автоматизации кранов. 
Сегодня, когда краны становятся неотъемле-
мой частью системы логистики, отношение к 
их характеристикам и уровню автоматизации 
меняется [1]. 

Существенному повышению производи-
тельности МК препятствуют колебания груза 
при перемещениях. Это явление вносит не-
определенность в управление краном и сво-
дит к нулю эффект от автоматизации. Все по-
пытки добиться повышения производительно-
сти кранов только увеличением их рабочих 
скоростей и ускорений заканчивались сниже-
нием средней производительности крана. Это 
происходит по следующим причинам: 

– увеличивается время на точную оста-
новку и успокоение колебаний груза;  

– возрастает время простоев крана в ре-
зультате повышения износа и отказов аппара-
туры управления из-за увеличения числа 
включений, необходимых для гашения коле-
баний груза; 

 – повышаются напряженность труда и 
утомляемость оператора и стропальщика, 
ухудшаются условия его работы; 

– повышается вероятность аварий и 
несчастных случаев по вине человека. 

Таким образом, для увеличения произво-
дительности и надежности кранов с гибким 
подвесом груза необходимо исследовать яв-
ления, протекающие при раскачиваниях 
груза, и обеспечить его перемещение с ма-
лыми колебаниями. Решение этого вопроса 
позволит повысить производительность кра-
новых механизмов и использовать их для ра-
боты в автоматическом цикле в составе гиб-
ких производственных систем [1–3]. 

 
МЕТОДЫ ГАШЕНИЯ 

Проблема разработки систем гашения ко-
лебаний груза (СГКГ) весьма актуальна, по-
этому данная тема широко представлена в пе-
риодике. Имеется большое количество патен-
тов и авторских свидетельств, статей в журна-
лах различного уровня, докладов на конфе-
ренциях на эту тему. Предложения по гаше-
нию колебаний груза ПТМ можно разделить 
на три большие группы: 

1) ручное управление [4–23]; 
2) дополнительные механические устрой-

ства в виде специальных подвесок или 
направляющих, демпферов и гасителей, рас-
тяжек, вибраторов [22, 23]; 

3) специализированные автоматизирован-
ные системы регулирования перемещений 
механизмов передвижения МК [5–8, 15–17, 
19–21]. 

Способы, основанные на ручном управле-
нии, заключаются в том, что оператор (кра-
новщик) определенным образом маневрирует 
механизмами крана. При ручном управлении 
система электропривода может быть сравни-
тельно простой, однако работа оператора 
оказывается в этих случаях весьма интенсив-
ной и напряженной, а сам он должен быть 
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достаточно опытным. 
Механические способы ограничения рас-

качивания груза приводят к усложнению кон-
струкции крепления груза, увеличивают инер-
ционность и габаритные размеры систем, по-
вышают сложность их настройки и эксплуата-
ции. 

В автоматических и автоматизированных 
СГКГ применяются сложные датчики отклоне-
ния (замкнутые системы) или формируются 
программные законы изменения ускорения 
механизма передвижения от времени (разо-
мкнутые системы). К недостаткам этих систем 
следует отнести их высокую стоимость, слож-
ность обслуживания, существенное запазды-
вание при обработке информации, зависи-
мость от поставок зарубежных фирм.  

Проанализируем более подробно СГКГ из 
третьей группы, т.к. за автоматическими си-
стемами будущее, они будут использоваться 
в автоматическом производстве, их стоимость 
и запаздывание будут снижаться [5, 17]. 
Немаловажно то, что способы этой группы ба-
зируются на достаточно точных и эффектив-
ных методах теории автоматического управ-
ления [2, 3, 18]. Так, например, классический 
вариант решения задачи оптимального управ-
ления по критерию «быстродействие» с ис-
пользованием принципа максимума 
Л.С. Понтрягина [1–3]. Этот классический ме-
тод дает решение в виде многократного пере-
ключения между максимальным и минималь-
ным значениями силы, действующей на точку 
подвеса груза. Для этого требуется точное из-
мерение параметров системы: соотношение 
масс груза и механизма, постоянство длины 
подвеса и других параметров. Сочетание 
ошибок измерения и возможное появление 
случайных возмущений (ветер, препятствие, 
растяжение канатов, изменение трения) дает 
в итоге остаточные колебания груза до 15–
30% от максимального отклонения каната при 
пуске и торможении [1, 2]. 

 В большинстве СГКГ этой группы исполь-
зуется формирование закона изменения уско-
рения тележки МК во времени [5, 7, 8, 14, 16, 
17]. Для синтеза сигнала управления приме-
няются системы с нечетким (приближенным) 
управлением – фаззирегулятор [11, 20], шей-
пинг-фильтры [20, 21], которые основаны на 

перераспределении во времени силового воз-
действия на объект управления при сохране-
нии неизменной величины суммарного  
воздействия. Применяются также пропорцио-
нально-дифференцирующие (ПД), про- 
порционально-интегрирующие (ПИ) и пропор-
ционально-интегрально-дифференцирующие 
(ПИД) регуляторы [21], наблюдатели, модаль-
ные регуляторы и другие устройства и методы 
современной теории автоматического управ-
ления [18].  

Зарубежные фирмы, например, «Siemens» 
(преобразователь частоты), «Schneider 
Electric» (крановая карта) предлагают СГКГ на 
базе микропроцессоров с программным обес-
печением, с датчиками ориентации, ускоре-
ния. Это оборудование с хорошими характе-
ристиками гашения колебаний, но имеет су-
щественное запаздывание, высокую стои-
мость и ряд других недостатков, и поэтому в 
массовом порядке не устанавливается [5, 16]. 

В работе [19] предлагается для подавле-
ния аналогичных колебаний в течение одного 
полного периода использовать вибратор на 
закрепленном конце троса МК. Параметры 
этого вибратора, т.е. коэффициенты, опреде-
ляющие величину изменения длины подвеса, 
рассчитываются по формуле:  

ℎ =
𝑙(1 − 𝑐𝑜𝑠10°)

6
=

0.08

6
= 0.013𝑙, 

где h – изменение длины подвеса, м; l – длина 
подвеса, м. 

На рис. 1 показано [19], что колебания под-
вешенного груза имеют низкую частоту, со-
ставляющую 0,3 колебаний в секунду [24–26]. 
Амплитуда колебаний гасящих импульсов 
(АГ), создаваемых приводом подъема–спуска, 
составляет АГ = 5% от длины подвеса груза.  

После быстрого затухания наблюдаются 
лишь вертикальные вынужденные колебания 
с частотой вибратора. Частота вибраций 
взята произвольно – 1,5 колебаний в секунду. 
В итоге в системе точка подвеса–канат–груз 
получены слабозатухающие негармонические 
колебания.  

Анализ существующих методов гашения 
колебаний МК позволяет сделать следующие 
выводы: 
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1) не существует универсального метода 
гашения колебаний, который позволил бы ре-
шить эту проблему для всех ПТМ; 

2) проблема весьма актуальна, СГКГ – вос-
требованы, в разных странах (Германия, 
США, Китай) работают над ее решением; 

3) решение проблемы должно содержать 
компромисс между гашением колебаний, 
быстродействием и стоимостью системы 
управления; 

4) максимальную эффективность будут 
иметь СГКГ, которые помогают оператору ре-
ализовывать 3-этапную диаграмму переме-
щения груза (рис. 2) по всем координатам пе-
ремещения с гашением колебаний при раз-
гоне и торможении; 

5) при разработке СГКГ следует проводить 
исследование и проектирование для конкрет-
ного устройства МК с его характеристиками, 
параметрами, условиями эксплуатации и тре-
бованиями к его работе; 

6) предлагаемый в статье метод гашения 
колебаний [4] близок по принципу действия к 
[19], но имеет ряд преимуществ, которые из-
ложены ниже. 

  
ТРЕБОВАНИЯ  К  СИСТЕМЕ  ГАШЕНИЯ 
КОЛЕБАНИЙ  ГРУЗА  

Для МК с тремя степенями подвижности 
(подъем–спуск, перемещение тележки, пере-
мещение моста) необходимо разработать 
СГКГ. Исполнительный ЭП системы гашения 
– привод подъема (спуска) МК. Цель – повы-
сить производительность транспортировки 
МК грузоподъемностью 10 т [23]. Система 

гашения должна: 
– строиться на принципах параметричес-

кого управления гашением без непосред-
ственного измерения датчиками; 

– иметь минимальное время выработки 
управляющего воздействия; 

– просто сопрягаться с системами управ-
ления тележки и моста; 

– минимально загружать оператора при 
разгоне и торможении; 

– работать при 3-этапной диаграмме пере-
мещения груза в горизонтальной плоскости. 

На рис. 2 показана такая диаграмма пере-
мещения груза с помощью приводов тележки 
и моста (отдельно или совместно). 

На рис. 2: vуст., v0 – линейные скорости дви-
жения груза в установившемся режиме и в ре-
жиме дотягивания (позиционирования), м/с; 
1–9 – характерные точки типового цикла пере-
мещения груза [23]. 

На участках 0–3, 4–7 и 8–9 привод ускоря-
ется или тормозится, поэтому возможны коле-
бания груза. Кроме этого, возможны колеба-
ния, которые появляются случайным образом 
на любом участке данной диаграммы (ветер, 
столкновение с препятствием и т.п.). Эти ко-
лебания затягивают процесс транспорти-
ровки, создают условия для повышенного из-
носа оборудования и аварий, а также для 
травматизма людей и поломки груза [23].  

Для гашения этих колебаний, а также коле-
баний от столкновений с препятствиями и вет-
ровой нагрузки (при работе крана вне поме-
щения) предлагается использовать способ, 
сущность которого показана на рис. 3 [3, 4]. 

 

 
 

Рис. 1. Осциллограммы при вертикальных вибрациях и частоте устойчивости ωуст  
(1 – колебания вибратора, 2 – колебания груза) 

Fig. 1. Oscillograms under vertical oscillations and stability frequency ωуст 
(1 – vibrator oscillations, 2 – load oscillations) 
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Рис. 2. Диаграмма работы приводов перемещения мостовых кранов 
Fig. 2. Operation diagram of overhead travelling crane drives 

 
На рис. 3: mg = F – сила, действующая на 

груз, кг; N – сила натяжения каната,Н. Вели-
чина ∆𝑙 = ℎ представляет собой удвоенную 
амплитуду параметрических колебаний ка-
ната подвеса длиной L. Обозначения:  

𝑣1, 𝑣2  – скорости груза в верхнем и нижнем 
положении его движения, м/с; 

 𝜑1 и 𝜑2 – начальный и конечный (на дан-
ном полупериоде) углы отклонения груза, рад.  

Цифрами 1–8 показаны характерные точки 
движения груза при раскачивании. При рас-
смотрении и расчетах не учитывались силы 
сопротивления воздуха и другие силы трения, 
которые дополнительно только увеличивали 
бы разницу между углами. При начальном от-
клонении груза на угол 𝜑1 длина его подвеса, 
отсчитываемая от точки 0 на рис. 3, l (для то-
чек 2, 6 и т.д.), а груз под действием внешней 
силы перейдет из положения 1 в положение 2. 
Такое колебание осуществимо, если подтяги-
вать и опускать грузовой канат в точке 0 с по-
мощью привода подъема–спуска МК, т.е. при-
кладывать внешнюю силу к грузу. Тогда центр 
масс при колебательном движении в точке 3 
(𝜑 = 0) получит скорость 𝑣1, которую можно 

рассчитать при помощи формул из [19], выве-
денных с учетом равенства кинетической 
энергии в точке 3 и потенциальной в точке 2 
на рис. 3. 

Из уравнения 

𝑚𝑣1
2

2
= 𝑚𝑔𝑙(1 − 𝑐𝑜𝑠𝑗1)  (1) 

определяем значение скорости 

𝑣1 = √2𝑔𝑙(1 − 𝑐𝑜𝑠𝑗1) .         (2) 

При опускании груза из точки 3 в точку 4 на 
высоту h его скорость (закон сохранения им-
пульса) уменьшится до значения 𝑣2. Опреде-
лим эту скорость из формулы: 

𝑚𝑣1𝑙 = 𝑚𝑣2(𝑙 + ℎ),             (3) 

откуда получим соотношение 

𝑣2 =  𝑣1
𝑙

𝑙+ℎ
 .                    (4) 

Как видно из формулы (4), скорость 
𝑣2 меньше 𝑣1, поэтому теперь кинетической 
энергии груза будет недостаточно для дости-
жения грузом наивысшего положения, кото-
рое соответствовало бы следующему усло-
вию: 𝜑2 = 𝜑1. При этом выполняется неравен-
ство 𝜑2 < 𝜑1, а это означает, что уменьшилась 
амплитуда колебаний груза. Эти потери (коле-
бания) механической энергии в системе точка 
подвеса–канат–груз вносятся извне работой 
внешних сил (привод подъема–спуска), дей-
ствующих по определенному закону измене-
ния во времени. 

Анализ колебаний в системе точка под-
веса–канат–груз позволяет сформулировать 
характер изменения работы привода подъ-
ема–спуска. Закон управления длиной каната  
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Рис. 3. Колебания груза на гибком подвесе при изменении длины подвеса 
Fig. 3. Oscillations of a flexible suspended load under suspension length variation 

 

h(t) при практическом применении может быть 
релейным (рис. 4) в противофазе колебаниям 
[3, 4] или гармоническим (см. рис. 1) с двойной 
или кратной ей частотой, но со сдвигом по 
фазе относительно колебания груза на угол π 
[19, 22]. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ  
Для исследования режимов работы МК 

была разработана обобщенная математиче-
ская модель крановой установки, которая мо-
жет быть использована для описания и иссле-
дования способов гашения колебаний рабо-
чего органа (груза) разнообразных ПТМ [2]. 
Эта модель позволяет получать большое ко-
личество локальных моделей, более простых 
по своей структуре, и проводить определение 
и оптимизацию параметров, а также форми-
рование управляющих воздействий.  

Обобщенная математическая модель по-
лучена при следующих условиях и допуще-
ниях, вполне приемлемых при теоретических 
исследованиях: 

1) система предполагается жесткой – упру-
гая податливость звеньев, зазоры в 

механизмах, скольжение в приводе по сравне-
нию с рассматриваемыми координатами пре-
небрежимо малы; 

2) система является неконсервативной (ее 
работе сопутствует диссипация энергии); 

3) система с голономной (без производ-
ных), нестационарной (зависящей от вре-
мени), идеальной (удерживающей) связью; 

4) рассматриваются углы отклонения груза 
до 20о, погрешность (относительная) при за-
мене синуса угла значением самого угла не 
превышает 2%. 

На рис. 5. показана расчетная схема кра-
новой установки, по которой разрабатывалась 
математическая модель для исследования. 

Данная математическая модель крановой 
установки построена на основе уравнения Ла-
гранжа второго рода в виде нелинейной, не-
однородной системы семи дифференциаль-
ных уравнений второго порядка с перемен-
ными коэффициентами. Локальная модель 
мостового крана с тремя поступательными 
движениями: подъем груза, передвижение те-
лежки и моста описывается следующими 
уравнениями: 
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Рис. 4. Графики угла отклонения груза при колебаниях х(𝒕) и амплитуды изменения длины его подвеса l(t) 
Fig. 4. Graphs of the load deflection angle under х(𝒕) oscillations and l(t) amplitude of its suspension length variation 

 

 
 

Рис. 5. Расчетная схема крановой установки 
Fig. 5. Design model of the crane installation  



 

2023. Т. 27. № 1. С. 61–73 ISSN 2782-4004 (print) 

2023;27(1):61-73 ISSN 2782-6341 (online) 

 

68 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

𝑥″ +
𝑆

𝑚1
⋅

𝑥−𝑥𝛼

𝑙
=

1

𝑚1
(𝑃𝑥 − 𝑊𝑥); 

𝑦′′ +
𝑆

𝑚2
∙

𝑦 − 𝑒𝑎

𝑙
=

1

𝑚2
(𝑃𝑦 − 𝑊𝑦); 

𝑥𝑎
′′ −

𝑆

𝑚
∙

𝑥 − 𝑥𝑎

𝑙
= 0; 

𝑧𝛼
′′ −

1

𝑚л𝑛2+𝑚
(𝑛 ∙ 𝑃𝑙 − 𝑚𝑔);   (5) 

𝑦𝛼
′′ −

𝑆

𝑚
∙

𝑦 − 𝑦𝛼

𝑙
= 0; 

𝑆 = 𝑚(𝑔 + 𝑧𝛼
′′). 

В уравнениях (5): 

m m mТ ТП1 = +
 ; 

 𝑚2 = 𝑚М + 𝑚Т + 𝑚Мп, 

где mт, mм, mг – массы тележки, моста и груза, 
кг; mтп, mмп, mлп – приведенные вращающиеся 
массы соответственно привода тележки – к 
оси ее ходового колеса, привода моста – к оси 
его колеса, лебедки – к ободу барабана, кг; n 
– кратность подъемного полиспаста, раз; WX, 
WY – сопротивления движению тележки и мо-
ста, приведенные к осям колес, Н; S – натяже-
ние грузового каната, Н; x, y, z, xa, ya, za – ко-
ординаты точек подвеса груза и самого груза, 
м; Px, Py, Pz – движущие усилия механизмов, 
приложенные к осям ходовых колес тележки, 
моста и ободу барабана лебедки, Н; L – длина 
подвеса, м.  

Проведем ряд преобразований и решим 
данную систему уравнений [2] относительно 
перемещений. 

В частном случае t = 0, x = 0, xa = 0, x’’ = 0, 
x’’ = 0 (перемещение из состояния покоя): 

𝑥 =
𝑆

2𝑘1
2 𝑥0𝑡2 +

𝑆1

𝑟1
2

(1 − cos 𝑘1𝑡); 

𝑥𝛼 =
𝑆

2𝑘1
2 𝑥0𝑡2 −

𝑆

𝑘1
2

(1 − cos 𝑘1𝑡);  (6) 

𝑥 − 𝑥𝛼 =
1

𝑘1
2 𝑥0(1 − cos 𝑘1𝑘). 

Из выражений (6) можно найти функции 
скоростей и параметры колебаний системы. 
Так, например, в верхнем уравнении системы 
(6) движение тележки и груза при жесткой под-
веске характеризует 3 первых слагаемых, а 
колебания груза как маятника – 2 последних 
слагаемых. Частоту колебаний k1 определяют 
масса груза и масса тележки, приведенная к 
точке подвеса. Для перемещений моста (у и 

у) функции скорости, ускорения, а также вид 
колебаний аналогичные.  

Для различного рода ПТМ, у которых один 
конец подвижного элемента конструкции за-
креплен жестко (или на шарнире), а другой 
подвержен колебаниям в процессе движения, 
правильность (достоверность) этого способа 
гашения колебаний подтверждается реше-
нием уравнений движения механизма (6): 

𝑥 − 𝑥𝛼 =
𝑥0

𝑘1
2

(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝑘1 𝑡),   (7) 

где x – координата жестко закрепленного 
конца элемента конструкции (рабочего ор-

гана); x – координата свободного конца; x0 – 
движущее усилие; k1 – собственная частота 
колебаний системы. 

𝑘1 = √
𝑔

𝑙0
(

𝑚+𝑚1

𝑚
),     (8) 

где m – масса перемещаемого груза, кг; m1 – 
масса конструкции рабочего органа и при-
вода, кг; L0 – длина элемента конструкции (ра-
бочего органа), м; g – ускорение свободного 
падения, м/с2.  

Выражения (7) и (8) характеризуют пове-
дение системы в частном случае при нулевых 
начальных условиях и движении конструкции 
из состояния покоя, когда в момент времени 
t = 0, x = 0, xa = 0, x" = 0, x" = 0 , а также и про-
изводные от координат xa, x. 

В процессе исследования на модели (5)–
(8) длина рабочего органа изменялась на не-
значительную величину. Параметры релей-
ного закона изменения длины рабочего ор-
гана, а именно – направление (увеличение 
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или уменьшение длины), длительность им-
пульса, его амплитуда, количество импуль-
сов, определяются в зависимости от парамет-
ров самой системы: массы рабочего органа и 
переносимого груза, динамических свойств 
электропривода, заданной степени гашения 
колебаний. Численные значения параметров 
релейного закона управления рассчитыва-
ются по методикам, которые приняты в теории 
оптимального управления [1, 2, 18]. 

Расчеты проведены при условии, что ско-
рость точки подвеса (привод подъема–спуска) 
может изменяться практически мгновенно. 
Это предположение справедливо, если время 
изменения скорости точки подвеса от нуля до 
установившегося значения (время разгона) 
мало по сравнению с периодом свободных ко-
лебаний системы с подвешенным грузом. У 
большинства электрических двигателей ПТМ 
малой и средней мощности время выхода ско-
рости (механическая постоянная) на стацио-
нарный режим значительно меньше периода 
колебаний груза. Это справедливо и при тор-
можении, к тому же современные ПТМ осна-
щены тормозными системами, которые обес-
печивают практически мгновенную остановку 
тележки [2, 4].  

Уменьшения разности координат х и х,, то 
есть уменьшения упругих колебаний, можно 
добиться, уменьшая движущее усилие x0 или 
изменяя его плавно. Но это не дает преиму-
щества в быстродействии и повышении про-
изводительности ПТМ. Изменений собствен-
ной частоты k1 можно добиться двумя путями: 
первый – изменяя массу груза, второй – изме-
нением длины подвеса груза или длины эле-
мента конструкции. Масса задана техноло-
гией транспортировки, поэтому для гашения 
следует использовать изменение длины под-
веса груза. На рис. 6 показан характер изме-
нения отклонений груза при различных дли-
нах подвеса.  

Анализируя результаты моделирования, 
можно сделать следующий вывод: изменение 
собственной частоты системы k1 влияет на 
амплитуду и частоту колебаний рабочего ор-
гана системы. Направление изменения длины 
в сторону увеличения или уменьшения 
начальной величины зависит от того, в какую 
сторону отклонился свободный незакреплен-
ный конец троса или конструкции. Первый им-
пульс на изменение длины при начале движе-
ния моста всегда должен уменьшать ее,  

т.е. x > x.  
 

 
 

Рис. 6. Графики изменения колебаний груза при разной длине подвеса 
Fig. 6. Graphs of load oscillation variation at different suspension lengths 
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Рис. 7. Структурная схема систем гашения колебаний груза 
Fig.7. Block diagram of load oscillation damping systems 

 
При остановке, например, тележки мосто-

вого крана, в точке позиционирования груз по 

инерции будет еще двигаться, т.е. x > x, по-
этому значение длины подвеса груза следует 
увеличить. Амплитуда гасящего импульса 
вначале движения при этом будет опреде-
ляться Анач. = a1 ∙ L, а при позиционировании – 
Апоз. = a2 ∙ L. Коэффициенты а1 и а2 опреде-
ляют амплитуду изменения длины подвеса 
груза или рабочего органа. Диапазоны изме-
нения этих коэффициентов 0,85<a1<0,9 и 
1,1<a2<1,15 получены при исследованиях на 
вышеописанной модели. При исследова-
ниирассматривалась большая группа ПТМ 
различной грузоподъемности (до 15 т) и высо-
той подъема до15 м [3, 13]. 

Величина коэффициентов а1 и а2 зависит 
от заданного времени гашения колебаний, до-
пустимых ускорений груза и ряда других пара-
метров. Количество импульсов управления 
электроприводом изменения длины рабочего 
органа и их длительность можно определить 

путем использования методики, изложенной в 
[2, 4].  

РЕАЛИЗАЦИЯ  
Возможно несколько вариантов исполне-

ния СГКГ на основе рассмотренного выше 
способа [3, 4]. 

1. Инструкция для машинистов (операто-
ров) МК. Достоинства – простота реализации 
и обучения. Недостатки – не дает существен-
ного повышения быстродействия и не сни-
жает нагрузку на персонал. 

2. Цифровое управление – крановая 
карта, встраиваемая в преобразователь при-
вода подъема–спуска. Сигнал на гашение по-
дает оператор. Достоинства: современное 
оборудование, отсутствие датчиков. Недо-
статки: запаздывание из-за обработки сиг-
нала, высокая стоимость. 

3. Отдельный канал управления двигате-
лем подъема–спуска для гашения колебаний 
груза. В СГКГ должны входить полупро-
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водниковый широтно-импульсный преобразо-
ватель или регулятор напряжения, а также си-
стема формирования гасящих импульсов, 
ножной нажимной командоаппарат для маши-
ниста. Схема реализации – на рис. 7. Досто-
инства: простота реализации, относительно 
низкая стоимость. Недостатки: согласование 
с производителем МК, необходимость обуче-
ния машинистов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные исследования, расчеты и 

моделирование показали, что при определен-
ной амплитуде и расчетной частоте включе-
ние–отключение привода, которое колеблет 
точку подвеса груза, можно получить необхо-
димое и быстрое демпфирование колебаний 
груза, вызванных ускоренным перемещением 
моста крана или тележки. 
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Post-emergency reconfiguration of a distribution network  
as a method for restoring power supply to consumers 

 
Elena V. Karpova1, Irina I. Golub2 

 

1,2Melentiev Energy Systems Institute SB RAS, Irkutsk, Russia  
 

Abstract. The work is aimed at solving the problem of using reconfiguration and additional reactive power sources to 
restore power to consumers of the medium-voltage distribution network in the case of emergency disconnections of con-
nections by bus section circuit breakers. The reconfiguration problem for a 118-node test distribution network is solved 
using a high-speed algorithm involving the construction of a maximum spanning tree on a network graph as the basis for 
determining information about the composition of branches and chords of independent circuits necessary to restore power 
following disconnection. To ensure acceptable voltage levels following power restoration, additional reactive power sources 
determined using singular Jacobian matrix analysis methods are installed in the sensor nodes of the network. For the test 
circuit, the modes for single disconnections of individual sectional switches, including in dead-end sections, are analysed. 
By optimally reconfiguring the network in the normal mode, it is possible to reduce voltage deviations from 13% to 7%. For 
the modes caused by disconnections of individual bus section circuit breakers that lead to unacceptable voltage deviations, 
the set-down locations and reactive power of additional sources are selected. In the most severe of the considered discon-
nection scenarios, the installation of additional sources provided a reduction in voltage deviations from 18 to 8%. Thus, the 
methods proposed by the authors make it possible to restore the test network mode following emergency disconnections 
and ensure that the voltages in the network nodes are maintained within acceptable limits, both in normal and in post-
emergency modes. 

Keywords: distribution network, resilience, reconfiguration, supply restoration 
For citation: Karpova E.V., Golub I.I. Post-emergency reconfiguration of a distribution network as a method for restor-

ing power supply to consumers. iPolytech Journal. 2023;27(1):74-82. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-74-82. 
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Послеаварийная реконфигурация распределительной сети  
как способ восстановления электроснабжения потребителей 

 
Е.В. Карпова1, И.И. Голуб2 

 

1,2Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – проведение исследований, направленных на решение проблемы использования реконфигу-
рации и дополнительных источников реактивной мощности для восстановления питания потребителей распреде-
лительной сети среднего напряжения при аварийных отключениях связей с секционными выключателями. Про-
блема реконфигурации для 118-узловой тестовой распределительной сети решается с использованием быстро-
действующего алгоритма, заключающегося в построении на графе сети максимального покрывающего дерева и 
определения на его основе информации о составе ветвей и хордах независимых контуров, необходимой для вос-
становления питания после отключения связей. Для обеспечения допустимых уровней напряжений после восста-
новления питания производится установка дополнительных источников реактивной мощности в сенсорных узлах 
сети, определяемых методами сингулярного анализа матрицы Якоби. Для тестовой схемы проанализированы 
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режимы при единичных отключениях отдельных секционных выключателей, в том числе и в тупиковых секциях. 
Показано, что оптимальная реконфигурация сети в нормальном режиме позволила уменьшить отклонения напря-
жений с 13 до 7%. Для режимов, вызванных отключениями отдельных секционных выключателей, которые приво-
дят к недопустимым отклонениям напряжения, выбраны места размещения и реактивные мощности дополнитель-
ных источников. В наиболее тяжелом из рассмотренных сценариев отключения связей установка дополнительных 
источников обеспечила снижение отклонений напряжений с 18 до 8%. Таким образом, предлагаемые авторами 
методы позволяют восстановить режим тестовой сети после аварийных отключений связей и обеспечить поддер-
жание напряжений в узлах сети в допустимых пределах, как в нормальном, так и в послеаварийном режимах. 

Ключевые слова: распределительная сеть, отказоустойчивость, реконфигурация, восстановление электро-
снабжения 
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способ восстановления электроснабжения потребителей // iPolytech Journal. 2023. Т. 27. № 1. С. 74–82. (In Eng.). 
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INTRODUCTION 

A distribution network represents an im-
portant link in an electric power system for con-
necting power sources to end consumers. One of 
its most significant functions is the ability to re-
store operating conditions during emergency dis-
connections of individual branches and multiples 
thereof. Three major approaches to enhancing 
resilience are: strengthening distribution poles in 
critical lines [1]; network reconfiguration [2]; pen-
etration of distributed energy resources [3]. When 
solving the problem of power supply restoration, 
it is necessary to factor in the operational and 
technical limitations associated with the need to 
maintain the radial configuration of the network, 
with feasible feeder sections currents and nodal 
voltages levels [4]. 

The methods used to restore power supply to 
consumers can be conditionally divided into three 
groups: those based on graph theory, those rely-
ing on artificial intelligence technologies, and 
those using expert systems [4]. 

RECONFIGURATION ALGORITHM USING 
THE MAXIMUM SPANNING TREE METHOD 

Numerous reconfiguration algorithms, recon-
figuration criteria and constraints have been de-
veloped. Among the various reconfiguration crite-
ria, heuristic optimization algorithms are most 
commonly used. These include genetic algo-
rithms [5, 6], tabu search algorithms [7], ant col-
ony algorithms [8, 9], harmony search algorithms 
[10] and particle swarm optimization algorithms 
[11]. However, the complexity of present-day 
heuristic algorithms hinders their real-time appli-
cation, especially when applied to large systems. 

The algorithm used in the present paper is 
based on graph theory [12–14]. The 

reconfiguration of a distribution network generally 
involves opening normally closed sectional bus 
section circuit brekers and closing normally open 
line switches. At the beginning of the first step of 
the algorithm, all line switches are assumed to be 
closed. At each iteration of the first stage, the 
number of which is equal to the number of inde-
pendent circuits, the power flow is calculated, the 
maximum spanning tree is constructed (the 
weights of its branches represented by the mag-
nitudes of currents flowing through them), and the 
chord with the minimum current is opened. The 
optimal composition of the line switches will pro-
vide the minimum currents in the spanning tree 
chords. 

At the second stage of reconfiguration, each 
of the chords opened at the first stage is sequen-
tially closed and to determine the set of branches 
of the circuit associated with the chord. After se-
quentially opening the branches of this set, the 
power flow is calculated and the total losses de-
termined. The chord whose opening corresponds 
to the minimum losses, is optimal. Thus, the min-
imum value of power losses in the distribution 
network is ensured. 

RECONFIGURATION OF THE TEST 
DISTRIBUTION NETWORK 

For illustrative purposes, let us reconfigure a 
distribution network consisting of 118 nodes, 132 
branches, and 15 line switches (Fig. 1). The total 
power loads are 22 709.7 kW and 17 041.1 
kVAR. The parameters of the equivalent circuit 
elements and the load are taken from [15]. 

The optimal composition of line switches cor-
responding to the chords of the new spanning 
tree is determined using the fast-acting steady-
state calculation program SDO-7. The 
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composition of the line switches and their corre-
sponding independent circuits of the original and 
optimal schemes is given in Table 1. 

Assuming the voltage at the power node S1 
equal to 11 kV, we compare power losses in the 
network for its three states: initial, with closed line 
switches, and after reconfiguration. An analysis 
of the steady state showed that for the original 
network, the losses amounted to 1 298.54 kW; for 
the closed network – 819.67 kW; for the network 
following reconfiguration – 887.48 kW. Thus, a 
power loss value close to the minimum losses in 
a closed network was achieved. 

The minimization of power losses additionally 
affected the value of nodal voltage in the network. 
Taken as the nominal voltage of the power source, 
the deviation of the nodal voltage from the voltage 
value reaches 13% (9.57 kV) for the initial network 
configuration, significantly exceeding the standard 
values. After determining the optimal composition 
of line switches, the deviations of the nodal voltage 
do not exceed 7% (10.23 kV).  

A further increase in the voltage levels in the 
network can be achieved, for example, by in-
creasing the voltage of the power source, con-
necting additional active and (or) reactive power 
sources, managing the demand of load-con-
trolled consumers, or by combining these 
measures. 

RESTORATION OF OPERATING 
CONDITIONS AFTER AN EMERGENCY 
DISCONNECTION OF TIE LINES  

The main purpose of reconfiguration in case 
of emergency shutdown of the bus section circuit 
breaker is to restore power supply to the maxi-
mum number of consumers by closing the line 
switch. Since the same branch of the spanning 
tree can be included in several circuits, the oper-
ating conditions in the case of an emergency trip-
ping of the bus section circuit breaker can be re-
stored by switching on any of the line switches 
connected with these circuits. 

 

 
 

Fig. 1. Initial scheme of the distribution network 
Рис. 1. Исходная схема распределительной сети  
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Table 1. Composition of independent circuits of initial and optimal schemes  
Таблица 1. Состав независимых контуров исходной и оптимальной схемы 

No. 
Initial scheme Optimal scheme 

Chord Independent circuit Chord Independent circuit 

1 8–24 8-7-6-5-4-2-10-11-18-19-20-21-22-23-24 23–24 23-22-21-20-19-18-11-10-2-4-5-6-7-8-24 

2 9–42 9-8-7-6-5-4-29-30-40-41-42 35–36 35-34-33-32-31-30-29-4-5-6-7-8-24-25-36 

3 17–27 
17-16-15-14-13-12-11-18-19-20-21-22-23-24-

25-26-27 
17–27 

17-16-15-14-13-12-10-2-4-5-6-7-8-24-25-26-
27 

4 25–36 
25-24-23-22-21-20-19-18-11-10-2-4-29-30-

31-32-33-34-35-36 
41–42 41-40-30-29-4-5-6-7-8-9-42 

5 27–48 
27-26-25-24-23-22-21-20-19-18-11-10-2-4-

29-30-40-41-42-43-44-45-46-47-48 
44–45 44-43-42-9-8-24-25-26-27-48-47-46-45 

6 38–65 38-37-31-30-58-59-60-61-62-63-64-65 50–51 
50-49-36-25-24-8-7-6-5-4-29-30-31-37-38-

65-51 

7 45–56 
45-44-43-42-41-40-30-31-32-33-34-35-36-49-

50-51-52-53-54-55-56 
53–54 

53-52-51-65-38-37-31-30-29-4-5-6-7-8-24-
25-26-27-48-47-46-45-56-55-54 

8 51–65 
51-50-49-36-35-34-33-32-31-30-58-60-61-62-

63-64-65 
64–65 64-63-62-61-60-59-58-30-31-37-38-65 

9 61–100 
61-60-59-58-30-29-4-2-S1-66-67-68-93-94-

95-100 
61–100 

61-60-59-58-30-29-4-2-S1-66-67-68-93-94-
95-100 

10 76–95 76-75-74-73-72-71-70-69-68-93-94-95 74–75 74-73-72-71-70-69-68-93-94-95-76-75 

11 78–91 
78-77-76-75-74-73-72-71-70-69-68-67-81-82-

89-90-91 
76–77 76-95-94-93-68-67-81-82-89-90-91-78-77 

12 80–103 
80-79-78-77-76-75-74-73-72-71-70-69-68-93-

94-95-100-101-102-103 
79–80 

79-78-91-90-89-82-81-67-68-93-94-95-100-
101-102-103-80 

13 86–113 
86-85-84-83-82-81-67-66- S1-105-106-107-

108-109-110-111-112-113 
85–86 

85-84-83-82-81-67-66-S1-105-106-107-108-
109-110-111-112-113-86 

14 89–110 
89-82-81-67-66-S1-105-106-107-108-109-

110 
89–110 

89-82-81-67-66-S1-105-106-107-108-109-
110 

15 115–123 
115-114-113-112-111-110-109-108-107-106-

105-119-120-121-122-123 
114–115 

114-113-112-111-110-109-108-107-106-
105-119-120-121-122-123-115 

 
The reconfiguration algorithm used in the 

study can be used to identify the section with line 
switches that provide minimal power losses in the 
network, as well determining the lists of bus sec-
tion circuit breakers whose power supply (when 
any of them is tripped) can be restored by closing 
the line switch. The selection of the optimal option 
for restoring power supply to consumers follows 
the criterion of power loss minimization, which, as 
a rule, ensures minimal voltage deviations. If the 
voltage deviations exceed the feasible limits, then 
a decision on additional measures is made to en-
sure their previously determined feasible values. 

The studies carried out in [16–20] show that 
the sensor nodes at which the response of volt-
age magnitudes and phases to external disturb-
ances will be maximum, can be determined by 
the maximum components of the right singular 
vector corresponding to the minimum singular 
value of the Jacobian matrix. The response of 
voltage magnitudes of sensor nodes to disturb-
ances can be decreased by installing active and 
reactive power sources at them. An indicator of 
network reinforcement with the introduction of ad-
ditional sources at sensor nodes is an increase in 
the minimum singular value of the Jacobian 
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matrix, which characterizes the improvement in 
its conditionality consisting in a the decrease in 
the influence of changes in active and reactive 
nodal powers on changes in voltage magnitudes 
and phases. Let us analyze the accidents asso-
ciated with the disconnection of bus section cir-
cuit breakers connecting nodes 4–29, 29–30, 30–
31, 51–52, 81–82, and 105–106. These discon-
nections are considered as outages leading to 
significant voltage drops that require network 
modernization. 

Table 2 contains data on modeling the trip-
ping of sectional switches, including discon-
nected sections; the number of circuits that in-
clude the disconnected section; possible options 
for power supply restoration; the chord whose 
closure corresponds to the minimum power loss; 
the node number having the minimum values of 
voltage and power losses in the network after 
closing the line switch.  

Disconnection of Section 4–29. As seen in 
Tables 1 and 2, this section comprises part of five 
circuits. The best option for power supply resto-
ration is to close chord 41–42. However, at the 
same time, the voltage drop observed at some 
nodes is unacceptable (up to 8.801 kV at node 
53). To ensure acceptable voltage levels at load 
nodes, only the connection of additional reactive 
power sources was analyzed. The graph in Fig. 2 
depicts the sensor nodes that are most sensitive 
to external impacts and which correspond to the 
maximum components of the right singular vector 
associated with the minimum singular value of 

the Jacobian matrix. Since groups of sensor 
nodes form sequentially located load nodes, the 
most sensitive nodes that belong to different sec-
tions of the radial network and are the farthest 
from the power source are selected to accommo-
date additional reactive power sources. In the 
case of this emergency shutdown, these are the 
nodes numbered 35, 53 and 64, the capacities of 
the reactive power sources installed at them are 
1658 kVAR, 3430.42 kVAR, and 1958.76 kVAR, 
respectively. 

The feasible voltage level at the network 
nodes ensured by performing this measure 
demonstrated by the graph in Fig. 3. The mini-
mum voltage value in this case is 10.22 kV at 
node 60; the power loss value decreased to 
1480.8 kW. 

Disconnection of sections 29–30, 30–31, 
51–52, 81–82, and 105–106. The analysis of 
power supply restoration with the indicated sec-
tions disconnected is performed similarly to that 
in the study on the disconnection of section 4–29. 
The calculation results are given in Table 3. 

Disconnection of dead-end sections. In ad-
dition, the reconfiguration algorithm is used us to 
identify dead-end sections, whose disconnection 
will lead to a lack of power for the consumer dur-
ing their repair. For the network under study, such 
sections are those with load nodes 3, 87, 88, 96, 
97, 98, 99, 116, 117, and 118. The decision on 
the need to install backup power sources for 
these consumers should be based on the infor-
mation about their power supply categories. 

 
Table 2. Options for power supply restoration when the bus section circuit breakers is tripped 
Таблица 2. Варианты восстановления электроснабжения при отключении секционного выключателя 

Disconnected 
section 

The number of 
circuits 

Possible replacements 
Minimum voltage, 

kV – at nodes 
Power 

losses, kW 

4–29 5 35–36 41–42 50–51 53–54 61–100 8.801 - 53 1025.87 

29–30 5 35–36 41–42 50–51 53–54 61–100 8.99 - 53 1683.34 

30–31 4 35–36 50–51 53–54 64–65 – 9.125 - 35 1499.5 

51–52 1 53–54 – – – – 9.805 - 52 1052.08 

81–82 4 76–77 79–80 85–86 89–110 – 9.636 - 77 1240.16 

105–106 3 85–86 89–110 114–115 – – 9.303 - 88 1542.24 

 



Karpova E.V., Golub I.I. Post-emergency reconfiguration of a distribution network as a method for restoring power …  
Карпова Е.В., Голуб И.И. Послеаварийная реконфигурация распределительной сети как способ … 

 

https://ipolytech.ru 
 

79  
 

 

 
 

Fig. 2. Node sensitivity analysis for emergency disconnection of section 4–29 
Рис. 2. Анализ сенсорности узлов для аварийного отключения секции 4–29 

 

 
 

Fig. 3. Voltage level it network nodes for emergency shutdown of section 4–29 
Рис. 3. Уровень напряжений в узлах сети для аварийного отключения секции 4–29  
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Table 3. Restoration of power supply when bus section circuit breakers are tripped 
Таблица 3. Восстановление электроснабжения при отключении секционных выключателей 

Disconnected 
section 

Before installation of 
additional reactive power 

sources 

Sensor nodes (in 
descending order 
of the magnitude 

of the right 
singular vector 

component) 

Installation 
sites for 

additional 
reactive power 

sources 

Capacity of 
additional 

reactive power 
sources, kVAR 

After installation of additional 
reactive power sources 

Minimum 
voltage, kV 

Power 
losses, kV 

Minimum 
voltage, kV 

Power losses, 
kV 

29–30 8.99 1 683.34 

53 
52 
64 
51 
65 
35 

35 1 258.19 

10.254 1306.5 53 3 185.11 

64 1 555.38 

30–31 9.125 1 499.5 

35 
34 
33 
32 
31 

35 4 792.82 10.208 1379.7 

51–52 9.805 1 052.08 

52 
53 
54 
80 
103 
47 

53 2 814.44 10.255 918.5 

81–82 9.636 1 240.16 

79 
77 
78 
91 
90 

79 2 065.2 

10.007 1062.7 

106 2 622.34 

105–106 9.303 1 542.24 

88 
87 
114 
113 
112 
106 

88 3 090.93 10.219 1627.9 

 
CONCLUSION 

The presented numerical results confirm the 
applicability of the maximum spanning tree 
method for reducing power losses and levelling 
the voltage profile at the distribution network 
nodes under normal operating conditions. In 
emergency situations, the proposed method 
made it possible to restore power supply to the 
consumer by closing the corresponding line 

switch. For the most severe accidents, the singu-
lar analysis of the Jacobian matrix was employed 
to identify sensor nodes, at which the installation 
of additional reactive power sources ensured the 
feasible voltage values. 

Further research will investigate the restora-
tion of power supply to the consumer for the 
cases of simultaneous failure of several sections, 
as well as sections connected to a power source.  

 
References 

 
1. Lin Yanling, Bie Zhaohong. Tri-level optimal hardening 
plan for a resilient distribution system considering reconfig-
uration and DG islanding. Applied Energy. 2018;210:1266-
1279. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.06.059.  
2. Ding Tao, Lin Yanling, Bie Zhaohong, Chen Chen. A re-
silient microgrid formation strategy for load restoration con-
sidering master-slave distributed generators and topology 
reconfiguration. Applied Energy. 2017;199:205-216. 
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.05.012.  
3. Zu Guoqiang, Xiao Jun, Sun Kai. Mathematical base and 
deduction of security region for distribution systems with 

DER. IEEE Transactions on Smart Grid. 2019;10(3):2892-
2903. https://doi.org/10.1109/TSG.2018.2814584.  
4. Uspensky M.I., Kyzrodev I.V. Power restoration methods 
in distribution networks. Syktyvkar: Komi Scientific Center 
of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences; 
2010, 120 p. (In Russ.). 
5. Guimaraes M.A.N., Castro C.A., Romero R. Distribution 
systems operation optimisation through reconfiguration and 
capacitor allocation by a dedicated genetic algorithm. IET 
Generation, Transmission & Distribution. 2010;4(11):1213-
1222. https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2010.0020. 

https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.05.012
https://doi.org/10.1109/TSG.2018.2814584


Karpova E.V., Golub I.I. Post-emergency reconfiguration of a distribution network as a method for restoring power …  
Карпова Е.В., Голуб И.И. Послеаварийная реконфигурация распределительной сети как способ … 

 

https://ipolytech.ru 
 

81  
 

 

6. Abubakar A.S., Ekundayo K.R., Olaniyan A.A. Optimal 
reconfiguration of radial distribution networks us-ing im-
proved genetic algorithm. Nigerian Journal of Technologi-
cal Development. 2019;16(1):10-16.  
https://doi.org/10.4314/njtd.v16i1.2.  
7. Pereira B.R.J., Cossi A.M., Contreras J., Mantovani 
J.R.S. Multiobjective multistage distribution system plan-
ning using tabu search. IET Generation, Transmission & 
Distribution. 2014;8(1):35-45. https://doi.org/10.1049/iet-
gtd.2013.0115. 
8. Abdelaziz A.Y., Osama R.A., El-Khodary S.M. Reconfig-
uration of distribution systems for loss reduction using the 
hyper-cube ant colony optimisation algorithm. IET Genera-
tion, Transmission & Distribution. 2012;6(2):176-187. 
https://doi.org /10.1049/iet-gtd.2011.0281. 
9. Chang Chung-Fu. Reconfiguration and capacitor place-
ment for loss reduction of distribution systems by ant colony 
search algorithm. IEEE Transactions on Power System. 
2008;23(4):1747-1755. 
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2008.2002169.  
10. Kavousi-Fard A., Niknam T., Khooban M.H. Intelligent 
stochastic framework to solve the reconfiguration problem 
from the reliability view. IET Science, Measurement & 
Technology. 2014;8(5):245-259.  
https://doi.org/10.1049/iet-smt.2013.0106.  
11. Wu Wu-Chang, Tsai Men-Shen. Application of en-
hanced integer coded particle swarm optimization for distri-
bution system feeder reconfiguration. IEEE Transactions 
on Power Systems. 2011;26(3):1591-1599. https://doi.org/ 
10.1109/TPWRS.2010.2094212.  
12. Minieka E., Dekker M. Optimization algorithms for net-
works and graphs. New York: John Wiley & Song; 1979, 
356 р. 
13. Golub I.I., Vojtov O.N., Boloev E.V., Semenova L.V. 

Urban distribution network reconfiguration algorithm. 
Izvestiya Rossijskoj akademii nauk. Energetika = Thermal 
Engineering. 2020;5:3-12. (In Russ.).  
https://doi.org/10.31857/S0002331020050052.  
14. Golub I.I., Voitov O.N., Boloev E.V., Semenova L.V. 
Choice of short-term constant configuration of the distribu-
tion network. Izvestiâ vysših učebnyh zavedenij. Problemy 
ènergetiki = Power engineering: research, equipment, tech-
nology. 2018;20(9-10):39-51. (In Russ.).  
https://doi.org/10.30724/1998-9903-2018-20-9-10-39-51.  
15. Zhang Dong, Fu Zhengcai, Zhang Liuchun. An im-
proved TS algorithm for loss-minimum reconfiguration in 
large-scale distribution systems. Electric Power Systems 
Research. 2007;77(5-6):685-694.  
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2006.06.005.  
16. Gamm A.Z., Golub I.I. Sensors and weak places in 
electric power systems. Irkutsk: Melentiev Energy Systems 
Institute SB RAS; 1996, 99 p. (In Russ.). 
17. Voitov O.N., Voropai N.I., Gamm A.Z., Golub I.I., 
Efimov D.N. Analysis of heterogeneities of electric power 
systems. Novosibirsk: Nauka; 256 p. (In Russ.). 
18. Agarkov О.А., Voitov O.N., Voropai N.I., Gamm A.Z., 
Golub I.I. Two approaches to the analysis of weak points of 
electric power systems. Moscow: Vysshaya shkola; 1985, 
536 p. (In Russ.). 
19. Belov E.I. Influence of nodes’ and branches’ parame-
ters on the sensitivity of a power system’s elements. 
Izvestiya NTTS Edinoi ehnergeticheskoi sistemy. 
2018;2:88-95. (In Russ.). 
20. Belov E.I., Latmanizova Yu.N., Sorokin E.V. Singular 
analysis application for determining sensory branches in 
electric power systems. Ehlektroehnergiya. Peredacha i 
raspredelenie. 2018;4:48-52. (In Russ.). 

 
Список источников 

 
1. Lin Yanling, Bie Zhaohong. Tri-level optimal  
hardening plan for a resilient distribution system consider-
ing reconfiguration and DG islanding // Applied  
Energy. 2018. Vol. 210. P. 1266–1279.  
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.06.059.  
2. Ding Tao, Lin Yanling, Bie Zhaohong, Chen Chen. A re-
silient microgrid formation strategy for load restoration con-
sidering master-slave distributed generators and topology 
reconfiguration // Applied Energy. 2017. Vol. 199. P. 205–
216. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.05.012.  
3. Zu Guoqiang, Xiao Jun, Sun Kai. Mathematical base and 
deduction of security region for distribution systems with 
DER // IEEE Transactions on Smart Grid. 2019. Vol. 10. 
Iss. 3. P. 2892–2903.  
https://doi.org/10.1109/TSG.2018.2814584.  
4. Успенский М.И., Кызроев И.В. Методы восстановле-
ния электроснабжения в распределительных сетях. 
Сыктывкар: Коми научный центр УрО РАН, 2010. 120с. 
5. Guimaraes M.A.N., Castro C.A., Romero R. Distribution 
systems operation optimisation through reconfiguration 
and capacitor allocation by a dedicated genetic algorithm // 
IET Generation, Transmission & Distribution. 2010. Vol. 4. 

Iss. 11. P. 1213–1222. https://doi.org/10.1049/iet-
gtd.2010.0020.  
6. Abubakar A.S., Ekundayo K.R., Olaniyan A.A. Optimal 
reconfiguration of radial distribution networks using im-
proved genetic algorithm // Nigerian Journal of Technolog-
ical Development. 2019. Vol. 16. Iss. 1. P. 10–16. 
https://doi.org/10.4314/njtd.v16i1.2.  
7. Pereira B.R.J., Cossi A.M., Contreras J., Mantovani 
J.R.S. Multiobjective multistage distribution system plan-
ning using tabu search // IET Generation, Transmission & 
Distribution. 2014. Vol. 8. Iss. 1. P. 35-45.  
https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2013.0115.  
8. Abdelaziz A.Y., Osama R.A., El-Khodary S.M. Reconfig-
uration of distribution systems for loss reduction using the 
hyper-cube ant colony optimisation algorithm // IET Gener-
ation, Transmission & Distribution. 2012. Vol. 6. Iss. 2.  
P. 176–187. https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2011.0281.  
9. Chang Chung-Fu. Reconfiguration and capacitor place-
ment for loss reduction of distribution systems by ant colony 
search algorithm // IEEE Transactions on Power System. 
2008. Vol. 23. Iss. 4. P. 1747–1755.  
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2008.2002169.  

https://doi.org/10.1109/TPWRS.2008.2002169
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.05.012
https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2010.0020
https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2010.0020
https://doi.org/10.4314/njtd.v16i1.2
https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2013.0115
https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2011.0281
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2008.2002169


 

2023. Т. 27. № 1. С. 74–82 ISSN 2782-4004 (print) 

2023;27(1):74-82 ISSN 2782-6341 (online) 

 

82 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

10. Kavousi-Fard A., Niknam T., Khooban M.H. Intelligent 
stochastic framework to solve the reconfiguration problem 
from the reliability view // IET Science, Measurement & 
Technology. 2014. Vol. 8. Iss. 5. P. 245–259.  
https://doi.org/10.1049/iet-smt.2013.0106.  
11. Wu Wu-Chang, Tsai Men-Shen. Application of en-
hanced integer coded particle swarm optimization for distri-
bution system feeder reconfiguration // IEEE Transactions 
on Power Systems. 2011. Vol. 26. Iss. 3. P. 1591–1599. 
https://doi.org/ 10.1109/TPWRS.2010.2094212.  
12. Minieka E., Dekker M. Optimization algorithms for net-
works and graphs. New York: John Wiley & Song, 1979. 
356 c. 
13. Голуб И.И., Войтов О.Н., Болоев Е.В., Семенова 
Л.В. Алгоритм реконфигурации городской распредели-
тельной сети // Известия Российской академии наук. 
Энергетика. 2020. № 5. C. 3–12.  
https://doi.org/10.31857/S0002331020050052.  
14. Голуб И.И., Войтов О.Н., Болоев Е.В., Семенова 
Л.В. Выбор краткосрочной фиксированной конфигура-
ции распределительной сети // Известия высших учеб-
ных заведений. Проблемы энергетики. 2018. T. 20.  
№ 9-10. С. 39–51. https://doi.org/10.30724/1998-9903-
2018-20-9-10-39-51.  

15. Zhang Dong, Fu Zhengcai, Zhang Liuchun. An im-
proved TS algorithm for loss-minimum reconfiguration in 
large-scale distribution systems // Electric Power Systems 
Research. 2007. Vol. 77. Iss. 5-6. P. 685–694.  
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2006.06.005.  
16. Гамм А.З., Голуб И.И. Сенсоры и слабые места в 
электроэнергетических системах. Иркутск: СЭИ СО 
РАН, 1996. 99 с.  
17. Войтов О.Н., Воропай Н.И., Гамм А.З., Голуб И.И., 
Ефимов Д.Н. Анализ неоднородностей электроэнерге-
тических систем. Новосибирск: Наука, 256 с. 
18. Агарков О.А., Войтов О.Н., Воропай Н.И., Гамм А.З., 
Голуб И.И. Два подхода к анализу слабых мест элек-
троэнергетических систем. М.: Высшая школа, 1985. 
536 с.  
19. Белов Е.И. Исследование влияния параметров уз-
лов и ветвей на сенсорность элементов электроэнерге-
тической системы // Известия НТЦ Единой энергетиче-
ской системы. 2018. № 2. C. 88–95.  
20. Белов Е.И., Латманизова Ю.Н., Сорокин Е.В. При-
менение сингулярного анализа для определения сен-
сорных по току ветвей в электроэнергетических систе-
мах // Электроэнергия. Передача и распределение. 
2018. № 4. C. 48–52. 

 
 

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS 
 

 ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ 
 

Elena V. Karpova, 
Postgraduate Student,  
Melentiev Energy Systems Institute SB RAS,  
130 Lermontov St., Irkutsk 664033, Russia 
 karpova.e.v.96@yandex.ru 
 

 Карпова Елена Валерьевна, 
аспирант, 
Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО 
РАН,  
664033, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 130, Россия 
 karpova.e.v.96@yandex.ru 
 

Irina I. Golub, 
Dr. Sci. (Eng.), Professor, 
Leading researcher of the Department of Electric Power 
Systems, 
Melentiev Energy Systems Institute SB RAS,  
130 Lermontov St., Irkutsk 664033, Russia 
golub@isem.irk.ru 
 

 Голуб Ирина Ивановна, 
д.т.н, профессор, 
ведущий научный сотрудник отдела 
электроэнергетических систем, 
Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО 
РАН,  
664033, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 130, Россия 
golub@isem.irk.ru 

   
Contribution of the authors 

All authors made an equivalent contribution to the prepa-
ration of the publication. 

 Вклад авторов 
Все авторы сделали эквивалентный вклад в подго-
товку публикации. 

   
Conflict of interests 

The authors declare that there is no conflict of interests 
regarding the publication of this paper. 
 

 Конфликт интересов 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
 

The final manuscript has been read and approved by all 
the co-authors.  
 

 Все авторы прочитали и одобрили окончательный 
вариант рукописи.  
 

Information about the article 
The article was submitted 05.10.2022; approved after re-
viewing 23.11.2022; accepted for publication 17.03.2023. 

 

 Информация о статье 
Статья поступила в редакцию 05.10.2022; одобрена 
после рецензирования 23.11.2022; принята к публика-
ции 17.03.2023.  

 

mailto:karpova.e.v.96@yandex.ru
mailto:golub@isem.irk.ru


 

2023. Т. 27. № 1. С. 83–93 ISSN 2782-4004 (print) 

2023;27(1):83-93 ISSN 2782-6341 (online) 

 

https://ipolytech.ru 
 

83  
 

 

ЭНЕРГЕТИКА 

Научная статья  
УДК 620.92(575.3) 
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-83-93 

 

Снижение генерации электрической энергии солнечными  
модулями в условиях запыленности местности 
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Резюме. Цель – провести анализ производительности солнечных модулей в зависимости от климатических 

характеристик местности, химических и электрофизических свойств пыли; исследовать влияние загрязнения по-
верхности фотоэлектрических модулей на генерацию электрической энергии и определить срок покрытия по-
верхностей пылью до критического значения по снижению выработки энергии. Эксперимент проводился в апреле 
2022 года в двух регионах: Республике Таджикистан и Челябинской области Российской Федерации. При иссле-
дованиях были проанализированы работы ученых разных стран по влиянию загрязнения на генерацию модулей, 
проведены сравнительные натурные эксперименты по производительности солнечных модулей и их корреляция 
с метеорологическими данными регионов. Установлено, что концентрация пыли в Челябинской области состав-
ляет 12–19 мг/м3, что значительно меньше, чем в Таджикистане, но из-за мелкодисперсной структуры ее сложнее 
удалять с поверхности. Результаты экспериментов показали, что в Республике Таджикистан мощность запылен-
ного модуля за первую декаду апреля (начало пылевых бурь) снизилась на 46,64% относительно заявленной 
производителем номинальной мощности солнечного модуля. Для условий г. Челябинск – крупного промышлен-
ного центра – выработка электроэнергии модулями за этот же период снизилась в среднем на 7,1%. Это свиде-
тельствует об актуальности проблемы защиты фотоэлектрических модулей, которую необходимо решать для 
поддержания генерации электроэнергии в номинальных режимах в данном регионе. Установлено, что периодич-
ность очистки для сохранения параметров модулей без специальных устройств защиты от загрязнений должна 
быть в среднем не реже одного раза в неделю для обоих регионов. Предложено устройство, предотвращающее 
запыление поверхности модулей на основе электронно-ионной технологии и использование голографической 
пленки, защищающей модули не только от пылевых загрязнений, но и от действия инфракрасных лучей. Данные 
устройства являются предметом дальнейших работ по их усовершенствованию. 

Ключевые слова: солнечная энергетика, фотоэлектрические модули, пылевые загрязнения, снижение гене-
рации солнечных модулей, защита модулей 
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Abstract. In this paper, we aim to investigate the performance of solar panels depending on the climate conditions of 
their location and the chemical and electrophysical characteristics of deposited dust. In particular, we study the effect of 
surface contamination of solar panels on their efficiency and determine the period of dust deposition that is critical in 
terms of power generation reduction. Experiments were conducted in April 2022 in the Republic of Tajikistan and the 
Chelyabinsk region of the Russian Federation. Both domestic and foreign publications on the impact of surface contami-
nation on solar cell efficiency were reviewed. Comparative field experiments were carried out to investigate the perfor-
mance of solar panels depending on environmental variables. It was found that the level of dust deposition in the Chel-
yabinsk region reached about 12–19 mg/m3, which is significantly lower than that in Tajikistan. However, due to its fine 
disperse structure, this dust is harder to remove. In Tajikistan, the capacity of the solar panel covered with dust de-
creased by 46.64% relative to its nominal value in the first decade of April (the onset of dust storms). In the large indus-
trial city of Chelyabinsk, the power output of the panels under study decreased by an average of 7.1% during this period. 
These findings confirm the importance of solar panel protection for maintaining the nominal values of solar power gen-
eration in the given regions. When no special protection devices are used, cleaning frequency for maintaining the r e-
quired efficiency of solar panels should be, on average, not less than once a week for both regions.  A device is proposed 
for preventing dusting of the solar panel surface based on electron-ion technology. In addition, holographic films can be 
used to protect solar panels not only from dust contamination, but also from IR radiation. These protection approaches 
are the subject of future research. 

Keywords: solar energy, photovoltaic modules, dust pollution, reduction of solar module generation, module protec-
tion  

For citation: Kirpichnikova I.M., Makhsumov I.B., Shestakova V.V. Reduced power generation efficiency of solar 
panels in dusty locations. iPolytech Journal. 2023;27(1):83-93. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-83-
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ВВЕДЕНИЕ 

На производительность фотоэлектриче-
ских систем сильно влияют внутренние и 
внешние факторы, такие как особенности 
конструкции, старение, радиация, затенение, 
температура окружающей среды, ветер, сте-
пень загрязнения и чистота. Любой тип кли-
матических преобразований вызывает изме-
нения солнечной радиации и температуры 
окружающей среды, что приводит к корректи-
ровке выходных характеристик солнечных 
фотоэлектрических систем [1].  

На сегодняшний день экономические по-
следствия пылевого загрязнения в результа-
те изменения климата стали одним из важ-
нейших вопросов, решаемых правительства-
ми большинства стран мира. Пыль можно 
определить как измельченную форму мель-
чайших частиц размером менее 500 мкм. 
Пыль может попадать в окружающую среду 
из различных источников, таких как строи-
тельные площадки, промышленные предпри-
ятия и пыльные бури. Пыль состоит из види-
мых и невидимых плавающих и упавших ча-
стиц твердого материала [1]. Под термином 
«пылевые частицы» обычно подразумевают-
ся аэрозольные частицы в атмосфере, кото-
рые являются причиной искусственного или 
естественного загрязнения воздуха. К катего-
рии естественных источников в засушливых, 
полузасушливых или подвергшихся эрозии 

районах относятся пыльные бури, которые 
производят частицы различного размера, как 
правило, крупнее искусственных частиц. В 
большинстве случаев эти источники не дей-
ствуют локально и могут экспортировать ча-
стицы на несколько километров [2–4].  

Искусственные источники загрязнения в 
основном находятся в городских районах с 
промышленными сооружениями. Они произ-
водят мелкие частицы пыли, действующие 
локально и оказывающие наиболее негатив-
ное воздействие на окружающую среду.  

Целью работы является определение вли-
яния загрязнения поверхности фотоэлектри-
ческих модулей на генерацию электрической 
энергии и определение срока покрытия по-
верхностей пылью до критического значения 
при сравнительных испытаниях для регионов 
с разными климатическими условиями. 

 
ВЛИЯНИЕ ПЫЛИ НА РАБОТУ СОЛНЕЧНЫХ 
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МОДУЛЕЙ 

Степень снижения КПД фотоэлектриче-
ского модуля зависит от удельной массы и 
размера частиц пыли, появившихся на его 
поверхности. По мере увеличения массы пы-
левых отложений выходная мощность и эф-
фективность модуля уменьшаются, с умень-
шением размера пылевых частиц выходная 
мощность также становится меньше, по-
скольку наиболее мелкие частицы блокируют 
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больше излучения на поверхности фотоэлек-
трического модуля. Различные отложения 
загрязняющих веществ могут включать крас-
ную почву, золу, песок, карбонат кальция, 
кремнезем и т.д. Наличие загрязнения возду-
ха может значительно ухудшить выход энер-
гии фотоэлектрических панелей; даже после 
короткого периода пребывания панелей на 
открытом воздухе (например, 2 мес.) без 
очистки это может уменьшить производство 
энергии примерно на 6,5% [5]. 

В пустынной местности накопление пыли 
на поверхности фотоэлектрических панелей 
является значительным и может привести к 
снижению поступления солнечных лучей на 
нее примерно на 40%, что требует постоян-
ной очистки поверхности [6, 7]. 

Исследователи Д.С. Раджпут и 
К. Судхакар в своем научном труде [8] экспе-
риментально определили влияние осевших 
частиц пыли на электрические характеристи-
ки фотоэлектрических модулей. В экспери-
менте учитывались такие параметры, как по-
ступающая радиация, эффективные страте-
гии работы, конструкция и размеры фото-
электрических систем. Исследование пока-
зало, что среднее значение ежедневных по-
терь энергии в течение года, вызванных пы-
лью, оседающей на поверхности фотоэлек-
трического модуля, составляет около 4,4%. В 
длительные периоды без дождя ежедневные 
потери энергии могут превышать 20% [8].  

Структура пыли, ее физико-химические 
свойства также влияют на эффективность 
работы солнечных модулей. Частицы пыли 
различаются по фазе, сорту, химическим и 
физическим свойствам в зависимости от 
многих условий окружающей среды. Воздух, 
влажность и температура в дополнение к 
скорости ветра играют важную роль в рас-
пределении пыли по поверхности и в том, как 
она будет собираться на фотоэлементе [9, 
10]. Такой конструктивный элемент, как про-
зрачное покрытие солнечных модулей, в зна-
чительной мере определяет их эффектив-
ность. Нормальное пропускание стекла силь-
но зависит от плотности осаждения пыли в 
сочетании с углом наклона модуля, а также 
от ориентации поверхности по отношению к 
преобладающему направлению ветра. Было 

обнаружено, что наклон оптимальной прямой 
линии, проходящей через точки измерения 
солнечного элемента, установленного под 
углом 45° к югу, предполагает снижение вы-
ходной мощности примерно на 17,4% в ме-
сяц [11]. 

От материала фотоэлектрических эле-
ментов солнечных панелей зависит их про-
изводительность при загрязнении. Наиболее 
глубоко такие исследования проводились 
учеными в условиях Пакистана, климатиче-
ские условия в которых сходны с условиями 
Республики Таджикистан [12, 13]. 

Результаты исследований показали, что 
при равных условиях для монокристалличе-
ских модулей наблюдалось более быстрое 
снижение производительности, чем для по-
ликристаллических. За 18 дней неблагопри-
ятной погоды, сопровождающейся запылени-
ем модулей, их производительность упала на 
13%, а поликристаллических – на 11,2%. Мо-
дуль из аморфного кремния показал наибо-
лее стабильное значение выработки энергии. 
Ученые даже ставят под сомнение вопрос 
признанного преимущества монокристалли-
ческих модулей по эффективности.  

С. Мехилеф и его соавторы установили 
корреляцию между толщиной пыли, собран-
ной на фотоэлектрическом модуле, и разни-
цей в эффективности в сложном климате. 
Они пришли к выводу, что при накоплении 
тяжелых слоев пыли происходит значитель-
ное снижение мощности фотоэлектрического 
модуля, примерно на 10–20% [14].  

Исследования, проведенные в Кракове, 
одном из самых загрязненных городов Евро-
пы, касались определения воздействия есте-
ственного осаждения пыли на стеклянную 
поверхность фотоэлектрического модуля, на 
его производительность в загрязненной го-
родской местности [15].  

Проведенный анализ литературных ис-
точников по данному направлению показал, 
что исследователи принимали во внимание в 
основном только какой-то один из парамет-
ров, влияющих на генерацию электроэнергии 
при запыленности солнечных модулей.  

В нашем исследовании постарались изу-
чить влияние различных составов пыли в ре-
гионах с разными климатическими условиями 
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и предложить методы защиты от загрязнений 
в зависимости от места и условий эксплуата-
ции. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования были проведены для Та-
джикистана, для которого характерны есте-
ственные загрязнения воздушной среды, пы-
левые бури и высокие температуры воздуха 
и промышленного Челябинска с большим ко-
личеством объектов с выбросами искус-
ственных загрязнителей воздушной среды. 
При исследованиях были использованы кли-
матические характеристики обоих регионов с 
данными по инсоляции солнечной энергии в 
весенний период года, а также данные ис-
следований, представленные в библиогра-
фическом списке. Выбор этого периода года 
для исследований обусловлен тем, что в 
Средней Азии в это время наступает период 
пылевых бурь, а в условиях Урала после 
схода снега наблюдается увеличение как 
естественных, так и искусственных источни-
ков загрязнения. Экспериментальные иссле-
дования проводились на комплексной сол-
нечной электростанции (СЭС) мощностью 
30 кВт Института энергетики Таджикистана 
при кафедре «Нетрадиционные возобновля-
емые источники энергии и тепловая энерге-
тика» в г. Бохтар. Местность, в которой было 
проведено исследование работы солнечной 
электростанции, расположена на высоте 
419 м над уровнем моря, широта – 37,872, 
долгота – 68,724. Фотоэлектрические преоб-
разователи были установлены под углом 
наклона 45° к стороне юго-запада на 12°. В 
эксперименте использовались два фотоэлек-
трических модуля типа SOLARMODUL 
ALEOS19 HE 300W Supercharged. Поверх-
ность одного из модулей была запылена 
естественным образом, поверхность другого 
модуля перед измерением электрических па-
раметров постоянно очищалась с целью 
сравнения вырабатываемой мощности и 
определения влияния электрических свойств 
пыли на работу солнечных модулей. С по-
мощью инфракрасного термометра фиксиро-
валась температура передней и задней по-
верхностей модулей каждый час в течение 
дня. Для измерения температуры и влажно-

сти наружного воздуха окружающей среды 
применялись термометр и смартфон с досту-
пом в интернет. Для того чтобы оценить вли-
яние пылевых загрязнений на работу СЭС, 
была определена выработка электроэнергии 
для всех модулей, которые были задейство-
ваны в эксперименте.  

Аналогичные эксперименты были прове-
дены для другой зоны, характеризующейся 
промышленными выбросами пыли, – г. Челя-
бинск, для которого пылевые бури и высокие 
температуры воздуха не характерны, но при 
этом имеется ряд факторов, которые могут 
значительно снижать выработку электро-
энергии солнечным модулем. Концентрация 
пыли на территории Челябинской области 
составляет 12–19 мг/м3, что значительно 
меньше, чем на территории Таджикистана. 
Однако следует учитывать, что Уральский 
регион является «промышленным центром» 
страны, поэтому в составе пыли, выбрасыва-
емой предприятиями, часто присутствуют 
различные мелкодисперсные примеси, кото-
рые могут оказывать серьезное воздействие 
на работу и усложнять очистку солнечных 
модулей при их накоплении на поверхности 
за счет сил адгезии и проникновения пыли во 
внутреннюю структуру модуля.  

Экспериментальные исследования про-
водились в апреле 2022 г. (сухой, пыльный 
сезон) в будние дни в одно и то же время (с 
13:00 до 14:00) на промышленной базе одно-
го из районов г. Челябинск. Местность рас-
положена на высоте 260 м над уровнем мо-
ря, климат – континентальный, широта – 
55,098, долгота – 61,361, среднее количество 
солнечных часов – 2089 ч/год. В течение экс-
перимента фотоэлектрические преобразова-
тели были установлены под углом наклона 
55° (в соответствии с географической широ-
той региона) и ориентированы на юго-запад. 
В эксперименте были использованы солнеч-
ные модули модели bps 32-100 бренда JING-
YANGPV (Китай). 

Аналогично эксперименту в г. Бохтар, за-
пыление поверхности одного из солнечных 
модулей происходило естественным обра-
зом, второй же очищался в течение экспери-
мента с целью определения их вырабатыва-
емой мощности и изучения влияния запы-
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ленности поверхности на их работу.  
Для определения температуры и влажно-

сти наружного воздуха окружающей среды 
использовались данные из интернета. Для 
определения солнечной инсоляции был ис-
пользован люксметр модели ТКА-ПКМ 
(г. Санкт-Петербург), который был установ-
лен на поверхности солнечного модуля и 
находился под тем же углом, что и поверх-
ность модуля.  

Значения тока и напряжения определя-
лись по цифровому мультиметру модели 
APPA 62, который подключался поочередно к 
каждому из солнечных модулей в соответ-
ствии с техническими рекомендациями. 

 
ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА В 
РЕСПУБЛИКЕ ТАДЖИКИСТАН  

Термин «пыльная буря» используется для 
описания атмосферного явления переноса 
большого объема пыли с поверхности земли 
с помощью ветра. Всемирная метеорологи-
ческая организация описала пыльные бури 
как явление, вызванное ветром вблизи зем-
ли, в результате чего частицы поднимаются с 
поверхности и задерживаются в воздухе, 
снижая видимость менее чем до 1000 м.  

В Средней Азии наблюдаются большие 
сезонные изменения выбросов пыли, такие 

явления характерны и для Таджикистана. По 
данным ученых Физико-технического инсти-
тута им. С.У. Умарова АН Республики Таджи-
кистан в последнее десятилетие прошлого 
века в республике наблюдались продолжи-
тельные (до 8 ч) пылевые бури высокой ин-
тенсивности, которые снижали горизонталь-
ную видимость до 50 м [16]. Наблюдения 
ученых за период 2008–2009 гг. показали, что 
сильные пылевые бури происходят преиму-
щественно в г. Бохтар, возможно, из-за осо-
бенностей географического расположения 
города. В условиях пылевых бурь, помимо 
ухудшения дальности горизонтальной види-
мости, снижается интенсивность солнечной 
инсоляции, следовательно, происходит 
уменьшение попадания видимой части сол-
нечного спектра на фотоэлектрические мо-
дули даже при ясной погоде. 

Для проведения исследования была со-
здана экспериментальная установка (рис. 1). 
Эксперименты выполнялись с 5 апреля 
2022 г. по 8 апреля 2022 г. (начало пыльного 
сезона) в период с 11:00 до 16:00. Напряже-
ние и ток электрических нагрузок (три после-
довательно соединенные галогеновые лампы 
МАЯК 12V/60/80W), подключенные к обоим 
модулям, определялись с помощью цифро-
вого мультиметра типа СНYVictorVC890D. 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка для определения генерации солнечного модуля в условиях г.  Бохтар  
(Республика Таджикистан): 1 – очищенный солнечный модуль; 2 – запыленный солнечный модуль; 3 – цифровой 

люксметр MS6610; 4 – цифровой мультиметр CHYVictorVC890D;  5 – термометр/гигрометр TH90;  
6 – инфракрасный термометр IR01D; 7 – галогенные лампы 

Fig. 1. Experimental installation to determine solar module generation in the conditions of Bokhtar town (Republic of  
Tajikistan): 1 – cleaned solar module; 2 – dusty solar module; 3 – MS6610 digital illuminometer; 4 – CHYVictorVC890D digital  

multimeter; 5 – TH90 thermometer/hygrometer; 6 – IR01D infrared thermometer; 7 – halogen lamps 
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Рис. 2. Электрическая схема работы экспериментальной установки  
в условиях г. Бохтар (Республика Таджикистан) 

Fig. 2. Electric circuit of experimental installation operation in the conditions of Bokhtar town (Republic of Tajikistan)  

 
Электрическая схема для проведения 

эксперимента показана на рис. 2. 
Результаты изменения мощности солнеч-

ных модулей показаны на рис. 3.  
Из представленных на рис. 3 зависимо-

стей видно, что при каждом измерении мощ-
ность чистого фотоэлектрического модуля 
была больше, чем запыленного модуля. 
Снижение мощности 06.04.2022 и 
08.04.2022 г. было связано с общей облачно-

стью, однако среднее значение мощности 
для модуля составило 151,67 Вт. Мощность 
запыленного модуля за рассматриваемый 
период снизилась на 46,64% относительно 
заявленной производителем номинальной 
мощности солнечного модуля. При проведе-
нии экспериментов учитывалось влияние по-
ступления солнечной радиации в течение 
светового дня на генерацию солнечного мо-
дуля с помощью цифрового люксметра.  

 

 
 

Рис. 3. Изменение мощности солнечных модулей в зависимости от уровня запыленности 
Fig. 3. Solar module power vs dust level  
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Таким образом, в регионе с повышенной 
запыленностью (высокая вероятность пыле-
вых и песчаных бурь при условии высокой 
засушливости и солнечной инсоляции) необ-
ходима систематическая очистка солнечных 
модулей для сохранения их работоспособно-
сти и солнечной электростанции в целом. 
Установлено, что при ежемесячной очистке 
модули могут терять от 17 до 20% произво-
дительности. При увеличении периодов меж-
ду очисткой этот процент может составлять 
более 30. Следовательно, в сезон пылевых 
бурь рекомендуемый период очистки поверх-
ности от загрязнений составляет минимум 
один раз в неделю. Полученные результаты 
эксперимента говорят о том, что защита по-
верхности солнечного модуля от загрязнений 
для рассматриваемого региона является 
очень актуальной. В сочетании с повышен-
ными температурами, характеризующими 
данную местность, она только увеличивается 
и требует необходимого решения. Комплекс-
ным решением вопроса защиты модулей от 
перегрева и загрязнения может быть исполь-
зование голографической пленки на основе 
призмаконов, устройство которой описано в 
работах [17–19]. Принцип действия пленки 

заключается в том, что, отражая инфракрас-
ные составляющие электромагнитного спек-
тра излучения, она не допускает перегрева 
поверхности модуля. Миниатюрные призма-
тические концентраторы в структуре пленки, 
увеличивая концентрацию световых лучей 
видимого диапазона спектра, повышают ге-
нерацию электроэнергии солнечными эле-
ментами. В то же время наличие пленки на 
поверхности модуля защищает ее от загряз-
нения и механических повреждений в случае 
попадания песчаных и других абразивных 
частиц. Такое решение будет достаточно 
эффективным для рассмотренных регионов. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ СОЛНЕЧНОГО 
МОДУЛЯ В УСЛОВИЯХ ПРОМЫШЛЕННОГО 
ГОРОДА 

Вид экспериментальной установки пока-
зан на рис. 4. 

На рис. 5. показаны полученные в ходе 
эксперимента зависимости изменения мощ-
ности с течением времени для обоих моду-
лей. К старту эксперимента (19 апреля 2022 
г.) один из модулей (№ 1) был уже значи-
тельно запылен в течение месяца, в период с 
19 марта по 19 апреля 2022 г. (см. рис. 4).

 

 
 

Рис. 4. Экспериментальная установка для определения генерации солнечного модуля в Челябинске:  
1 – солнечный модуль №1; 2 – контрольный солнечный модуль № 2 (очищенный);  

3 – цифровой мультиметр АРРА 62; 4 – люксметр ТУ 4215-003-16796024-04 
Fig. 4. Experimental installation to determine solar module generation in Chelyabinsk city:  

1 – solar module No. 1; 2 – control solar module No. 2 (cleaned); 3 – APPA 62 digital multimeter;  
4 – ТУ 4215-003-16796024-04 illuminometer 
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Рис. 5. Снижение выработки мощности солнечными модулями в течение эксперимента 
Fig. 5. Reduction in solar module power generation during the experiment 

 
Анализ скопившейся пыли на поверхности 

солнечного модуля № 1 показал, что в состав 
в основном входит растительная пыль (дре-
весная), земля, а также незначительное ко-
личество металлической пыли (железная, 
алюминиевая). Эта пыль обладает хорошей 
адгезией и способна проникать глубоко в 
структуру модуля. 

Результаты исследования показали, что с 
течением времени выработка электроэнергии 
солнечными модулями значительно снижа-
ется из-за запыления поверхности, в сред-
нем она снизилась на 7,1% по сравнению с 
регулярно очищаемым модулем.  

Нами были проанализированы десятки 
публикаций по вопросу загрязнений солнеч-
ных модулей. Эти обзоры включают сотни 
исследований, которые касаются проблем 
загрязнения для разных стран и условий экс-
плуатации. Большая часть работ посвящена 
способам очистки уже загрязненных пылью 
модулей и их характеристикам. И практиче-
ски нет работ по предотвращению запыления 
и устройствам защиты. В одной из обзорных 
статей авторы предложили использовать 
специальную гидрофобную пленку или хими-
ческое покрытие [20]. Такое покрытие не поз-
воляет пыли прилипать к поверхности моду-
ля, но в этом случае требуется очищать само 
покрытие. Таким образом, чтобы этот метод 
был эффективным, необходимо наличие до-

ждя или воды для смыва слоя пыли с самой 
пленки.  

Таким образом, для районов, где наблю-
даются те или иные виды загрязнения, про-
блема снижения генерации энергии солнеч-
ными модулями является очень актуальной, 
требующей решения не только за счет очист-
ки поверхностей модулей, но и за счет раз-
работки высокоэффективных средств защи-
ты и предотвращения модулей от загрязне-
ния.  

На основе проведенного литературного 
обзора, экспериментальных исследований и 
полученных в связи с этим выводов, был 
предложен способ предотвращения загряз-
нения поверхностей солнечных модулей с 
использованием устройств на базе электрон-
но-ионной технологии улавливания частиц 
пыли силами электрического поля устройства 
[21]. В настоящее время идет оформление 
патента на данный способ. 

В сочетании устройств защиты модулей 
от загрязнения с регулярной (не менее одно-
го раза в месяц) очисткой солнечных моду-
лей возможно сохранение их работоспособ-
ности на заявляемом производителями 
устройств уровне. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основной проблемой, снижающей гене-
рацию электроэнергии солнечными модуля-
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ми, является их загрязнение пылевыми ча-
стицами. В зависимости от региона это за-
грязнение проявляется по-разному. В стра-
нах, находящихся вблизи пустынь и песча-
ных районов, преобладают крупнодисперс-
ные пылевые частицы, для промышленных 
же районов характерно наличие мелкодис-
персной пыли, выбрасываемой предприяти-
ями. Но и в том и в другом случае происхо-
дит затенение поверхности модулей из-за 
пылевого слоя, снижающего проникновение 
солнечных лучей. При длительных переры-
вах между очистками производительность 
солнечных модулей может снижаться в сред-
нем от 7% до 46% в зависимости от степени 
загрязнения и региона. 

Полученные экспериментальные резуль-
таты по исследованию периодов загрязнения 
и снижению эффективности работы модулей 
в условиях г. Челябинск и г. Бохтар не явля-

ются усредненными и не распространяются 
на остальные территории данных регионов, 
но считаются показательными в отношении 
проблем снижения генерации солнечными 
модулями из-за влияния основных видов за-
грязнений.  

Для обеспечения стабильной выработки 
электроэнергии энергоустановками необхо-
дима не только их очистка, но, прежде всего, 
разработка и использование устройств, 
предотвращающих запыление поверхности 
модулей. При этом необходимо учитывать 
химические и электрофизические свойства 
пыли, их дисперсность и адгезию. Устройства 
защиты должны быть просты в эксплуатации, 
безопасны, не создавать дополнительного 
затенения модулей, обеспечивать макси-
мальную чистоту поверхности модуля и сни-
зить периодичность очистки. 
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Анализ и совершенствование методов расчёта  
сопротивлений заземляющих устройств подстанций 
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Резюме. Цель – анализ и уточнение результатов расчета сопротивления заземляющих устройств подстанций 

с учетом факторов эксплуатации. Для оценки сопротивления заземляющего устройства подстанции использова-

лись различные методы: расчетные (методы коэффициентов использования, обобщенных параметров и наведен-

ных потенциалов) и инструментальные (метод «амперметра-вольтметра»). Установлено, что в процессе эксплуа-

тации систем заземления сопротивление заземляющих устройств возрастает по сравнению с расчетными значе-

ниями, что снижает эффективность ее работы. Проведенные экспериментальные измерения сопротивления за-

земляющих устройств подстанций по методу «амперметра-вольтметра» показали, что относительная погрешность 

рассмотренных расчетных методов может достигать, %, соответственно: 48, 46,7 и 28,6. Для повышения точности 

расчета сопротивления заземляющих устройств по методу наведенных потенциалов предложено использовать 

коэффициент эксплуатации заземляющего устройства. Установлено, что при сроках эксплуатации подстанций до 

10 лет, от 10 лет до 20 лет и более 20 лет за счет коррозии конструкции заземляющего устройства и его сопротив-

ления возрастет в 1,02–1,1 раза. Показано, что монтаж заземляющего устройства приводит к росту его сопротив-

ления в 1,02 раза, а проверка целостности конструкции и функционирования заземляющего устройства увеличи-

вает его сопротивление в 1,05 раза, если периодичность проверки более 6 лет. Грозовая активность и токи корот-

кого замыкания влияют на интенсивность коррозии конструкции заземляющего устройства и, соответственно, при-

водят к росту его величины в 1,01–1,03 раза и 1,03–1,05 раза. Таким образом, величина коэффициента эксплуата-

ции может изменяться в диапазоне от 1,115 до 1,274, а практика применения коэффициента эксплуатации в рас-

четах сопротивления заземляющего устройства по методу наведенных потенциалов позволила повысить точность 

расчетов: относительная погрешность не превысила 3%. Это соответствует требованиям нормативно-технической 

документации Федеральной сетевой компании Единой энергетической системы России.  

Ключевые слова: методы расчета, сопротивление заземляющих устройств, подстанция, экспериментальное 

измерение, относительная погрешность, коэффициент эксплуатации 
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Abstract. In this study, we analyze the results of calculating the resistance of substation earthing equipment taking 
operational factors into account. The resistance of a substation earthing system was estimated using both calculation 
(methods of equipment operating factors, generalized parameters and induced potentials) and instrumental (ammeter -
voltmeter) methods. During operation, the resistance of the studied earthing system was found to increase in comparison 
with the rated values, thus reducing its overall efficiency. The resistance of substation earthing equipment measured ex-
perimentally by the ammeter-voltmeter method showed the relative error of the considered calculation methods to reach 
48, 46.7 and 28.6%, respectively. With the purpose of increasing the calculation accuracy of earthing equipment resistance 
by the method of induced potentials, it was proposed to use an operating factor. Thus, during the substation operation 
period of 10, 10–20 and over 20 years, the resistance of the earthing system increases by 1.02–1.1 times due to corrosion. 
It was shown that the installation procedure and maintenance checks (conducted at least every six years) increase the 
resistance of earthing systems by 1.02 and 1.05 times, respectively. Lightning discharges and short-circuit currents affect 
the corrosion rate of earthing systems, thereby increasing their resistance by 1.01–1.03 and 1.03–1.05 times, respectively. 
Therefore, the operating factor value may range from 1.115 to 1.274. The use of the operating factor in calculating the 
resistance of an earthing system by the induced potentials method increased the overall calculation accuracy, with the 
relative error not exceeding 3%. This corresponds to the normative and technical requirements stipulated by the Federal 
Grid Company of the Unified Energy System of Russia. 

Keywords: calculation methods, resistance of grounding devices, substation, experimental measurement, relative er-
ror, operating ratio 

For citation: Lyakhomskiy A.V., Kuzmin S.V., Kudryashov A.P., Kuzmin R.S., Kuzmin I.S., Menshikov V.A.  Analysis 
and improvement of methods for calculating the resistance of substation earthing equipment. iPolytech Journal. 
2023;27(1):94-108. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-94-108. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Современные заземляющие устройства 
подстанции 35–220 кВ выполняют три основ-
ных функции: 

– рабочее заземление, предназначенное 
для обеспечения работоспособности электро-
оборудования, систем релейной защиты и ав-
томатики, устройств сбора и передачи инфор-
мации, приборов учета электроэнергии; 

– защитное заземление, обеспечивающее 
электробезопасность при эксплуатации элек-
трооборудования и электроустановок; 

– молниезащитное заземление, предна-
значенное для эффективного отвода в землю 
токов молнии с молниеотводов, разрядников 
и нелинейных ограничителей перенапряже-
ний. 

Основополагающим параметром, обу-
словливающим эффективность заземляющих 
устройств (ЗУ), является сопротивление рас-
текания тока (далее сопротивление ЗУ). 

Опыт эксплуатации подстанций показы-
вает, что ЗУ эффективно выполняют вышепе-
речисленные функции, если величина сопро-
тивления ЗУ не превышает нормируемое зна-
чение. В частности, для подстанций напряже-
нием 110 кВ и выше сопротивление ЗУ не 
должно превышать 0,5 Ом для каждого вре-
мени года и для любых климатических поясов, 
а для подстанций напряжением 6–35 кВ со-
противление ЗУ не должно превышать значе-
ния, рассчитанного по формуле (1), но не бо-
лее 10 Ом7 [1]: 
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𝑅ЗУ <
250

𝒥ОЗЗ
, (1) 

где 𝒥ОЗЗ – расчетный ток замыкания на землю. 
В связи с вышеизложенным, точность 

определения сопротивления ЗУ является ак-
туальной задачей. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Определение сопротивления ЗУ выполня-
ется расчетными методами8,9 [2–6] или экспе-
риментальными с помощью непосредствен-
ных измерений10 [7–10]. 

Расчетные методы определения сопро-
тивления ЗУ используются на стадии проекти-
рования подстанций, а также на действующих 
подстанциях, расположенных в плотной го-
родской застройке с наличием в земле раз-
личного рода металлических трубопроводов, 
кабельных линий и других металлических 
коммуникаций, которые могут приводить к не-
допустимому увеличению погрешности при 
измерении сопротивления ЗУ [7]. 

В связи с этим для оценки точности мето-
дов расчета сопротивления ЗУ были выбраны 
десять подстанций напряжением 110–220 кВ, 
расположенных на открытой местности вне 
городов в разных климатических поясах, что 
исключает влияние различных металлических 
(расположенных в земле) коммуникаций на 
результаты измерений сопротивления ЗУ. 

Точность методов расчета сопротивления 
ЗУ определялась с помощью сравнивания 
расчетных и измеренных величин. 

В табл. 1 приведены параметры заземля-
ющих устройств подстанций, для которых 
были рассчитаны сопротивления ЗУ различ-
ными инженерными методами. 

ЗУ выбранных подстанций имеют прямо-
угольную форму (𝐿𝑚𝑎𝑥 × 𝐿𝑚𝑖𝑛), что минимизи-
рует погрешность расчетов их сопротивлений 

[2, 3]. 
В табл. 1 приведены следующие обозначе-

ния: 
– 𝜌1и 𝜌2 – удельное электрическое сопро-

тивление первого и второго слоев грунта при-
менительно к двухслойной модели грунта, 
Ом∙м; 

– 𝜌экв – эквивалентное удельное электри-
ческое сопротивление грунта, Ом∙м; 

– ℎ1 – толщина первого слоя грунта, м; 
– t – глубина погружения вертикального 

электрода от поверхности земли, м; 
– ℓВ – длина вертикального электрода, м; 
– 𝑚В – количество вертикальных электро-

дов, шт.; 
– 𝑆В – поперечное сечение вертикального 

электрода, мм2; 
– а – среднее расстояние между электро-

дами, м; 
– 𝐿𝑚𝑎𝑥  – длина большей стороны ЗУ, м; 
– 𝐿𝑚𝑖𝑛 – длина меньшей стороны ЗУ, м; 
– 𝑛𝑚𝑎𝑥 и 𝑛𝑚𝑖𝑛 – количество горизонтальных 

заземлителей с длиной 𝐿𝑚𝑎𝑥  и  𝐿𝑚𝑖𝑛 , шт.; 
– 𝐿Σ – суммарная протяженность горизон-

тальных заземлителей, м; 
– 𝑆Г – поперечное сечение горизонтальных 

заземлителей, мм2; 
– 𝑆ЗУ – площадь ЗУ, м2. 
В настоящее время используются три ос-

новных инженерных метода расчета сопро-
тивлений ЗУ подстанции:  

– коэффициентов использования [2];  
– обобщенных параметров [2]; 
– наведенных потенциалов [3]. 
Метод коэффициентов использова-

ния заключается в расчете собственных про-
водимостей отдельных элементов сложного 
заземляющего устройства, таких как горизон-
тальные заземлители (𝑔Г) и вертикальные 
электроды  

__________________________________ 

7Правила устройства электроустановок ПУЭ [Электронный ресурс]. URL: https://www.elec.ru/viewer?url=/library/direc-
tion/pue_7.pdf  (10.06.2022).  

8ГОСТ 9.602-2016. Единая система защиты от коррозии и старения. Сооружения подземные. Общие требования к 
защите от коррозии. М.: Стандартинформ, 2016. 
9СТО 59947007-29.130.15.105-2011. Методические указания по контролю состояния заземляющих устройств элект-
роустановок [Электронный ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200088448 (10.06.2022).  
10Васильев П.Ф. Методы снижения сопротивления заземляющих устройств в много летнемёрзлых грунтах: дис. … 
канд. техн. наук: 05.14.02. Томск, 2012.  
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Таблица 1. Параметры заземляющих устройств подстанций 
Table 1. Parameters of substation grounding devices 
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𝑺
ЗУ

, 
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1 

ПС 110/10кВ 
«Кедровская 
тяговая», угольный 
разрез 
«Кедровский», 
Кемеровская 
область 

24 16 18,8 1,5 0,8 5 38 12 113 12 51 6 44 7 614 200 2244 

2 

ПС 110/35/10/6 кВ 
«ТРП-7»; угольный 
разрез 
«Восточный», 
Республика 
Казахстан 

45 85 67,1 5,0 0,8 5 200 28 615 9 225 16 107 15 5205 250 24075 

3 
ПС 110/10кВ 
«Кулаково», 
Тюменская область 

26 48 39,0 3,0 0,8 5 24 16 201 3 36 6 28 7 412 200 1008 

4 

ПС 110/10кВ «НПС-
2», Богучанский 
район 
Красноярского края 

270 405 368,0 2,0 0,8 5 63 18 254 16 184 19 120 23 6256 250 22080 

5 

ПС 110/6кВ 
«Ерунаковская-
Северная», 
угольный разрез 
«Талдинский», 
Кемеровская 
область 

24 50 40,0 5,0 0,8 3 28 16 201 12 54 5 32 9 558 160 1728 

6 
ПС 220/10кВ «НПС-
6» г. Усть-Кут 

16 110 72,0 2,0 0,7 5 100 16 201 14 149 11 111 12 2971 250 16539 

7 

ПС 220/110/10кВ 
«Приангарская», п. 
Богучаны 
Красноярского края 

78 104 84,5 1,6 0,6 5 200 16 201 6 325 10 156 29 7774 200 50700 

8 

ПС 220/110/10кВ 
«Шушенская 
опорная», 
Красноярский край 

23 207 110,0 3,5 0,6 5 181 
Труба  

18мм 
245 10 240 14 210 18 7140 200 50400 

9 

ПС 220/110/10кВ 
«Горячинская», п. 
Горячинск, 
Республика Бурятия 

65 260 171,5 8,0 0,8 12 250 30 706 10 255 20 236 22 10292 200 60180 

10 
ПС 220/35/10кВ 
«Туран», Республика 
Тыва 

11 127 75,0 1,5 0,6 5 117 16 200 8 200 8 99 12 2788 200 1980 

Примечание: ПС – подстанция. 

 
(𝑔В) с учетом их взаимного влияния на резуль-
тирующие сопротивления ЗУ посредством ко-
эффициента использования (𝜂). 

Сопротивление ЗУ по методу коэффици-
ентов использования определяется по фор-
муле: 

𝑅расч = (𝜂 × ∑ 𝑔𝑖
𝑛
𝑖=1 )−1, (2) 

где 𝜂 – коэффициент использования; 𝑔𝑖 – про-
водимость отдельного элемента ЗУ, см-1.  
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Недостатком данного метода является 
большая трудоемкость в определении коэф-
фициента использования, эквивалентного 
удельного электрического сопротивления 
грунта для вертикальных электродов, сопро-
тивлений растекания тока отдельных элемен-
тов ЗУ. 

Коэффициент использования является 
сложной интегральной функцией, отражаю-
щей взаимное потенциальное влияние эле-
ментов ЗУ с учетом влияния параметров элек-
трической структуры земли. 

Для сложных современных ЗУ с развитой 
внутренней структурой, имеющей заземляю-
щие сетки и вертикальные электроды внутри 
ЗУ, значение коэффициента использования 
определяется с помощью специальных компь-
ютерных программ. Причем в этом случае от-
носительная погрешность метода будет нахо-
диться в пределах 38–48%. 

Это связано с тем, что требуется опреде-
лить отдельно эквивалентное удельное элек-
трическое сопротивление грунта как для гори-
зонтальных заземлителей, так и для верти-
кальных электродов. 

Для вертикальных электродов эквивалент-
ное удельное электрическое сопротивление 
грунта определяется по формуле: 

𝜌экв.в. =
𝜌1×𝜌2×𝓀ℓВ

𝜌1×(𝑡+𝓀ℓВ−ℎ1)+𝜌2(ℎ1−𝑡)
,      (3) 

где 𝓀 = 1 при 𝜌1 > 𝜌2 и 𝓀 = 1,2 при 𝜌1 < 𝜌2. 
Значение эквивалентного удельного элек-

трического сопротивления грунта двухслой-
ной земли для горизонтальных заземлителей 
𝜌экв.г. находят с помощью линейной интерпо-
ляции по данным табл. 8.1, приведенной в [2]. 

Значения проводимостей отдельных вер-
тикальных электродов и отдельных горизон-
тальных заземлителей, соответственно,  
определяются по формулам (3) и (4): 

𝑔в = ⌈
𝜌экв.в

2𝜋ℓв
2 [(ℓв ln

2ℓв

𝓇0
+ (ℓв + 𝓉) ln

ℓв+𝓉

ℓв+2𝓉
+

𝓉 × ln
2𝓉

ℓв+2𝓉
− 0,307ℓв)]⌉

−1

;          (4) 

𝑔г [
𝜌экв.г

2𝜋ℓг
[𝑙𝑛

ℓг
2

2𝓇0𝓉
+

2𝓉

ℓг
− 0,5 (

2𝓉

ℓг
)

2

− 0,61]]

−1

. (5) 

В формулах (4) и (5) 𝓇0 – это радиус окруж-
ности эквивалентного поперечного сечения 
вертикального электрода и горизонтального 
заземлителя. Определяется по формуле: 

𝓇0 = (
𝑆экв

𝜋
)

1

2
, (6) 

где 𝑆экв – площадь поперечного сечения, м2. 
Таким образом, большой объем вычисле-

ний при расчете сопротивления сложных ЗУ, 
имеющих значительное число горизонталь-
ных элементов с разными длинами и плотно 
заполняющих пространство внутри замкну-
того контура ЗУ, обусловливает увеличение 
относительной погрешности и ограничивает 
область применения метода коэффициентов 
использования заземляющими устройствами 
с простой геометрией, исключающей заполне-
ние пространства внутри ЗУ. 

В последнем случае относительная по-
грешность расчетов сопротивления ЗУ не пре-
вышает 2% [2]. 

Метод обобщенных параметров раз-
работан для двух основных типов сложных за-
землителей, широко применяемых в электро-
установках напряжением выше 1 кВ в сетях с 
изолированными и эффективно заземлен-
ными нейтралями. Первый тип – сложные 
комбинированные заземлители, имеющие в 
плане форму замкнутого или разомкнутого 
контура с развитыми внутренними горизон-
тальными перемычками и с вертикальными 
электродами, расположенными лишь по пери-
метру контура. Второй тип – заземляющие 
сетки, состоящие почти исключительно из го-
ризонтальных элементов и так же, как и пер-
вый тип, имеющие в плане форму замкнутого 
или разомкнутого контура с развитыми внут-
ренними перемычками. Единичные верти-
кальные электроды, имеющиеся у заземляю-
щих сеток, например, для целей молниеза-
щиты, при расчете электрических характери-
стик в установившихся режимах не учиты-
вают. 

В конструкции современных заземляющих 
устройств подстанций широко используются 
вертикальные электроды, как по периметру 
ЗУ, так и внутри замкнутого контура ЗУ, по-
этому на практике преимущественно 
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используют первый вариант метода обобщен-
ных параметров. 

Согласно исследованиям, приведенным в 
[2], основными конструктивными парамет-
рами сложных заземлителей, оказывающими 
заметное влияние на сопротивление ЗУ, явля-
ются: S – площадь заземляющего устройства, 
м2; ℓв – длина вертикальных электродов, м; 𝐿Σ 
– общая длина всех горизонтальных элемен-
тов, м; а – среднее расстояние между сосед-
ними вертикальными электродами. Сильное 
влияние на сопротивление ЗУ оказывают 
также отношение удельного сопротивления 
верхнего и нижнего слоев 𝜌1/𝜌2 и толщина 
верхнего слоя h. 

Если 0,5 ≤ 𝜌1/𝜌2 ≤ 2, то обобщенный пара-
метр (Т1) определяется по формуле: 

Т1 = ℓв × 𝐿𝛴(а × √𝑆)
−1

. (7) 

В случае  𝜌1/𝜌2 > 2, на сопротивление ЗУ 
сильное влияние оказывает относительное 
проникновение вертикальных электродов в 
нижний слой грунта, поэтому обобщенный па-
раметр Т2 определяется по формуле: 

Т2 = (𝑡 + ℓв − ℎ1) × 𝐿Σ × (а × √𝑆)
−1

. (8) 

Сопротивление ЗУ по данному методу 
определяется по формуле: 

𝑅расч = 𝜌2 × В × (Т𝛽 × √𝑆)
−1

,     (9) 

где В и 𝛽 – коэффициенты, величина которых 
определяется соответствующим образом: 

В = СВ × (𝜌1/𝜌2)ЕВ  и 𝛽 = С𝛽 × (𝜌1/𝜌2)Е𝛽, (10) 

где параметры СВ, ЕВ, С𝛽 , Е𝛽 определяются по 

табл. 8.4, приведенной в [2], и справедливы 
при следующих основных условиях: 0,5 ≤ Т1 ≤ 
40; 0,05 ≤ Т2 ≤ 40; 5 ≤ ℓв ≤ 20 м; 0,5 ≤ а/ℓв ≤ 4; 

0,5 ≤ 𝑡 ≤ 0,8; 4 ≤ 𝐿Σ/√𝑆 ≤ 40; 1 ≤ 𝐿𝑚𝑎𝑥/𝐿𝑚𝑖𝑛 ≤  2, 
что объясняет ограниченную область приме-
нения данного метода. 

Наиболее универсальным методом, не 
имеющим ограничений и обладающим мини-
мальными затратами при расчете сопротив-
ления ЗУ, является метод наведенных по-
тенциалов [3, 11]. 

Сопротивление ЗУ определяется по выра-
жению: 

𝑅расч = А × 𝜌экв × (
1

√𝑆
+

1

 𝐿Σ+𝑚∙ℓв
), (11) 

где коэффициент А рассчитывается по фор-
мулам: 

А = 0,444 − 0,84𝑡отн , при 0 ≤ 𝑡отн ≤ 0,1
А = 0,385 − 0,25𝑡отн , при 0,1 < 𝑡отн ≤ 0,5

}. (12) 

В свою очередь, параметр 𝑡отн определя-
ется следующим образом: 

𝑡отн =
( ℓв+𝑡)

√𝑆
. (13) 

Основным показателем эффективности 
расчетного метода является его точность. 
Для инженерных методов в качестве критерия 
точности оценки сопротивления ЗУ принята 
относительная погрешность результатов рас-
чета по сравнению с измеренным значением 
сопротивления ЗУ: 

𝛿 =
𝑅расч.−𝑅изм

𝑅расч
 . (14) 

Для подстанций, указанных в табл. 1, про-
ведены расчеты и экспериментальные опре-
деления сопротивлений ЗУ. 

Измерения сопротивления ЗУ осуществ-
лялись по методу «амперметра-вольтметра», 
который рекомендован Федеральной сетевой 
компанией Единой энергетической системы 
как основной метод для определения сопро-
тивления ЗУ на подстанции напряжением 110 
кВ и выше [8]. 

В табл. 2 приведены результаты измере-
ний и расчетов сопротивлений ЗУ подстанций, 
указанных в табл. 1. 
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Таблица 2. Относительная погрешность расчетных методов определения сопротивления заземляющих устройств 
подстанций 
Table 2. Relative error of calculation methods for determining substation grounding device resistances  

№ 
Наименование 

подстанции 
𝑹изм, 
Ом 

Метод коэффициентов 
использования 

Метод обобщенных 
параметров 

Метод наведенных 
потенциалов 

𝑅расч, Ом 𝛿, % 𝑅расч, Ом 𝛿, % 𝑅расч, Ом 𝛿, % 

1 
ПС 110/10кВ 
Кедровская 
тяговая 

0,22 0,426 48,0 0,150 -46,7 0,180 -22,2 

2 
ПС 110/35/10/6кВ 
ТРП-7 

0,23 0,434 47,0 0,163 -36,9 0,193 -19,2 

3 
ПС 110/10кВ 
Кулаково 

0,63 1,020 38,2 0,473 -33,2 0,498 -28,6 

4 
ПС 110/10кВ 
НПС-2 

1,23 2,270 45,8 0,908 -35,5 1,074 -14,5 

5 
ПС 110/6кВ 
Ерунаковская-
Северная 

0,53 0,840 36,9 0,408 -29,9 0,429 -23,5 

6 
ПС 220/10кВ 
НПС-6 

0,27 0,520 48,1 – – 0,249 -8,4 

7 
ПС 220/110/10кВ 
Приангарская 

0,19 0,371 48,8 0,147 -29,3 0,168 -13,1 

8 
ПС 220/110/10кВ 
Шушенская 
опорная 

0,26 0,492 47,2 – – 0,221 -17,6 

9 
ПС 220/110/10кВ 
Горячинская 

0,35 0,642 45,5 – – 0,313 -11,8 

10 
ПС 220/35/10кВ 
Туран 

0,31 0,558 44,4 – – 0,248 -25,0 

 
Расчет сопротивлений ЗУ методом обоб-

щенных параметров для подстанции ПС 
220/10кВ НПС-6, ПС 220/110/10кВ Шушенская 
опорная, ПС 220/110/10кВ Горячинская не вы-
полнялся, т.к. отношение 𝜌1/𝜌2 для перечис-
ленных подстанций, соответственно, равно 
0,145; 0,111; 0,25; 0,087 и меньше 0,5. Это не 
позволяет достоверно определить обобщен-
ный параметр Т1, следовательно, и сопротив-
ление ЗУ. 

Анализ табл. 2 показывает, что относи-
тельная погрешность расчетов сопротивле-
ния ЗУ по методу коэффициентов использо-
вания положительная и находится в диапа-
зоне от 37 до 49%. 

Положительное значение относительной 
погрешности указывает на то, что расчетное 
значение сопротивления ЗУ превышает изме-
ренную величину. Превышение расчетных 
значений по сравнению с измеренными вели-
чинами обусловлено физической идеей дан-
ного метода, основанной на том, что взаимное 
влияние растекания токов с отдельных эле-
ментов ЗУ приводит к увеличению плотности 
тока, стекающего в землю с ЗУ, что 

уменьшает поперечное сечение условного 
проводника и приводит к росту его сопротив-
ления. 

Значительная погрешность данного ме-
тода, как было отмечено выше, связана 
прежде всего со сложностью определения ко-
эффициента использования применительно к 
современным заземляющим устройствам. 

Относительная погрешность метода обоб-
щенных параметров отрицательная и нахо-
дится в диапазоне 30–46,7%. Отрицательное 
значение относительной погрешности указы-
вает на то, что расчетные значения сопротив-
ления ЗУ меньше измеренных величин. Дан-
ная тенденция связана с тем, что метод обоб-
щенных параметров не учитывает растекание 
тока с вертикальных электродов, размещен-
ных во внутренней зоне ЗУ подстанции. Сле-
довательно, плотность тока, стекающего с ЗУ, 
будет меньше реальной плотности тока, а 
уменьшение плотности тока подобно увеличе-
нию поперечного сечения условного провод-
ника, что ведет к снижению сопротивления. 

Наиболее точным методом из трех рас-
смотренных методов расчета сопротивления 
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ЗУ является метод наведенных потенциалов. 
Данный метод учитывает влияние верти-

кальных электродов и горизонтальных зазем-
лителей, расположенных по периметру и во 
внутренней зоне ЗУ, на величину его сопро-
тивления. Однако данный метод не учитывает 
влияние продольных сопротивлений горизон-
тальных заземлителей и вертикальных элек-
тродов и переходные сопротивления в кон-
струкции ЗУ. 

В связи с этим относительная погрешность 
находится в диапазоне 8,4–28,6%. 

Отрицательное значение относительной 
погрешности связано с невозможностью учета 
неравномерности растекания тока с ЗУ, что в 
физическом смысле снижает плотность тока, 
стекающего с ЗУ в землю, а, следовательно, 
приводит к заведомому снижению расчетного 
значения по сравнению с измеренным. 

Согласно нормативно-технической доку-
ментации (НТД), относительная погрешность 
расчетных методов определения сопротивле-
ния ЗУ подстанций напряжением 110 кВ и 
выше не должна отличаться от реального зна-
чения сопротивления ЗУ на ±5% [8]. 

Таким образом, существующие методы 
расчетов сопротивления ЗУ не в полной мере 
отвечают требованиям НТД. 

В работах профессора Л.В. Гладилина 
указывается на то, что переходное и продоль-
ное сопротивление в конструкции заземляю-
щих устройств и сетей заземления может ока-
зывать существенное влияние на величину 
сопротивления ЗУ [13–15]. 

Если на подстанции для снижения сопро-
тивления ЗУ используются выносные зазем-
ляющие устройства (ВЗУ), тогда на сопротив-
ление ЗУ существенное влияние оказывает 
продольное сопротивление заземляющих 
проводников, связывающих центральное за-
земляющее устройство (ЦЗУ) подстанции с 
ВЗУ [15]. В частности, применительно к под-
станциям 120/10(6) кВ и 35/6 кВ, эксплуатиру-
емых на открытых горных работах, протяжен-
ность заземляющих проводников между ЦЗУ 
и ВЗУ ограничена 2 км, если удельное сопро-

тивление грунта свыше 200 Омм [16]. Про-
дольное сопротивление горизонтальных за-
землителей и вертикальных электродов, ис-
пользуемых в конструкции ЦЗУ, в основном 

зависит от длины, поперечного сечения ука-
занных элементов, от проводимости матери-
ала, из которого они изготовлены, и от пере-
ходного сопротивления в местах соединений 
отдельных элементов ЗУ.  

При постоянстве длины отдельных эле-
ментов конструкции ЗУ определяющими фак-
торами, влияющими на изменение продоль-
ного сопротивления горизонтальных заземли-
телей и вертикальных электродов, служат по-
перечное сечение и продольное сопротивле-
ние, которые сильно зависят от интенсивно-
сти коррозии материала, из которого они изго-
товлены.  

Интенсивность коррозии зависит не только 
от коррозийных характеристик грунта [8] и 
срока эксплуатации подстанции, но и от плот-
ности протекающего по элементам ЗУ тока, 
который резко возрастает в режимах одно-
фазного КЗ и при прямом ударе молнии в мол-
ниеприемник подстанции [4–6].  

Доля уменьшения поперечного сечения го-
ризонтальных заземлителей и вертикальных 
электродов выполняется на основе оценки 
глубины коррозии, определяемой при перио-
дичных проверках ЗУ путем частичного вскры-
тия и осмотра отдельных элементов конструк-
ции ЗУ подстанции. 

В случае критического снижения попереч-
ного сечения элементов конструкции ЗУ обос-
новывается их замена, что приведет к повы-
шению эффективности растекания тока с ЗУ. 

Следовательно, определение расчетных 
значений переходных и продольных сопро-
тивлений отдельных элементов ЗУ на дей-
ствующей подстанции – трудоемкий и дли-
тельный процесс. 

 В то же время влияние переходных и про-
дольных сопротивлений отдельных элемен-
тов конструкции ЗУ на сопротивление ЗУ 
можно определить по косвенным параметрам, 
к которым относятся следующие: срок эксплу-
атации подстанции, качество монтажных ра-
бот при сооружении ЗУ, периодичность про-
верки ЗУ, величина тока однофазного корот-
кого замыкания на землю в сетях 110 кВ и 
выше, грозовая активность. 

Влияние вышеперечисленных факторов 
на сопротивление ЗУ определено на основа-
нии диагностики систем заземления, 
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включающей 110 подстанций в 12 регионах. В 
табл. 1 и 2 приведены выборочные подстан-
ции. 

С увеличением срока эксплуатации ЗУ 
возрастает степень коррозийности отдельных 
элементов конструкции ЗУ, что приводит к 
уменьшению поперечного сечения горизон-
тальных заземлителей и вертикальных элек-
тродов и, как следствие, к росту сопротивле-
ния ЗУ.  

В табл. 3 на основании эксперименталь-
ных исследований приведены данные о сро-
ках эксплуатации подстанций, указанных в 
табл. 1, и относительная погрешность расче-
тов сопротивления ЗУ. Анализ результатов 
табл. 3 показывает, что с увеличением срока 
эксплуатации подстанции реальное (измерен-
ное) значение сопротивления ЗУ возрастает и 
приводит к росту относительной погрешности 
расчетных значений. 

Срок эксплуатации ЗУ подстанции прини-
мался равным с даты последней реконструк-
ции ЗУ до даты последнего измерения сопро-
тивления ЗУ. 

Исследования показывают, что при экс-
плуатации подстанции до 10 лет сопротивле-
ние возрастает в среднем на 2%. Если под-
станция эксплуатируется от 10 до 20 лет, то-
гда сопротивление ЗУ может возрасти как ми-
нимум на 6%, а при эксплуатации более 20 
лет сопротивление ЗУ увеличивается на 10% 
и более, что подтверждается результатами, 
приведенными в табл. 4. 

Измерения сопротивления ЗУ на новых 
подстанциях после сооружения ЗУ пока-

зывают, что расчетное значение и измерен-

ная величина отличаются на 1−3% в большую 
сторону. Очевидно, что подобное несовпаде-
ние объясняется качеством монтажных работ 
и наличием переходных сопротивлений в ме-
стах соединения отдельных элементов в кон-
струкции ЗУ. 

Диагностика заземляющих устройств под-
станций, расположенных в одинаковых клима-
тических зонах, с близкими значениями срока 
эксплуатации, аналогичными параметрами 
электропроводности грунтов и площадями 
подстанций показывает, что на величину со-
противления ЗУ оказывает влияние перио-
дичность проверки состояния ЗУ. Если перио-
дичность проверки ЗУ составляла менее 6 
лет, отличия измеренных значений сопротив-
ления ЗУ для подстанций не превышают 3%, 
а при сроках проверки более 6 лет состояние 
ЗУ указанное отличие может достигать 5%. 

Заземляющие устройства подстанций под-
вергаются воздействию электромагнитных по-
лей переменного тока, что приводит к проте-
канию по элементам ЗУ переменного тока. Ис-
следования в данной области [5, 6] показы-
вают, что в безаварийном режиме эксплуата-
ции подстанции плотность тока, протекаю-
щего по элементам ЗУ, находится в диапа-
зоне от 20 мА/дм2 до 180 мА/дм2, что не пре-
вышает допустимое значение 200 мА/дм2. 
Следовательно, блуждающие переменные 
токи в безаварийном режиме эксплуатации 
подстанции не увеличивают интенсивность 
коррозии ЗУ. 

 
Таблица 3. Влияние срока эксплуатации подстанции на величину относительной погрешности расчетных значений 
сопротивления заземляющих устройств 
Table 3. Influence of substation operating life on the magnitude of relative error of calculated values of grounding device 
resistances 

Наименование подстанции 
Срок эксплуатации 

заземляющих устройств, год 
Относительная 

погрешность 

ПС 110/10кВ Кулаково 36 28,6 

ПС 220/35/10кВ Туран 32 25,0 

ПС 110/6кВ Ерунаковская-Северная 29 23,5 

ПС 110/10кВ Кедровская тяговая 27 22,2 

ПС 110/35/6кВ ТРП-7 25 19,2 

ПС 220/110/10кВ Шушенская опорная 14 17,6 

ПС 220/10кВ НПС-2 3 14,5 

ПС 220/110/10кВ Приангарская 3 13,1 

ПС 220/110/10кВ Горячинская 2 11,8 

ПС 220/10кВ НПС-6 Менее 1 8,4 
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Таблица 4. Влияние срока эксплуатации заземляющих устройств подстанции на интенсивность увеличения 
сопротивления заземляющих устройств 
Table 4. Influence of substation grounding device service life on intensity of grounding device resistance increase  

№ 
Наименование 

подстанции 

Строительство 
или последняя 
реконструкция 
заземляющих 

устройств 

Последнее 
измерение 

сопротивления 
заземляющих 

устройств 

Срок 
эксплуатации, 

год 

Интенсивность 
увеличения 

сопротивления 
заземляющих 

устройств 𝑹изм𝟐/
𝑹изм𝟏 

Среднее 
значение 

интенсивности 

1 ПС 220/10кВ НПС-2 2016 1,205 2019 1,23 3 1,0207  

2 
ПС 220/110/10кВ 
Приангарская 

2016 0,186 2019 0,19 3 1,0220 1,023 

3 
ПС 220/110/10кВ 
Горячинская 

2016 0,340 2018 0,35 2 1,0290  

4 ПС 220/10кВ НПС-6 2017 0,265 2018 0,27 1 1,0190  

5 
ПС 220/110/10кВ 
Шушенская опорная 

2007 0,245 2021 0,26 14 1,0610 1,061 

6 ПС 110/35/6кВ ТРП-7 1991 0,215 2016 0,23 25 1,0700  

7 
ПС 110/10кВ 
Кедровская тяговая 

1989 0,200 2016 0,22 27 1,1000  

8 
ПС 110/6кВ 
Ерунаковская 
Северная 

1991 0,480 2020 0,53 29 1,1040 1,101 

9 ПС 220/35/10кВ Туран 1989 0,280 2021 0,31 32 1,1070  

10 
ПС 110/10кВ 
Кулаково 

1980 0,560 2016 0,63 36 1,1250  

 
В режиме однофазного короткого замыка-

ния на землю в сетях 110 кВ и выше и при пря-
мых ударах молнии в молниеотводы, установ-
ленные на подстанции, по элементам ЗУ будут 
протекать импульсные токи молний величиной 
до 100 кА, а также кратковременные перемен-
ные токи частотой 50 Гц, измеряемые в кА. 

В этом случае плотность тока, протекаю-
щего по элементам ЗУ, возрастает, что может 
спровоцировать более интенсивные корро-
зийные процессы в ЗУ и, как следствие, при-
водить к росту сопротивления ЗУ. Если плот-
ность тока возрастает до 5 А/дм2, скорость 
коррозии увеличивается в 7,5 раза [4, 6]. 

Исследования, проведенные на вышеука-
занных подстанциях, показывают, что при 
прочих равных условиях, но при различных 
токах однофазного короткого замыкания 
наблюдаются различия измеренных значений 
сопротивления ЗУ. При токах однофазного ко-
роткого замыкания до 10 кА, от 10 кА до 15 кА, 
более 15 кА, отличие измеренных значений 
сопротивлений ЗУ от расчетных в среднем со-
ставляло, соответственно, 3, 4 и 5%. 

В случае расположения подстанций в рай-
оне с грозовой активностью до 50 ч в год – от 
50 до 80 ч в год и при более 80 ч в год, одина-
ковых площадях ЗУ, электропроводности 

грунтов, сроков эксплуатации и сроков ЗУ, а 
также больших значениях токов КЗ отличие 
измеренных значений сопротивлений ЗУ со-
ставляет в среднем 1, 2 и 3%. 

Мультипликативное воздействие выше-
рассмотренных факторов может приводить к 
росту сопротивления ЗУ до 27,4%, а при адди-
тивном воздействии указанных факторов со-
противление ЗУ может возрасти до 25% по 
сравнению с расчетными значениями. Вели-
чина относительных погрешностей расчетных 
значений, приведенных в табл. 2, может до-
стигать 28,6%. Это указывает на то, что выше-
рассмотренные факторы воздействуют на ЗУ 
и его сопротивление мультипликативно. Сле-
довательно, учет указанных факторов в рас-
четах сопротивления ЗУ позволит повысить 
точность определения его величины. 

Учет влияния указанных условий (факто-
ров) может быть определен с применением 
обобщенного мультипликативного коэффици-
ента. 

В роли обобщенного коэффициента пред-
лагается использовать коэффициент эксплуа-
тации ЗУ, составляющие которого опреде-
лены на основании экспериментальных ис-
следований: 
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КЭ = КК × КМ × КП × КГ × ККЗ,      (15) 

где КК = 1,02 – коэффициент, учитывающий 
влияние коррозии металла на работоспособ-
ность ЗУ со сроком эксплуатации после капи-
тального ремонта (реконструкции) до 10 лет, 
КК = 1,06 и КК = 1,1, если срок эксплуатации 
ЗУ, соответственно, составляет от 10 до 20 
лет и более 20 лет; 

КМ = 1,02 – коэффициент, учитывающий 
качество монтажных работ; 

КП – коэффициент, учитывающий перио-
дичность проверки заземляющего устройства: 
КП = 1,03 – периодичность проверки до 6 лет, 

КП= 1,05 – периодичность проверки свыше 6 
лет; 

КГ – коэффициент, учитывающий грозовую 
активность в районе, где расположена под-
станция: КГ = 1,01, если грозовая активность 

не превышает 50 ч в год, КГ = 1,02, если гро-
зовая активность находится в диапазоне 51÷ 
80 ч в год, КГ = 1,03, если грозовая активность 
более 80 ч в год; 

ККЗ – коэффициент, учитывающий вели-
чину тока однофазного КЗ в сетях напряже-
нием свыше 110 кВ и более: ККЗ = 1,03, если 
ток однофазного КЗ не превышает 10 кА, ККЗ 
= 1,04, если ток однофазного КЗ находится в 
диапазоне 10–15 кВ и ККЗ = 1,05, если ток од-
нофазного КЗ свыше 15 кА. 

В этом случае сопротивление ЗУ будет 
определяться по формуле: 

𝑅ЗУ = КЭ × 𝑅расч,               (16) 

где КЭ – коэффициент эксплуатации; 𝑅расч – 

сопротивление ЗУ, рассчитанное по формуле 
(11). 

 
Таблица 5. Значения сопротивлений заземляющих устройств подстанций 110–220 кВ с учетом коэффициента экс-
плуатации и относительной погрешности 
Table 5. Resistance values of 110-220 kV substation grounding devices taking into account the operating ratio and relative 
error 

№ 
Наименование 

подстанций 

Коррозия 
металла 

Каче-
ство 
мон-
таж-
ных 

работ 

Периодич-
ность про-

верки 

Грозовая 
активность 

Ток однофаз-
ного корот-

кого замыка-
ния 

КЭ 
𝑹𝟎, 
Ом 

𝑹ЗУ, 
Ом 

𝑹изм, 
Ом 

𝜹, % 

ТЭ, год КК КМ ТП, год КП ТГ, ч КГ 𝒥КЗ
(1)

, кА ККЗ 

1 
ПС 110/10кВ 
Кедровская тя-
говая 

27 1,10 1,02 12 1,05 60 1,02 0,576 1,03 1,238 0,180 0,223 0,22 1,30 

2 
ПС 110/35/10/6 
кВ ТРП-7 

25 1,10 1,02 до 6 1,03 40 1,01 3,200 1,03 1,202 0,193 0,232 0,23 0,86 

3 
ПС 110/10кВ 
Кулаково 

36 1,10 1,02 12 1,05 60 1,02 8,550 1,03 1,238 0,498 0,617 0,63 - 2,10 

4 
ПС 110/10 кВ 
НПС-2 

3 1,02 1,02 до 6 1,03 40 1,01 1,550 1,03 1,115 1,070 1,193 1,23 - 3,10 

5 
ПС 110/6кВ Еру-
наковская-Се-
верная 

29 1,10 1,02 12 1,05 60 1,02 9,510 1,03 1,238 0,429 0,531 0,53 0,19 

6 
ПС 220/10кВ 
НПС-6 

менее 
1 

1,02 1,02 до 6 1,03 40 1,01 4,500 1,03 1,115 0,249 0,278 0,27 2,88 

7 
ПС 
220/110/10кВ 
Приангарская 

3 1,02 1,02 до 6 1,03 40 1,01 3,600 1,03 1,115 0,168 0,187 0,19 - 1,60 

8 

ПС 
220/110/10кВ 
Шушенская 
опорная 

14 1,06 1,02 12 1,05 40 1,01 9,760 1,03 1,181 0,221 0,261 0,26 0,38 

9 
ПС 
220/110/10кВ 
Горячинская 

2 1,02 1,02 до 6 1,03 40 1,01 6,600 1,03 1,115 0,313 0,349 0,35 - 0,28 

10 
ПС 220/35/10кВ 
Туран 

32 1,10 1,02 12 1,05 60 1,02 1,725 1,03 1,238 0,248 0,307 0,31 - 0,98 
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В табл. 5 приведены данные по учету в 
определении сопротивления ЗУ значений ко-
эффициентов, обусловливающих его измене-
ние в условиях эксплуатации, для подстанций 
(представленных в табл. 1) с учетом коэффи-
циента эксплуатации. 

Анализ данных табл. 5 показывает, что от-
носительная погрешность расчетных и изме-
ренных значений сопротивления ЗУ не превы-
шает 3,1%, что соответствует требованиям 
НТД [8] и подтверждает достоверность фор-
мулы (15). 

Таким образом, применение коэффици-
ента эксплуатации позволяет повысить точ-
ность метода наведенных потенциалов при 
определении сопротивления ЗУ до вышеука-
занного требуемого значения в 5%. 

Усовершенствованный метод расчета со-
противления ЗУ позволит на стадии проекти-
рования более точно определять параметры 
конструкции ЗУ подстанций, а также его 
можно использовать для оценки сопротивле-
ния ЗУ, где не представляется возможным из-
мерить сопротивление ЗУ, например, если 
подстанции расположены в плотной город-
ской застройке. 

Применение коэффициента КЭ позволяет 
уточнять в процессе эксплуатации значения 
фактического сопротивления ЗУ для оценки 
эффективности систем заземления в обеспе-
чении безопасной работы электроустановок. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основании вышеизложенного материала 

можно сделать следующие основные выводы: 

1. Относительная погрешность рассмот-
ренных инженерных методов расчета сопро-
тивления ЗУ подстанций напряжением 110 кВ 
и выше может находиться в диапазоне от 8,4 
до 48,8%, что не удовлетворяет требованиям 
нормативно-технической документации, т.к. 
превышает допустимую точность расчетов 
равную 5%. 

2. Наиболее точным из рассмотренных 
инженерных методов расчета сопротивления 
ЗУ является метод наведенных потенциалов, 
т.к. относительная погрешность расчетных 
значений сопротивления ЗУ не превышает 
28,6%, а относительная погрешность метода 
коэффициентов использования и метода 
обобщенного параметра, соответственно, мо-
жет достигать 48,8 и 46,7%. 

3. Коэффициент эксплуатации ЗУ под-
станций учитывает влияние срока эксплуата-
ции, качество монтажных работ, периодич-
ность проверки, грозовую активность и вели-
чину токов однофазного КЗ на состояние ЗУ, 
а, следовательно, и на величину сопротивле-
ния ЗУ. Использование коэффициента экс-
плуатации позволяет снизить относительную 
погрешность расчета сопротивления ЗУ мето-
дом наведенных потенциалов до 3%, что со-
ответствует требованиям НТД. 

4. Применение коэффициента КЭ позво-
ляет уточнять в процессе эксплуатации значе-
ния фактического сопротивления ЗУ для 
оценки эффективности систем заземления в 
обеспечении безопасной работы электроуста-
новок. 
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Оценка суммарной солнечной радиации с суточной  
детализацией на основе регрессионных моделей 
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Резюме. Цель – на основе анализа опубликованных данных по разработке регрессионных моделей оценки 
потока суммарной солнечной радиации предложить новые регрессионные модели с использованием  доступных 
метеорологических данных. Представлены основные этапы разработки регрессионных моделей и подходы к их 
реализации. Разработка и сравнение точности моделей выполнены на основе метеорологических данных (макси-
мальная и минимальная температура, влажность воздуха, общая и нижняя облачность) г. Иркутск за период 2007–
2019 гг. При калибровке и валидации моделей использовались открытые базы данных наземных измерений ме-
теостанций. В результате проведенного анализа литературных источников представлены основные этапы разра-
ботки регрессионных моделей и подходы к их реализации. Проведена калибровка и валидация 10 известных и 7 
новых регрессионных моделей, в том числе 3 на основе метода опорных векторов. Показано, что наибольшую 
точность для оценки суммарной солнечной радиации с суточной детализацией показали новые модели, использу-
ющие данные о температуре и влажности воздуха, атмосферном давлении, общей и нижней облачности. Мини-
мальная средняя абсолютная ошибка рассмотренных известных моделей при оценке суточных значений суммар-
ной солнечной радиации за период 2016–2019 гг. составила 627,52 Вт·ч/м2·сут, новых предложенных регрессион-
ных моделей – 504,7 Вт·ч/м2·сут, регрессионных моделей на основе метода опорных векторов – 463,2 Вт·ч/м2·сут. 
На основе анализа средней ошибки смещения определены модели, имеющие наибольшую точность для оценки 
месячных и годовых сумм суммарной солнечной радиации: известная регрессионная модель, использующая дан-
ные о влажности воздуха, а также регрессионная модель на основе метода опорных векторов.  

Ключевые слова: солнечная радиация, регрессионная модель, метод опорных векторов, валидация, калиб-
ровка, метеорологические параметры 
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Abstract. The study aims to propose new regression models using available weather data by analyzing the data 
published on the development of regression models for evaluating the flux of total solar radiation. Following an analysis of 
literature sources, primary stages in developing regression models and approaches to their implementation are described. 
Models are developed and compared for accuracy based on weather data (maximum and minimal temperature, air humid-
ity, overall and lower cloudiness) in Irkutsk over 2007–2019. For calibration and validation of the models, open databases 
of ground measurements of weather stations were used. Ten known and seven new regression models were calibrated 
and validated, including three models based on the support vector method. The new models based on air temperature and 
humidity, atmospheric pressure, as well as overall and lower cloudiness, showed the highest accuracy in evaluating the 
total solar radiation with daily breakdown. The maximum mean absolute error in evaluating daily total solar radiation over 
2016–2019 comprised 627.52 W·h/m2·day for the analyzed known models, 504.7 W·h/m2·day for the newly proposed 
regression models, and 463.2 W·h/m2·day for the regression models based on the support vector method. The conducted 
analysis of the mean bias error revealed models having the highest accuracy in evaluating monthly and annual sums of 
total solar radiation were determined. These include a known regression model using air humidity data and a regression 
model based on the support vector method.  

Keywords: solar radiation, regression model, support vector machine, validation, calibration, meteorological parame-
ters 
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ВВЕДЕНИЕ 

С каждым годом в мире растет актуаль-
ность использования возобновляемых источ-
ников энергии (ВИЭ). На начало 2022 г. уста-
новленная мощность солнечных электростан-
ций (СЭС) Единой энергетической системы 
России составила 1960,62 МВт3. Основные 
объемы мощностей СЭС были введены в пе-
риод с 2015 г. в рамках реализации механизма 
государственной поддержки – договора о 
предоставлении мощности квалифицирован-
ных генерирующих объектов, функционирую-
щих на основе использования ВИЭ. В октябре 
2021 г. Правительством Российской Федера-
ции было принято решение продлить действу-
ющую программу поддержки ВИЭ до 2035 г. с 
выделением 360 млрд руб. для обеспечения 
строительства дополнительных 6,7 ГВт новой 
мощности ВИЭ [1, 2]. В изолированных и труд-
нодоступных районах в последние годы также 
наблюдается устойчивая тенденция вовлече-
ния солнечной генерации для снижения рас-
хода топлива на дизельных электростанциях. 
Дальнейшее развитие генерации ВИЭ отве-
чает целям стратегии социально-экономи-

ческого развития России с низким уровнем 
выбросов парниковых газов до 2050 
года4.https://www.wildberries.ru/lk/basket 

Несмотря на стремительное развитие и 
внедрение технологий преобразования сол-
нечной энергии, проблема оценки поступаю-
щей солнечной радиации все еще остается 
актуальной для многих регионов мира. Это 
связано с высокой стоимостью измеритель-
ного оборудования и сложностью его эксплуа-
тации. На интенсивность солнечной радиации 
(СР) оказывают влияние различные при-
родно-климатические факторы. Это влияние 
положено в основу построения регрессионных 
моделей, которые представляют собой зави-
симость потока солнечной радиации от опре-
деленного набора метеорологических, геогра-
фических и геометрических параметров [3]. 

Благодаря простоте и при этом достаточ-
ной точности регрессионные модели широко 
применяются во всем мире для оценки СР [4]. 
На сегодняшний день нет единственной опти-
мальной модели, набор параметров которой 
можно было бы считать универсальным, а ее 
применение давало бы точный результат в 

__________________________________ 

3Единая энергетическая система России: промежуточные итоги: оперативные данные за январь 2022 года. [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://www.so-ups.ru/fileadmin/files/company/reports/ups-review/2022/ups_review_0122.pdf  
(01.04.2022). 
4Стратегия социально-экономического развития Российской Федерации с низким уровнем выбросов парниковых 
газов до 2050 года. Утв. Распоряжением Правительства Российской Федерации № 3052-р от 29.10.2021. 
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любом регионе мира. Необходимо отметить, 
что точность модели не может зависеть от ее 
структуры и многообразия входных парамет-
ров. Часто упрощенные модели показывают 
более точные результаты. Это было подчерк-
нуто многими исследователями [5–8]. По-
этому при разработке регрессионных моде-
лей необходимо обеспечить компромисс 
между точностью и сложностью модели, а 
также доступностью исходных данных.  

Авторами статьи были проанализированы 
исследования по разработке и сравнению точ-
ности регрессионных моделей оценки СР в та-
ких странах, как Китай, Индия, Иран, Фиджи, 
Мексика. Проведенный обзор научных работ 
позволяет выявить основные закономерности 
и влияющие факторы при разработке регрес-
сионных моделей оценки СР. 

Так, в работе [9] представлен широкий об-
зор 294 моделей, использующих разнообраз-
ные метеорологические и географические па-
раметры для оценки солнечной радиации в 
различных регионах мира. Исследование по-
казывает, что модели, основанные на данных 
о продолжительности солнечного сияния, как 
правило, более точны, чем модели, основан-
ные на данных о температуре, влажности воз-
духа или других метеорологических парамет-
рах. При этом выбор модели для конкретного 
региона зависит от природно-климатических 
условий и доступных данных. 

В исследовании [10] для оценки СР с су-
точной детализацией в Китае во внимание 
принимаются климатические особенности ре-
гиона, учитывается тропический климат, для 
которого характерны период засухи и сезон 
дождей. На основе анализа точности моделей 
по статистическим показателям были выде-
лены наиболее эффективные регрессионные 
модели как для года в целом, так и для харак-
терных сезонов. Исследование показало, что 
разработка сезонных моделей позволяет по-
высить точность оценки СР [10]. 

В работе [11] по оценке солнечной радиа-
ции для территории Фиджи также отмечается 
необходимость учета климатических особен-
ностей региона. Выбор регрессионных моде-
лей осуществлен на основе наиболее доступ-
ных для региона метеорологических парамет-
ров. Наибольшую точность оценки солнечной 

радиации обеспечили модели, учитывающие 
продолжительность солнечного сияния, сред-
немесячную продолжительность дня, влаж-
ность и температуру воздуха.  

Из-за ограниченности данных измерений 
метеостанций в исследовании [12] для полу-
острова Юкатан были предложены модели на 
основе наиболее доступных метеорологиче-
ских параметров: температуры, продолжи-
тельности солнечного сияния, количества 
осадков, облачности, а также географических 
параметров: долготы, высоты над уровнем 
моря. Результаты исследования показали, 
что наибольшую точность обеспечивают ре-
грессионные модели на основе данных о ко-
личестве осадков, относительной влажности, 
температуре. Разработаны модели оценки СР 
на основе ограниченного набора данных – 
только температуры, температуры и количе-
ства осадков. 

Во многих исследованиях для оценки сол-
нечной радиации используются методы ма-
шинного обучения. В большинстве случаев 
они обеспечивают наибольшую точность, но 
связаны с необходимостью подготовки боль-
шого объема данных и сложностью настройки 
параметров моделей. Наиболее целесооб-
разно использование таких подходов к оценке 
солнечной радиации в районах с антропоген-
ным влиянием. В целом ряде работ была от-
мечена высокая точность регрессионных мо-
делей на основе метода опорных векторов 
(Support vector machine) [3, 13].  

В результате анализа вышеприведенных 
исследований авторами работы было уста-
новлено, что на сегодняшний день очень 
сложно дать оценку СР, базируясь на конкрет-
ной регрессионной модели или группе моде-
лей. Для каждого региона необходимо прини-
мать во внимание определенный набор фак-
торов, который будет учитывать его при-
родно-климатические, географические и эко-
логические особенности.  

Целями исследования является описание 
основных этапов разработки регрессионных 
моделей и моделей на основе метода опор-
ных векторов; разработка на примере г. Ир-
кутск группы регрессионных моделей, а также 
моделей на основе метода опорных векторов 
и сравнение их по точности. 
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МЕТОДИКА РАЗРАБОТКИ 
РЕГРЕССИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ 
ОЦЕНКИ ПОТОКА СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ 

Для того чтобы установить зависимость 
между метеорологическими, географиче-
скими, геометрическими параметрами и пото-
ком СР в исследуемом районе, необходимо 
выполнить ряд этапов разработки регресси-
онных моделей (рис. 1). 

Разработка регрессионных моделей начи-
нается с анализа природно-климатических 
особенностей исследуемого района. Необхо-
димо обратить внимание на тип климата и вы-
явить присущие ему закономерности: темпе-
ратурный режим и режим осадков в зависимо-
сти от времени года. Следует учитывать, что 
климатический режим может изменяться в за-
висимости от различных факторов: близости к 
крупным водным объектам, горной местности, 
объектам антропогенного влияния и др.  Учет 
особенностей исследуемого района важен 
для определения необходимости построения 
нескольких регрессионных моделей для раз-
личных сезонов. 

Также на первом этапе проводится сбор 
метеорологических данных для исследуемого 
района с использованием открытых баз дан-
ных. Одним из основных источников данных о 
СР является Мировой центр радиационных 
данных (МЦРД)5. Данные за период с 1964 г. 
по настоящее время представлены с суточной 
детализацией по следующим показателям: 
суммарная и рассеянная СР, радиационный 
баланс земной поверхности, продолжитель-
ность солнечного сияния. Данные во многих 
пунктах имеют пропуски продолжительностью 
от суток до нескольких лет. 

Многолетние архивы метеорологических 
наблюдений за температурой и влажностью 
воздуха, облачностью и атмосферным давле-
нием доступны на сайте «Расписание по-
годы»6. Этот источник данных представляет 
информацию о фактической погоде, получен-
ную с наземных метеостанций в форматах 
SYNOP и METAR. В табл. 1 представлены до-
ступные параметры, наиболее часто исполь-
зуемые при разработке регрессионных моде-
лей оценки солнечной радиации. 

 

1 Этап

Анализ природно-климатических 

особенностей района

Сбор метеорологических данных 

района

2 Этап

Формирование набора 

регрессионных моделей 

Калибровка 

регрессионных моделей

3 Этап

Валидация 

регрессионных моделей

Анализ статистических 

показателей 
 

 
Рис. 1. Этапы разработки регрессионных моделей 

Fig. 1. Development stages of regression models 

 
Таблица 1. Параметры, используемые для построения регрессионных моделей 
Table 1. Parameters used to build regression models 

Параметр Единица измерения Обозначение 

Общая облачность балл Ct 

Нижняя облачность балл Cl 

Температура °C T 

Относительная влажность % RH 

Давление Па P 

 
  

__________________________________ 

5Мировой Центр радиационных данных [Электронный ресурс]. URL: http://wrdc.mgo.rssi.ru/ (14.04.2022). 
6Расписание погоды [Электронный ресурс]. URL: https://rp5.ru/ (14.04.2022). 

https://rp5.ru/
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Как отмечалось ранее, не все метеостан-
ции оснащены оборудованием для регистра-
ции полного комплекса метеорологических 
параметров. Например, на большинстве ме-
теостанций не проводится измерение продол-
жительности солнечного сияния. Этот пара-
метр является одним из ключевых при постро-
ении регрессионных моделей. Данная про-
блема повышает актуальность определения 
альтернативного набора доступных парамет-
ров, который будет обеспечивать высокую 
точность модели. 

На втором этапе (см. рис. 1) проводится 
формирование набора регрессионных моде-
лей и их калибровка.  

Регрессионные модели могут представ-
лять собой как линейную, так и нелинейную 
зависимость ряда метеорологических, геогра-
фических, геометрических параметров от по-
тока солнечной радиации. Достаточно высо-
кую точность, как правило, позволяет обеспе-
чить линейная модель [14]: 

𝐻

𝐻0
= ∑ 𝑘𝑖 ⋅

𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖 ,     (1) 

где H – поток суммарной СР; H0 – поток внеат-
мосферной CР; ki  – параметры модели; n – ко-
личество параметров; xi  – коэффициенты ли-
нейной регрессии.  

Поток внеатмосферной СР определяется 
по формуле (2): 

 

𝐻0 =
12 ⋅ 360 ⋅ 𝐺𝑆𝐶

𝜋
⋅ [1 + 0,033 𝑐𝑜𝑠(

360 ⋅ 𝑁

365
)] ⋅ 

{𝑐𝑜𝑠( 𝐿) ⋅ 𝑐𝑜𝑠( 𝛿) ⋅ [𝑠𝑖𝑛( ℎ2) − 𝑠𝑖𝑛( ℎ1)] +

[
𝜋⋅(ℎ2−ℎ1)

180
] ⋅

1

2
𝑠𝑖𝑛( 𝐿) ⋅ 𝑠𝑖𝑛( 𝛿)},      (2) 

где Gsc – солнечная постоянная, равная 1367 
Вт/м2; N – порядковый номер дня от 1 до 365; 
L – широта местности, рад; δ – угол склонения 
солнца, рад; h2 и h1 – часовые углы солнца, со-
ответствующие интервалу оценки, рад. 

В зависимости от набора доступных пара-
метров на основе ранее выполненных иссле-
дований [3, 9, 11] может быть сформирован 
набор регрессионных моделей. Также могут 

быть предложены и новые модели на основе 
комбинации известных зависимостей или пу-
тем добавления дополнительных парамет-
ров. 

Определение коэффициентов линейной 
регрессии (калибровка модели) осуществля-
ется на основе большей части доступных дан-
ных (до 80%) наземных измерений метеостан-
ций.  

Коэффициенты линейной регрессионной 
модели могут быть определены с помощью 
средств автоматизации расчетов Microsoft Ex-
cel с использованием модуля «Поиск реше-
ний». 

На третьем этапе (см. рис. 1) проводится 
оценка точности моделей по части данных, 
оставленных для валидации. Этот процесс со-
провождается расчетом разнообразных ста-
тистических показателей. Одними из наибо-
лее часто используемых являются показатели 
средней абсолютной ошибки (MAE от англ. 
Mean Absolute Error) и средней ошибки сме-
щения (MBE от англ. Mean Bias Error) [15].  

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑡
⋅ ∑ |𝐻𝑖 − 𝐻𝑚|

𝑡
𝑖=1 ,            (4) 

где t – количество измерений СР, по которым 
проводится сравнение; Hi – расчетное значе-
ние потока СР; Hm – измеренное значение по-
тока СР. 

Чем ниже значение MAE, тем выше точ-
ность модели [11]. 

MBE является индикатором среднего от-
клонения расчетных значений от измеренных 
и описывает систематическую ошибку или по-
грешность: 

𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑡
⋅ ∑ (𝐻𝑖 − 𝐻𝑚)

𝑡
𝑖=1 .          (5) 

Положительные значения MBE указывают 
на завышение моделью оценок СР, а отрица-
тельные – на их занижение [11]. 

В результате валидации определяется 
наиболее точная регрессионная модель 
оценки СР. В случае, если точность модели 
недостаточна, может быть рассмотрен вари-
ант определения моделей для отдельных се-
зонов года.  
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РЕГРЕССИОННЫЕ МОДЕЛИ НА ОСНОВЕ 
МЕТОДА ОПОРНЫХ ВЕКТОРОВ 

Регрессионные модели на основе метода 
опорных векторов показали высокую эффек-
тивность для оценки солнечной радиации в 
сравнении с другими методами машинного 
обучения [3, 13]. Рассмотрим подробнее спе-
цифику метода машин опорных векторов для 
его применения в рамках проводимого иссле-
дования. 

Метод опорных векторов представляет со-
бой мощную и универсальную модель машин-
ного обучения с учителем, которую можно 
применять в задачах классификации и регрес-
сии. В ходе обучения вычисляется важность 
каждой точки данных с точки зрения опреде-
ления решающей границы между классами. 
Точки, которые лежат на границе между клас-
сами и наиболее сильно влияющие на реше-
ние называются «опорными векторами». Мо-
дель регрессии или классификации строится 
на основе измерения расстояний от новых то-
чек до каждого опорного вектора с учетом 
важности опорных векторов, полученных в 
процессе обучения [15]. Метод опорных векто-
ров использует технику ядер, что позволяет 
проецировать данные в пространство с боль-
шей размерностью [16]. Пространство опре-
деляется полиномиальными и гауссовыми ба-
зисными функциями, благодаря чему появля-
ется возможность аппроксимировать нели-
нейные зависимости с помощью линейного 
классификатора [16]. Благодаря процедуре 
«kernel trick» обучение на преобразованных с 
помощью ядра данных можно провести не-
явно, без построения полного N-мерного 
представления ядерной проекции [16]. В этом 
состоит преимущество регрессии на основе 
метода опорных векторов.  

Основные виды ядер или преобразующих 
функций: линейное, полиномиальное, гаус-
сово ядро с радиальной базовой функцией 
(radial basis function), сигмоидное.  

В исследовании построение регрессион-
ных моделей на основе метода опорных век-
торов проводилось с использованием библио-
теки машинного обучения «scikit-learn py-
thon». Для преобразования данных было вы-
брано гауссово ядро с радиальной базовой 

функцией. Расстояние между точками данных 
измеряется с помощью функции7: 

𝑘𝑟𝑏𝑓(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = 𝑒−𝛾‖𝑥𝑖−𝑥𝑗‖
2

,             (6) 

где xi, xj – точки данных; ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖ – евклидово 

расстояние между точками; γ – параметр, ре-
гулирующий ширину гауссового ядра.  

Настройка регрессионных моделей  
осуществлялась выбором двух параметров – 
C и γ. 

Параметр γ входит в формулу (6) и опре-
деляет степень близости расположения то-
чек. Небольшое значение γ соответствует 
большому радиусу гауссовского ядра и озна-
чает, что многие точки рассматриваются как 
близкорасположенные. Это приводит к полу-
чению очень гладких границ принятия реше-
ний, что соответствует моделям низкой слож-
ности [14]. Параметр С представляет собой 
параметр регуляризации, устанавливает ба-
ланс между допустимой величиной ошибки и 
сложностью класса функций, в котором прово-
дится поиск решения. Увеличение значения C 
позволяет точкам оказывать более сильное 
влияние на модель и делает решающую гра-
ницу более изогнутой. 

Выбор параметров C и γ оказывает боль-
шое влияние на точность регрессионной мо-
дели. 
 
РАЗРАБОТКА РЕГРЕССИОННЫХ 
МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ СУММАРНОЙ 
СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ НА ОСНОВЕ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ ДАННЫХ Г. ИРКУТСК 

Регрессионная модель позволяют оценить 
СР для достаточно большой территории отно-
сительно той локации, климатические данные 
которой использовались для ее калибровки. 
Границы применимости регрессионных моде-
лей с обеспечением высокой точности оценки 
могут достигать десятков и сотен километров 
при однородных природно-климатических 
условиях территории. 

Рассмотрим этапы разработки и выбора 
наиболее точной регрессионной модели для 
оценки суммарной солнечной радиации по 
климатическим данным г. Иркутск. Выбор го-
рода обусловлен наличием архива наземных 
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измерений СР за многолетний период в базе 
данных МЦРД. Разработка регрессионной мо-
дели суммарной СР позволит выполнить со-
ответствующие оценки в ближайших районах 
и выделить из них наиболее перспективные 
для внедрения технологий преобразования 
солнечной энергии.  

В соответствии с первым этапом методики 
(см. рис. 1) анализируются климатические 
особенности исследуемого района, и прово-
дится сбор метеорологических данных.  

Иркутск – административный центр Иркут-
ской области. Географические координаты го-
рода: 50° 17' северной широты и 104° 16' во-
сточной долготы. Климат Иркутска резко кон-
тинентальный со значительными суточными и 
годовыми колебаниями температур воздуха, с 
малой облачностью и небольшим количеством 
атмосферных осадков, которые выпадают 
главным образом в теплое время года [17].  

Разница летних и зимних температур мо-
жет превышать 70°C. Среднегодовое сияние 
солнца составляет 318 дней [17]. Отрицатель-
ная температура в Иркутске устанавливается 
в конце октября и сохраняется до начала ап-
реля. Зима суровая и продолжительная, 
весна сухая и короткая. Лето в первой поло-

вине жаркое и сухое, на вторую половину при-
ходятся затяжные дожди. Осень теплая и су-
хая, характерны резкие суточные перепады 
температур8. На теплый период года (май–
сентябрь) приходится 78% всех осадков, на 
холодный – 22% [18]. Среднегодовая влаж-
ность воздуха умеренная, составляет  
72% [18]. 

Сбор метеорологических данных выпол-
нен с использованием базы МЦРД и сайта 
«Расписание погоды»6 за период 2007–2019 
гг. Для калибровки регрессионных моделей 
используются данные за период с 2007 по 
2015 гг. Валидация моделей осуществляется 
по данным за период с 2016 по 2019 гг. 

На втором этапе методики выполняется 
формирование набора моделей. На основе 
анализа научных публикаций [11, 19, 20] авто-
рами выделено десять регрессионных моде-
лей (табл. 2). 

Авторами были дополнительно предло-
жены для рассмотрения четыре модели. Они 
отличаются от известных дополнительным 
учетом параметра нижней облачности Cl, дав-
ления P, синуса максимального за месяц угла 

высоты солнца sinα.  

 
Таблица 2. Выбранные известные регрессионные модели оценки уровня суммарной солнечной радиации 
Table 2. Selected known regression models for global solar radiation level estimation 

Модель 
Обозна 
чение 

Формула Переменные Ссылка 

Модель 1 М1 H/H0  = x1 + x2 · RH H0, RH [19] 

Модель 2 М2 H/H0 = x1 + x2 · Tmax + x3 · Tmin + x4 · (Tmax – Tmin) + x5 · RH H0, Tmax, Tmin, RH [19] 

Модель 3 М3 H/H0  =x1  + x2 · (Tmax – Tmin) H0, Tmax, Tmin [11] 

Модель 4 М4 H/H0 = x1 + x2 · (Tmax  – Tmin)0,5 H0, Tmax, Tmin [11] 

Модель 5 М5 H/H0 = x1 + x2 · (Tmax/Tmin) + x3 · (Tmax/Tmin)2 H0, Tmax, Tmin [11] 

Модель 6 М6 H/H0 = x1 + x2 · Tmax + x3 · Tmin H0, Tmax, Tmin [11] 

Модель 7 М7 H/H0 = x1 + x2 · Tmax + x3 · Tmin+x4 · P H0, Tmax, Tmin,P [11] 

Модель 8 М8 H/H0 = x1 + x2  · Ct H0, Ct [20] 

Модель 9 М9 H/H0 = x1 + x2 · Ct + x3 · Ct
2 H0, Ct [20] 

Модель 10 М10 H/H0 = x1 + x2 · (Tmax  – Tmin)0,5 + x3  · Ct H0, Tmax, Tmin, Ct [20] 

  

______________________________ 

7МФ ВСЕГЕИ. N-48-XXXIII. Электронное издание Государственной геологической карты масштаба 1:200000 [Элек-
тронный ресурс]. URL: geo.mfvsegei.ru (28.09.2021). 
8Мюллер А., Гвидо С. Введение в машинное обучение с помощью Python. Руководство для специалистов по работе 
с данными / пер. с англ. СПб.: Альфа-книга, 2017. 480 с. 
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Таблица 3. Предлагаемые регрессионные модели оценки суммарной солнечной радиации 
Table 3. Proposed regression models for global solar radiation estimation 

Модель Обозначение Формула Переменные 

Модель 11 М11 H/H0 = x1 + x2 · P + x3 · RH + x4 · T + x5 · Сl + x6 · Ct + x7 · Sinα H0, P, RH, T, Сl, C, sinα 

Модель 12 М12 H/H0 = x1 + x2 · (Tmax/Tmin) + x3 · Сt+x4 · Cl H0, Tmax, Tmin, Сl, Ct 

Модель 13 М13 H/H0 = x1 + x2 · (Tmax/Tmin) + x3 · P + x4 · Ct + x5 · Cl H0, Tmax, Tmin, Сl, Ct, P 

Модель 14 М14 H/H0 = x1 + x2 · (Tmax + Tmin) + x3 · RH + x4  · Ct + x5 · Cl H0, Tmax, Tmin, Сl, Ct, RH 

 
Таблица 4. Предлагаемые регрессионные модели на основе метода опорных векторов 
Table 4. Proposed regression models based on the support vector machine 

Модель Обозначение Параметры модели Переменные 

Модель 15 М15 С = 5000; gamma = 1 H0, Сl, Ct, sinα 

Модель 16 М16 С = 5000; gamma = 1 H0, Сl, Ct, sinα, RH, 

Модель 17 М17 С = 5000; gamma = 1 H0, Сl, Ct, sinα, RH, Tmax, Tmin 

 
В табл. 4 представлена информация о со-

ставе параметров регрессионных моделей на 
основе метода опорных векторов. 

Результаты калибровки моделей пред-
ставлены в табл. 5. В табл. 6 показаны резуль-
таты оценки погрешности моделей.  

Наиболее точные результаты оценки СР 
для исследуемого района представлены мо-
делями M11-M17. Эти модели включают такие 
параметры, как температура, относительная 
влажность воздуха, общая и нижняя облач-
ность, давление, максимальная месячная вы-
сота солнца. Из регрессионных моделей в 
виде функциональной зависимости модель 
М14 показала самую высокую точность (MAE 
= 505 Вт·ч/м2·сут), что, по мнению авторов, 

является результатом комплексного учета 
климатических параметров. Из регрессион-
ных моделей на основе метода опорных век-
торов наиболее точной является модель М17 
(MAE = 463 Вт·ч/м2·сут). Средняя абсолютная 
ошибка известных регрессионных моделей 
варьируется от 627 до 1153 Вт·ч/м2·сут. 

Однако отдельные из предложенных мо-
делей имеют сравнительно высокие ошибки 
смещения. Так, MBE моделей M11-M14, М16 
находятся в диапазоне от -226 до -365 
Вт·ч/м2·сут.  Для анализа влияния большой 
погрешности смещения моделей в табл. 7 по-
казаны результаты оценки годовых сумм СР в 
сравнении с данными наземных измерений. 

 
Таблица 5. Результаты калибровки регрессионных моделей 
Table 5. Regression model calibration results 

Название  
модели 

Обозначение Формула 

Модель 1 М1 H/H0 = 0,8833 – 0,0062 · RH 

Модель 2 М2 H/H0 = 0,5619 – 0,003 · Tmax + Tmin + 0,0185 · (Tmax – Tmin) – 0,004 · RH 

Модель 3 М3 H/H0 = 0,2298 + 0,023 · (Tmax – Tmin) 

Модель 4 М4 H/H0 = 0,0073 + 0,1471 · (Tmax – Tmin)0,5 

Модель 5 М5 H/H0 = 0,4701 – 0,0003 · (Tmax/Tmin) – 1,6152 · (Tmax/Tmin)2 

Модель 6 М6 H/H0 = 0,213 + 0,0238 · Tmax – 0,0259 · Tmin 

Модель 7 М7 H/H0 = -3,671 + 0,0254 · Tmax – 0,0248 · Tmin  + 0,005 · P 

Модель 8 М8 H/H0 = 0,7623 – 0,0396 · Ct 

Модель 9 М9 H/H0 = 0,595 + 0,0425 · Ct – 0,007 · Ct
2 

Модель 10 М10 H/H0 = 0,3779 + 0,0958 · (Tmax – Tmin)0,5 – 0,0283 · Ct 

Модель 11 М11 H/H0 = -0,0598 + 0,0013 · P – 0,0032 · RH + 0,0022 · T – 0,0231 · Сl – 0,0201 · Ct – 0,1277 · Sinα 

Модель 12 М12 H/H0 = 0,611 + 0,0078 · (Tmax – Tmin) – 0,0202 · Сt  – 0,0236 · Cl 

Модель 13 М13 H/H0 = 1,508 – 0,0003 · (Tmax/Tmin) – 0,001 · P – 0,0232 · Ct  – 0,0293 · Cl 

Модель 14 М14 H/H0 = 0,8064 + 0,0034 · (Tmax+Tmin) – 0,0023 · RH – 0,0199 · Ct – 0,0223 · Cl 
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Таблица 6. Оценка погрешности моделей по показателям MAE и MBE, Вт·ч/м2·сут 
Table 6. Model error estimation in terms of MAE and MBE, W·h/m2·day 

Модель 
2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 

Оценка модели за 
2016–2019 гг. Ранг 

MAE 
MAE MBE MAE MBE MAE MBE MAE MBE MAE MBE 

М1 669 146 707 -32 717 21 780 -237 718 -25 14 

М2 553 -23 627 -185 605 -138 725 -438 627 -196 8 

М3 616 -29 715 -173 700 -61 835 -325 716 -147 13 

М4 1071 -28 1126 -122 1151 -91 1264 -422 1153 -166 17 

М5 935 -120 1078 -302 1023 -192 1181 -479 1054 -273 16 

М6 607 -123 723 -273 680 -205 852 -534 716 -284 12 

М7 583 -89 693 -238 662 -198 815 -510 688 -259 11 

М8 716 -119 866 -212 699 -165 867 -455 787 -238 15 

М9 592 -89 666 -187 699 -117 769 -425 682 -205 10 

М10 527 -59 830 128 526 116 714 -426 658 -182 9 

М11 448 -100 501 -186 471 -222 613 -506 508 -253 4 

М12 496 -190 548 -271 515 -277 721 -598 570 -333 5 

М13 544 -225 597 -299 560 -309 768 -624 617 -365 7 

М14 437 -101 500 -191 462 -206 620 -508 505 -252 3 

М15 571 -18 588 -82 518 -32 677 -372 588 -126 6 

М16 446 -95 462 -142 413 -149 622 -519 486 -226 2 

М17 430 -35 473 -93 417 -88 534 -413 463 -157 1 

 
Таблица 7. Оценка годовых сумм солнечной радиации, кВт·ч/м2·год 
Table 7. Estimation of annual amounts of solar radiation, kW·h/m2·year 

№ 

2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 

модель МЦРД δ, % модель МЦРД δ, % модель МЦРД δ, % модель МЦРД δ, % 

М1 1213 

1137 

6,2 1217 

1166 

4,2 1190 

1156 

2,8 1205 

1254 

3,8 

М2 1150 1,1 1162 0,3 1134 1,9 1133 9,6 

М3 1145 0,7 1165 0,1 1144 1,0 1132 9,7 

М4 1145 0,7 1179 1,1 1147 0,7 1136 9,4 

М5 1112 2,1 1113 4,5 1112 3,8 1113 11,2 

М6 1111 2,2 1128 3,2 1009 4,1 1095 12,6 

М7 1123 1,1 1142 2,1 1112 3,7 1104 11,9 

М8 1110 2,2 1145 1,7 1125 2,7 1124 10,3 

М9 1121 1,3 1155 0,9 1142 1,2 1137 9,3 

М10 1133 0,3 1179 1,1 1143 1,1 1135 9,4 

М11 1119 1,5 1159 0,6 1107 4,3 1109 11,5 

М12 1086 4,4 1126 3,4 1086 6,1 1074 14,3 

М13 1073 5,6 2372 50,8 1074 7,1 1064 15,1 

М14 1119 1,5 1157 0,7 1111 3,8 1109 11,6 

М15 1147 0,9 1193 2.3 1175 1.6 1157 7.7 

М16 1121 1,4 1172 0.5 1133 2 1105 11.9 

М17 1144 0,6 1193 2.3 1155 0.1 1144 8.8 

 
По результатам расчета годовой суммар-

ной СР наиболее точными моделями явля-
ются М1, М15, М17.  

На рис. 2–4 показаны графики, отражаю-
щие разброс рассчитанных с помощью ре-
грессионных моделей суточных оценок 

относительно измеренных значений для 
наиболее точных моделей М14, М17, М1. 
Точки, расположенные ближе к прямой линии, 
соответствуют более точным оценкам относи-
тельно измеренных на метеостанции.  
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Рис. 2.  Разброс измеренных и рассчитанных значений для модели М14 
Fig. 2. Scatter of measured and calculated estimates for the model M14 

 

 
 

Рис. 3. Разброс измеренных и рассчитанных значений для модели М17 
Fig. 3. Scatter of measured and calculated estimates for the model M17 

 

 
 

Рис. 4. Разброс измеренных и рассчитанных значений для модели М1 
Fig. 4. Scatter of measured and calculated estimates for the model M1 
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Сравнение точности моделей по статисти-
ческим показателям и годовым суммам СР 
позволили сделать следующие выводы: 

−  наиболее высокую точность при 
оценке СР с суточной детализацией показали 
модели с большим набором параметров; 

−  предложенные авторами новые мо-
дели показали наибольшую точность при 
оценке суточных значений СР в сравнении с 
известными рассмотренными регрессион-
ными моделями; 

−  регрессионные модели на основе ме-
тода опорных векторов имеют высокие пока-

затели точности, как по абсолютной средней 
ошибке, так и по средней ошибке смещения. 
Это позволяет использовать их как для оценки 
суточных, так и месячных и годовых сумм сол-
нечной радиации. 

На рис. 5, 6 показаны графики суточных 
оценок суммарной СР моделей М1, М14, М17 
и измеренных значений из базы данных МЦРД 
за 2019 г. Рисунки показывают, что оценки мо-
делей М14 и М17 в высокой степени соответ-
ствуют измеренным значениям солнечной ра-
диации. 

 

 
 

Рис. 5. Графики изменения измеренных и рассчитанных суточных значений 
солнечной радиации за 2019 г. М14 и М1 

Fig. 5. Variation graphs of measured and calculated daily values of solar 
radiation for 2019 according to the models M14 and M1 

 

 
 

Рис. 6. Графики изменения измеренных и рассчитанных суточных значений солнечной радиации за 2019 г. для 
моделей М14 и М17 (кривая 1 – измеренные значения; кривая 2 – оценка модели М14; кривая 3 – оценка модели М17) 

Fig. 6. Variation graphs of measured and calculated daily values of solar radiation for 2019 according to the models M14  
and M17 (curve 1 – measured values; curve 2 – estimation according to M14 model;  

curve 3 – estimation according to M17 model) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В статье представлен обзор исследований 

по проблеме оценки СР с использованием ре-
грессионных моделей и рассмотрены основ-
ные этапы разработки регрессионных моде-
лей, в том числе на основе метода опорных 
векторов. С использованием открытых источ-
ников данных о климатических параметрах и 
СР было выполнено сравнение точности ряда 
известных и новых моделей для оценки суточ-
ных значений СР в г. Иркутск. Основные ре-
зультаты исследований можно представить 
следующим образом: 

1. При оценке потока СР возникают труд-
ности, связанные с неполнотой и ограничен-
ной доступностью данных на метеостанциях. 
Тем не менее, существуют регрессионные мо-
дели, ориентированные на использование 
ограниченных и повсеместно доступных ме-
теорологических параметров.  

2. В данном исследовании было рассмот-
рено 17 регрессионных моделей, 10 из кото-
рых были отобраны на основе обзора иссле-
дований других авторов по критерию доступ-
ности используемых данных. Было предло-
жено 4 новых модели, а также разработано 3 
модели на основе метода опорных векторов. 
В рамках исследования были использованы 
данные МЦРД и сайта «Расписание погоды» 
для г. Иркутск за период 2007–2019 гг.  

3. Сравнение точности моделей проводи-
лись с использованием статистических 

показателей MAE и MBE. Наиболее высокие 
результаты оценки СР с суточной детализа-
цией для исследуемого района представлены 
новыми моделями М14, М17. Модель M14 
представлена функциональной зависимостью 
потока солнечной радиации от параметров 
внеатмосферной солнечной радиации макси-
мальной и минимальной температуры, влаж-
ности воздуха, общей и нижней облачности. 
Средняя абсолютная ошибка модели М14 при 
валидации за период 2016–2019 гг. составила 
504,7 Вт·ч/м2·сут. Модель М17 получена на 
основе метода опорных векторов, включает 
дополнительно параметр максимальной вы-
соты солнца, показала среднюю абсолютную 
ошибку 463,2 Вт·ч/м2·сут.  

4. Результаты сравнения моделей по точ-
ности оценки годовых сумм СР показали, что 
наиболее точными являются модели М1, М15 
и М17. Модель М1 показала наименьшую 
ошибку смещения MBE = -25,56 Вт·ч/м2·сут за 
период 2016–2019 гг. Дополнительным пре-
имуществом модели М1 является использо-
вание только одного параметра – относитель-
ной влажности воздуха. Новые регрессион-
ные модели М15 и М17 показали среднюю 
ошибку смещения 126 и 157 Вт·ч/м2·сут при 
валидации за аналогичный период. 

5. Модели М14, М17 целесообразно ис-
пользовать для оценки суточных значений 
СР, а модель М1 – для оценки месячных и го-
довых сумм СР. 
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Выбор оптимальных режимов электропотребления  
локальной энергосистемы Республики Алтай на основе  
возобновляемых и альтернативных источников энергии 

 
В.З. Манусов1, А.В. Каланакова2 
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Резюме. Цель – разработка системы оптимального планирования электропотребления в локальной энергоси-
стеме Республики Алтай на основе значительной доли возобновляемых и альтернативных генерирующих источ-
ников энергии. Исследования выполнены на основе метода линейного программирования режимов электропотреб-
ления генерирующими потребителями. В качестве исходной информации для решения задачи использованы гра-
фики потребления электроэнергии по сезонам и почасовые ретроспективные ряды метеорологических данных по 
скорости ветрового потока и солнечной инсоляции за 2021 год. В качестве объектов локального электроснабжения 
для расчетов выработки электроэнергии были рассмотрены ветроэнергетические установки, солнечные фотоэлек-
трические станции, гидроэлектростанции и накопители энергии. В статье приведены результаты расчетов выра-
ботки электроэнергии для зимнего сезона, так как в этот период наблюдается наибольший дефицит электроэнер-
гии. Показано, что электропотребители исследуемого региона в связи с дефицитом электроэнергии могут само-
стоятельно устанавливать дополнительные генерирующие источники энергии в виде ветроэнергетических устано-
вок, солнечных фотоэлектрических станций и накопителей энергии. Тем самым их совместное производство смяг-
чает некоторую непредсказуемость генерации мощности возобновляемых источников энергии. Основным новым 
результатом является разработка методики, дающей возможность генерирующим потребителям минимизировать 
свои материальные и финансовые затраты, а также снизить «углеродный след» электроэнергетики. Значимость 
представленных в статье результатов исследований состоит в обосновании гибридной системы электроснабжения 
с большой долей возобновляемых и альтернативных источников энергии, которая реализована на конкретном при-
мере в Республике Алтай и может быть продуцирована в других локальных энергосистемах с подобными метео-
рологическими условиями. 

Ключевые слова: локальная энергосистема, возобновляемые источники энергии, оптимизация электропо-
требления, ветроустановка, солнечные фотоэлектрические станции, накопители энергии 
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Abstract. The authors develop a system of optimal planning of power consumption in the Republic of Altai local grid 
system based on a large proportion of renewable and alternative generating power sources. The studies were carried out 
using the linear programming method for power consumption patterns used by generating consumers. Power consumption 
charts by seasons and hourly retrospective rows of weather data by wind current velocity and solar insolation over 2021 
were used as source data. Wind turbines, solar photovoltaic facilities, hydro-power plants, and energy accumulators were 
considered as local power consumption facilities to calculate electricity generation. The article provides calculation results 
for electricity generation in winter, since this is when a higher power deficiency is observed. It was shown that power 
consumers in the region under study can independently install additional generating power sources in the form of wind 
turbines, solar photovoltaic facilities, hydro-power plants, and energy accumulators due to electricity deficiency. Their com-
bined generation mitigates the unpredictability of power generation by renewable sources. The authors propose a method 
that allows generating consumers to minimize their material and financial expenses and reduce the carbon footprint. The 
significance of the study consists in the substantiation of a hybrid power supply system with a high proportion of renewable 
and alternative power sources, which is implemented in the Republic of Altai and can be reproduced in other local energy 
systems with similar weather conditions. 

Keywords: local energy system, renewable energy sources, optimization of electrical consumption, wind turbine, solar 
photovoltaic (PV) power plants, energy storage devices 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для большинства стран мира возобновля-
емые и альтернативные источники энергии 
являются приоритетным направлением энер-
гетической политики, тем самым являясь ак-
туальной, и в тоже время дискуссионной те-
мой. Современные энергетические системы 
переживают период серьезных изменений, 
связанных с переходом от централизованных 
структур с большой зависимостью от ископае-
мого топлива к децентрализованным, эколо-
гически чистым энергетическим структурам 
[1–7]. 

Оптимальное проектирование гибридной 
энергосистемы на основе возобновляемых 
источников энергии – сложная задача, вклю-
чающая в себя технико-экономическое обос-
нование, моделирование процессов, а также 
интеграцию нескольких гибридных возобнов-
ляемых источников энергии, системы хране-
ния энергии и контроллера для автоматиза-
ции с целью обеспечения надежности элек-
троснабжения [8–11]. 

Авторы ряда работ [12–14] используют 
теорию дополнения гидро- и солнечной энер-
гий, позволяющую решить проблему преры-
вистой и нестабильной выработки солнечной 
энергии. В работах [15, 16] для повышения 
надежности энергосистемы дополнительно 
применяются накопители энергии. Из-за не-
стабильности ветровых ресурсов ученые объ-
единили гидроаккумулирующие электростан-
ции с ветроэлектростанциями, стремясь к 

оптимальному режиму взаимодополняемой 
работы. В научном труде [17] представлена 
экономическая целесообразность крупномас-
штабной гибридной гидроэлектростанции, 
включая передачу энергии на большие рас-
стояния. Кроме того, ряд научных трудов по-
священ задачам оптимизации работы систем 
электроснабжения генерирующих электро-
станций, использующих возобновляемые и 
альтернативные источники энергии [18–20]. 
Такой подход позволяет на региональном 
уровне выявить те направления, для которых 
необходимо провести детальную оценку ис-
пользования и экономически целесообразные 
и технологически возможные варианты энер-
госнабжения.  Исследования, проведенные на 
примере различных регионов, позволяют 
сформировать перспективные направления в 
данной области, оценить экономически при-
влекательные проекты и масштабы рынка 
оборудования. 

 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В данной статье рассмотрено локальное 
электроснабжение Республики Алтай за счет 
возобновляемых и альтернативных источни-
ков энергии. Применены ветроэнергетические 
установки (ВЭУ), солнечные фотоэлектриче-
ские станции (СФЭС), гидроэлектростанции 
(ГЭС) и накопители энергии (НЭ).  

Для сравнения с потребляемой мощно-
стью используется суточный график нагрузки 
зимнего сезона, представленный на рис. 1. 
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Рис. 1. Суточный график нагрузки для зимы 
Fig. 1. Winter daily load schedule  

 
В данной статье приведены результаты 

исследований более подробно для зимнего 
времени, так как дефицит энергии в это время 
года является наибольшим в связи с тем, что 
гидростанции ограничены выработкой мощно-
сти. Аналогичным образом проведены рас-
четы для весеннего, осеннего и летнего сезо-
нов. 

 
РАСЧЕТ ВЫРАБОТКИ ОТ СОЛНЕЧНЫХ 

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ  
Рассчитаем количество выработанной 

энергии в каждый час по формуле (1) на при-
мере зимнего дня: 

𝑊час1 = 𝑃час ⋅ 𝑡, (1) 

где 𝑊час1 – энергия, выработанная за час, 
кВт·ч; 𝑃час– мощность, вырабатываемая сол-
нечными панелями за час, кВт; 𝑡 – время, ч. 

Поскольку солнечные лучи не всегда па-
дают на солнечные батареи под углом 90°, то 
каждый час домножается на выработанную 
энергию на процент инсоляции по формуле 
(2):  

𝑊час = 𝑊час1 ⋅ И, (2) 

где 𝑊час– энергия, выработанная за час с уче-
том инсоляции, кВт·ч; 𝑊час1 – энергия, выра-
ботанная за час без учета инсоляции, кВт·ч; 
И – инсоляция, %.  

Выработанная энергия за сутки рассчиты-
вается по формуле (3): 

𝑊сут = ∑ 𝑊час
𝑡
1 , (3) 

где 𝑊сут – энергия, выработанная за сутки с 

учетом инсоляции, кВт·ч; 𝑊час – энергия, вы-
работанная за час с учетом инсоляции, кВт·ч; 
t  – время, ч. 

Результаты расчета приведены в табл. 1. 
Из полученных значений построен график 

выработки солнечных электростанций для 
зимнего сезона. 

Исходя из графика на рис. 2 видно, что по-
требление энергии больше, чем выработка 
всех действующих солнечных электростанций 
(именно 0,696 млн кВт∙ч для зимнего сезона). 
В определенные часы выработка от солнеч-
ных фотоэлектрических станций может по-
крыть потребление, но для полного обеспече-
ния потребуется увеличение мощности либо 
дополнительный источник выработки в ноч-
ное время суток. 

 
РАСЧЕТ ВЫРАБОТКИ ОТ СОЛНЕЧНЫХ 
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ И 
ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК   

Поскольку на территории Республики Ал-
тай нет действующих ВЭУ, то используем 10 
ветроустановок с ветрогенераторами Vestas 
V-164. Данные агрегаты имеют мощность 10 
МВт каждый, размах трех лопастей 164 м, 
ометаемую площадь 21124 м2 и высоту мачты 
140 м. Ветроустановки размещаются в районе 
пос. Еланда.  
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Таблица 1. Выработка и потребление электрической 
энергии за сутки для зимы 
Table 1. Generation and consumption of electrical energy 
per day in winter 

Время, 
ч 

Вырабатываемая энер-
гия для зимы, млн кВт∙ч 

Потребление энергии 
для зимы, млн кВт∙ч 

1 0 0,071 

2 0 0,074 

3 0 0,08 

4 0 0,105 

5 0 0,122 

6 0 0,131 

7 0 0,135 

8 0,036 0,134 

9 0,048 0,131 

10 0,06 0,128 

11 0,072 0,125 

12 0,084 0,122 

13 0,096 0,122 

14 0,084 0,119 

15 0,072 0,125 

16 0,06 0,154 

17 0,048 0,165 

18 0,036 0,156 

19 0 0,142 

20 0 0,119 

21 0 0,097 

22 0 0,08 

23 0 0,074 

24 0 0,071 

 
Рассчитаем выработанную энергию за 

сутки для зимнего дня для одной ветроуста-
новки по формуле (4):  

𝑊𝑐ут = (𝜌 ⋅ 𝑆 ⋅ 𝑉3)/2.  (4) 

Поскольку солнечная станция не может 
полностью покрыть потребление, используем 
комплексную выработку от СФЭС  и ВЭУ для 
каждого часа в табл. 2. 

Как и в случае с солнечными электростан-
циями, эффективность выработки от ветроге-
нераторов можно повысить, увеличив число 
ветроустановок, следовательно, подняв мощ-
ность всего ветропарка. 

 
КОМПЛЕКСНАЯ ВЫРАБОТКА ОТ 
СОЛНЕЧНЫХ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
СТАНЦИЙ, ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
УСТАНОВОК И ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ  

Для расчета гидроэлектростанции исполь-
зованы данные Новосибирской ГЭС, в кото-
ром учитываются 4 турбины по 70 МВт, следо-
вательно, мощностью 280 МВт. Расположим 
нашу станцию южнее пос. Еланда, как пока-
зано на рис. 5. 

Для расчета нам потребуются значения 
расхода через турбину (495 м3/c), расчетный 
напор (17 м), КПД турбины (93%) и КПД гене-
ратора (97,4%). Вычисления будем произво-
дить по формуле (5): 

𝑊1 = 9.81 ⋅ 𝑄 ⋅ 𝐻 ⋅ 𝜂турб ⋅ 𝜂ген, (5) 

где 𝑊1 – мощность одной турбины, Вт; 𝑄 – рас-
ход через турбину, м3/c; 𝐻 – напор воды, м; 
𝜂турб – КПД турбины, %; 𝜂ген – КПД генера-

тора, %. 

 
 

Рис. 2. Выработка солнечной энергии и потребление энергии для зимы  
Fig. 2. Solar power generation and consumption in winter  
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Рис. 3. Место расположения ветроэнергетических установок  
Fig. 3. Location of wind mills  

 
Таблица 2. Выработка электроэнергии от солнечных фотоэлектрических станций и ветроэнергетических установок  
Table 2. Electrical energy generation by solar photovoltaic power plants and wind mills  

Время, ч 
Скорость ветра  
для зимы, м/c 

Вырабатываемая энергия  
для зимы, млн кВт∙ч 

1 3,4 0,005 

2 3,4 0,005 

3 3,4 0,005 

4 3,4 0,005 

5 3,4 0,005 

6 3,4 0,005 

7 3,4 0,005 

8 3,4 0,041 

9 1,7 0,049 

10 3,4 0,065 

11 3,4 0,077 

12 1,7 0,085 

13 3,4 0,101 

14 3,4 0,089 

15 5,1 0,091 

16 3,4 0,065 

17 3,4 0,053 

18 3,4 0,041 

19 3,4 0,005 

20 3,4 0,005 

21 3,4 0,005 

22 3,4 0,005 

23 3,4 0,005 

24 1,7 0,001 
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Рис. 4. Выработка электроэнергии солнечными электростанциями  
и ветроэнергетическими установками и потребление энергии для зимы   
Fig. 4. Electrical energy generation by solar photovoltaic power plants and wind 

mills and energy consumption in winter 

 

 
 

Рис. 5. Место расположения гидроэлектростанции   
Fig. 5. Location of a hydroelectric power plant   

 
Выработка энергии от ГЭС для лета, осени 

и весны одинаковая, зимой выработка опуска-
ется до 20% (0,06 млн кВт∙ч) из-за отсутствия 
притоков воды и таяния ледников.  

Построим графики комплексной выра-
ботки электроэнергии от СФЭС, ВЭУ и ГЭС 
(табл. 3) и сравним их с потреблением. 

Как видно из графика на рис. 6, 

комплексной выработки с учетом гидроресур-
сов в зимний сезон также недостаточно. Для 
решения данной проблемы использованы ли-
тий-ионные аккумуляторы для накопления 
энергии в течение летнего, осеннего и весен-
него периодов. Общая нехватка энергии за 
весь зимний период равна 63,09 млн кВт∙ч. 
Полученные значения приведены в табл. 4. 

 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

М
о

щ
н

о
ст

ь
, 
м

л
н

 к
В

т

Время, ч

Вырабатываемая 
энергия для зимы, 
млн кВт·ч

Потребление 
энергии для зимы, 
млн кВт·ч



Манусов В.З., Каланакова А.В. Выбор оптимальных режимов электропотребления локальной энергосистемы … 
Manusov V.Z., Kalanakova A.V. Selecting optimal power consumption patterns in the Republic of Altai local grid system … 

 

https://ipolytech.ru 
 

129  
 

 

Таблица 3. Комплексная выработка электроэнергии от солнечных фотоэлектрических станций, 
ветроэнергетических установок и гидроэлектростанции  
Table 3. Integrated generation of electrical energy from solar photovoltaic power plants, wind mills and a hydroelectric 
power plant 

Время, ч 
Потребляемая энергия 

для зимы, млн кВт∙ч 
Вырабатываемая энергия для 

зимы, млн кВт∙ч 
Нехватка энергии, 

млн кВт∙ч 

1 0,071 0,126 0 

2 0,074 0,126 0 

3 0,08 0,126 0 

4 0,105 0,126 0 

5 0,122 0,126 0 

6 0,131 0,126 0,005 

7 0,135 0,126 0,009 

8 0,134 0,162 0 

9 0,131 0,169 0 

10 0,128 0,186 0 

11 0,125 0,198 0 

12 0,122 0,205 0 

13 0,122 0,222 0 

14 0,119 0,21 0 

15 0,125 0,211 0 

16 0,154 0,186 0 

17 0,165 0,174 0 

18 0,156 0,162 0 

19 0,142 0,126 0,016 

20 0,119 0,126 0 

21 0,097 0,126 0 

22 0,08 0,126 0 

23 0,074 0,126 0 

24 0,071 0,121 0 

 

 
 

Рис. 6. Выработка энергии солнечными электростанциями, ветряными турбинами, гидроэлектростанциями и 
потребление энергии в зимний период 

Fig. 6. Electrical energy generation by solar photovoltaic power plants, wind mills, hydroelectric power plants and energy 
consumption in winter 
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Для данной гибридной системы примем 
сетевые накопители энергии (СНЭ) компании 
«Лиотех» с возможностью накопления до 1000 
кВт∙ч электричества. Для определения коли-
чества сетевых накопителей (6): 

𝑛 =
𝑊н

𝑊СНЭ
, (6) 

где 𝑛 – количество системных накопителей; 
𝑊н – количество энергии, которой не хватает 

потребителю, Вт; 𝑊СНЭ – количество энергии, 
которую может накопить один СНЭ, Вт. 

𝑛 =
0,03

0,001
= 30. 

Таким образом, потребуется 30 СНЭ на 
1000 кВт каждый. График выработки и потреб-
ления энергии для зимнего месяца с учетом 
накопителей представлен на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Выработка и потребление энергии с учетом системы накопления энергии  
Fig. 7. Generation and consumption of energy taking into account the energy storage system 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Анализ режимов энергопотребления пред-

ставленного локального региона Республики 
Алтай показывает, что для сезонного управ-
ления электропотреблением необходимо в 
качестве ключевых исходных данных выбрать 
наиболее загруженные рабочие дни для каж-
дого из сезонов года. При этом комплексная 
выработка с учетом гидроресурсов полностью 
обеспечивает потребителей электроэнергией 
в летний, осенний и весенний периоды, од-
нако в зимний сезон выработки недостаточно. 
Для решения данной проблемы использованы 
накопители энергии. 

В настоящее время имеющиеся в наличии 
8 солнечных станций, 2 малых ГЭС и 10 не-
больших дизельных электростанций не могут 
полностью обеспечить население Республики 

Алтай необходимым количеством энергии, 
вследствие чего в ряде случаев осуществля-
ется веерное отключение. Как показывает 
тенденция, потребление электрической энер-
гии в регионе растет с каждым годом и пред-
полагается, что оно повысится к 2030 году на 
20%. Перспектива по возведению ГЭС мощно-
стью 280 МВт и создание небольшого ветро-
парка из 10 ветроустановок по 10 МВт вполне 
реализуемы. Если рассматривать перспек-
тиву локального комплекса электроснабжения 
за счет возобновляемых и альтернативных 
ресурсов на более длительный промежуток, 
то достаточно будет добавить к уже имею-
щейся концепции дополнительное количество 
сетевых накопителей для покрывания потреб-
ления в пиковые моменты. Наряду с этим сле-
дует отметить, что для повышения уровня 
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достоверности результатов оптимизации це-
лесообразно использовать прогнозирование 
мощности, генерируемой возобновляемыми и 
альтернативными источниками энергии на ос-
нове искусственных нейронных сетей. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Для локальной энергосистемы на при-
мере Республики Алтай получено оптималь-
ное соотношение генерации энергии возоб-
новляемыми и альтернативными источниками 
от суточного электропотребления.  

2. Показано, что в качестве возобновляе-
мых источников энергии приняты гидроре-
сурсы региона, включая малые реки. В каче-
стве альтернативных источников энергии при-
няты ветроресурсы и солнечная энергия, а 

именно – скорость ветрового потока и солнеч-
ная инсоляция. 

3. В связи с некоторой непредска-зуемо-
стью метеорологических факторов и впослед-
ствии выработкой мощности возобновляемых 
и альтернативных источников энергии обос-
нована необходимость накопителя энергии, в 
качестве которого, учитывая горный рельеф 
местности региона, можно рекомендовать 
строительство гидроаккумулирующей стан-
ции. 

4. Предложена методика оптимизации 
энергопотребления для минимизации эксплу-
атационных и финансовых затрат на суточном 
интервале времени и повышения экономиче-
ской жизнеспособности интегрированных си-
стем возобновляемой энергетики.  
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Исследование влияния температуры окружающей среды  
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Резюме. Цель – определение влияния низких и высоких температур окружающей среды на функционирование 

фотоэлектрической установки с приведением графических интерпретаций и закономерностей. При проведении 
исследований использован метод определения электроэнергетической эффективности фотоэлектрической уста-
новки при широком диапазоне температуры окружающей среды с приведением графических интерпретаций и опи-
санием порядка проведения натурных исследований. Использованы закономерности определения среднестати-
стических показателей снижения и повышения электроэнергетической эффективности фотоэлектрической уста-
новки для определенного диапазона температуры окружающей среды. Данные исследования проведены в течение 
зимнего периода 2021 года на базе лаборатории материаловедения Института физико-технических проблем Се-
вера СО РАН им. В.П. Ларионова с применением стационарной климатической камеры. Получены контрольные 
параметры изменения величины генерирующей мощности фотоэлектрической установки (в интервале температур 
от -60ºС до +60ºС), которые могут применяться при моделировании эксплуатационных процессов и инженерных 
расчетах режимов работы солнечных электростанций. Выявлено, что при одинаковых показателях освещенности 
и температуре среды -60ºС фотоэлектрическая панель генерирует максимальную энергию и минимальную энер-
гию при температуре +60ºС, снижение удельной мощности при данном диапазоне температуры составило 19%. 
Значительное уменьшение удельной мощности фотоэлектрической установки достигается при температуре от 
+30ºС и более вследствие увеличения внутреннего сопротивления установки. При температуре менее -40ºС до-
стигается незначительное увеличение удельной мощности исследуемой установки вследствие уменьшения внут-
реннего сопротивления установки. Полученные показатели изменения генерирующей мощности фотоэлектриче-
ской установки при широком диапазоне температуры окружающей среды могут быть применены при разработке 
методики по оценке влияния температуры среды и ее различных диапазонов на функционирование фотоэлектри-
ческих панелей для более точного определения энергетического потенциала солнечной генерации при опреде-
ленном виде климата. В перспективе планируется выполнение натурных исследований по идентификации харак-
тера влияния двух и более климатических факторов на функционирование фотоэлектрической установки. 

Ключевые слова: фотоэлектрическая установка, температура, генерирующая мощность, климатическая ка-
мера, холодный климат, Арктика 
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Abstract. In this paper, effects of low and high ambient temperatures on the operation of a photoelectric unit are 

investigated. The research methodology consisted in determination of the energy efficiency of a photoelectric unit across 
a wide range of ambient temperatures, providing graphical interpretations and describing the procedure of field observa-
tions. Regularities in determining the average statistical indicators of energy efficiency rise and drop in a photoelectric unit 
were applied for a particular range of ambient temperatures. These studies were undertaken during the winter of 2021 in 
the Materials Science Laboratory of V.P. Larionov Institute of Physical-Technical Problems of the North, Siberian Branch 
of the Russian Academy of Sciences, using a fixed climate chamber. Reference parameters were obtained for changes in 
the photoelectric unit generating capacity (within -60ºC to +60ºC), which can be applied in modeling operational processes 
and engineering calculations of operating conditions of solar power plants. It was found that, at the same illumination and 
ambient temperature values, a photoelectric panel generates the maximum energy at -60ºC and minimal energy at +60 
ºC, with the specific power drop for this temperature range being 19%. A significant drop in the specific power of the 
photoelectric unit was achieved at +30 ºC and higher due to the increased internal resistance of the unit. For temperatures 
below -40ºC, the specific power of the analyzed unit increased insignificantly due to the decreased internal resistance of 
the unit. The obtained values of the generating capacity of a photoelectric unit within a wide range of ambient temperatures 
can be used in developing a procedure for evaluating the effects of ambient temperature and its various ranges on the 
operation of photoelectric units, as well as for a more accurate determination of the solar generation energy potential under 
certain climate conditions. In future studies, field observations are planned to identify the nature of the effect of two and 
more climatic factors on the operation of a photoelectric unit. 

Keywords: photovoltaic installation, temperature, generating capacity, climate chamber, cold climate, Arctic  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящий момент электроснабжение 
Северо-Восточных регионов России произво-
дится посредством эксплуатации автономных 
систем энергоснабжения, представляющих 
собой дизель-генераторные, газотурбинные, 
парогазовые, тепловые установки, которые 
функционируют на основе сжигания дорого-
стоящего привозного топлива.  

К примеру, в Северном энергетическом 
районе Республики Саха (Якутия) задейство-

вано более 140 дизельных электростанций 
[1], где среднее годовое потребление дизель-
ного топлива составляет более 122,214 тыс. т 
условного топлива, что эквивалентно выбросу 
более 265,448 т углекислого газа в атмо-
сферу, влияющего на повышение среднегодо-
вой температуры на территории Севера и 
Арктики с последующим изменением климата. 
Северо-Восточные регионы России имеют 
слаборазвитую транспортную инфраструк-
туру, которая приводит к повышению 
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удельной стоимости ГСМ на 200% при сроках 
доставки в отдаленные населенные пункты до 
2,5 лет [2].  

В данных регионах активно внедряются 
технологии гелиоэнергетики, где по состоянию 
на конец 2021 года в Якутии эксплуатируется 
более 21 солнечной электростанции со сред-
негодовой выработкой электроэнергии до 1,25 
МВт∙ч при среднегодовой экономии топлива до 
356,66 т натурального топлива, что эквива-
лентно снижению выбросов СО2 до 1 123 т. В 
соответствии с Программой инновационного 
развития ПАО «РусГидро» на 2020–2024 гг. с 
перспективой до 2029 года, предполагается 
строительство около 60 новых объектов возоб-
новляемых источников энергии (ВИЭ) (солнеч-
ные и ветровые ЭС) на территории Северного 
энергетического района Якутии с автономной 
системой электроснабжения. 

Таким образом, изучение влияния значи-
тельного диапазона температур (высоких и 
низких) является одним из важнейших пара-
метров окружающей среды наряду с солнеч-
ной, активной при функционировании фото-
электрических установок [3, 4]. В связи с раз-
витием гибридных систем электроснабжения 
с применением ВИЭ в удаленных и труднодо-
ступных территориях Севера и Арктики ука-
занная задача является актуальной и востре-
бованной.  

 
АНАЛИЗ ПО ТЕМЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На примере моделирования физических 
процессов работы фотоэлектрической панели 

установлено, что при температуре -2С пока-
затель тока практически не изменяется, а 
напряжение и мощность панели растут на 
11%. В диапазоне отрицательных температур 

(при -20С) показатель тока фотоэлектриче-
ской панели увеличивается на 2%, напряже-
ние увеличивается на 20% и мощность – на 
22%, что показывает увеличение общей энер-
гоэффективности панели в условиях низких 
температур [5].  

В рамках натурных испытаний автономной 
солнечной системы энергоснабжения на ан-
тарктической станции «Восток» установлено, 
что система показала работоспособность в 

летний период при температуре -45С и со-
хранность фотоэлектрических панелей после 

трех зимних периодов при температурах ниже 

-80С. В условиях крайне низких температур 
фотоэлектрические панели сохранили свои 
рабочие характеристики, но были частично 
занесены снежным покровом [6]. 

В источниках [7–9] проведены работы по 
исследованию дополнительных покрытий для 
фотоэлектрической панели, где установлено, 
что генерирующая мощность панели увеличи-
вается вследствие снижения температуры 
нагрева самой панели. Температура нагрева 
поверхности панели и выработка электро-
энергии значительно зависят от температуры 
воздушной среды и влажности воздуха. За-
фиксировано, что изменения показателей 
тока и напряжения зависимы от поступления 
солнечной радиации на поверхность прини-
мающей площадки. Вследствие влияния вы-

соких температур от +30С генерирующая 
мощность фотоэлектрической панели снижа-
ется. 

Проведены экспериментальные исследо-
вания в целях определения влияния отрица-
тельных и положительных температур среды 
на работу фотоэлектрических панелей, где 
установлено, что в случае снижения темпера-

туры поверхности панели на 10С его КПД 
увеличится на 5% при непрямом охлаждении. 
В случае снижения температуры поверхности 

панели на 10С КПД также увеличится на 10%. 
Обеспечение непрямого охлаждения фото-
электрических панелей при эксплуатации в 
условиях тропического и жаркого климата яв-
ляется одной из главных задач функциониро-
вания объектов гелиоэнергетики [10–13]. 

Известны натурные исследования [14–17], 
где определено, что поверхностная темпера-
тура фотоэлектрической панели зависит не 
только от интенсивности попадания солнеч-
ного излучения на поверхность панели, но и 
от внешних климатических факторов (пыле-
вое загрязнение, снеговой покров и др.). 
Предложены технические способы и методы 
по снижению влияния данных факторов на 
функционирование фотоэлектрической па-
нели, в том числе на ее поверхностную темпе-
ратуру.  

Таким образом, целью исследования яв-
ляется определение показателей влияния го-
довых естественных температур окружающей   
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среды Северо-Восточной части России на 
функционирование фотоэлектрической панели 
при отсутствии влияния других внешних факто-
ров. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Экспериментальные исследования прово-

дились на базе лаборатории Института физико-
технических проблем Севера им. В.П. Ларио-
нова СО РАН, в рамках которых применялись 
климатическая камера «М-75/150-1000 КТВХ», 
стационарный источник света и фотоэлектриче-
ская установка [18], состоящая из фотоэлектри-
ческой панели, контроллера заряда, аккумуля-
торной батареи, вспомогательной нагрузки, из-
мерительных приборов и программного обеспе-
чения для обработки данных. 

На рис. 1 представлен внешний вид фото-
электрической установки внутри климатиче-
ской камеры.  

Определена методика проведения экспе-
риментальных работ по изучению влияния 
широкого диапазона отрицательных и поло-
жительных температур воздушной среды на 
функционирование фотоэлектрической па-
нели при отсутствии влияния других внешних 
факторов, которая имеет следующий порядок:  

– размещение фотоэлектрической панели 
и стационарного источника света внутри 

климатической камеры;  
– включение стационарного источника 

света и климатической камеры и получение 

минимальной температуры -60С; 
– 30-минутное ожидание промерзания по-

верхности фотоэлектрической панели; 
– включение вспомогательной нагрузки, 

регистрация электрических параметров ра-
боты фотоэлектрической установки в режиме 
реального времени;  

– изменение температуры внутри клима-

тической камеры с шагом в 1С с последую-
щим измерением электрических параметров;  

– получение экспериментальных данных 
работы фотоэлектрической установки в диа-

пазоне от -60С до +60С;  
– обработка экспериментальных данных;  
– оформление результатов обработки экс-

периментальных данных в виде графических 
интерпретаций;  

– выведение закономерностей функциони-
рования фотоэлектрической установки при 
различных температурах окружающей среды.  

Исходной точкой в рамках определения 
доли снижения удельной мощности принима-
ется среднегодовая температура воздуха в 
центральной части Якутии, которая состав-

ляет ориентировочно 12С [19].  

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид фотоэлектрической установки внутри климатической камеры 
Fig. 1. External view of the photovoltaic installation inside the climate chamber  

  



 

2023. Т. 27. № 1. С. 134–146 ISSN 2782-4004 (print) 

2023;27(1):134-146 ISSN 2782-6341 (online) 

 

138 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

Порядок определения удельной мощности 
в относительных единицах производится по 
формуле (1):  

Ротн.𝑖 =
Рфакт𝑖

Рначальный
,     (1) 

где Ротн.i – относительная удельная мощность 
фотоэлектрической установки при темпера-
туре i, %; Рфактi – удельная мощность фото-
электрической установки при температуре i, 
Вт/м2; Рначальный – начальная удельная мощ-
ность фотоэлектрической установки при тем-

пературе -12С, Вт/м2; i – определенная тем-

пература среды, С. 
Предполагается, что кривая зависимости 

удельной мощности фотоэлектрической уста-
новки имеет полиномиальную зависимость. В 
целях автоматического определения стати-
стической значимости коэффициентов поли-
номиальной функции применен метод бут-
стрэпа (от англ. Bootstrap – начальная за-
грузка). В случайном порядке подбираются M 
= 45 точек из существующих N = 120. Ошибка 
измерения температуры принимается равной 

0,5С. Ошибка измерения удельной мощности 
составляет 0,002 Вт/м2. В общем случае суще-
ствуют Binomial (120,45) = 2,25 ∙ 1033 способов 

сделать данный выбор, где Binomial (N,M) = 
N!/(M!(N-M)!) – значение соответствующего 
биномиального коэффициента. В работе вы-
бор ограничивается 5 ∙ 105 вариантом, для 
каждого из них определяются коэффициенты 
полиномиальной функции. Изначальным 
предположением является то, что зависи-
мость удельной мощности от температуры 
среды описывается полиномиальной функ-
цией степени не выше 5-й по формуле (2): 

𝑃(𝑇) = 𝛼5 ⋅ 𝑇
5 + 𝛼4 ⋅ 𝑇

4 + 𝛼3 ⋅ 𝑇
3 + 

+𝛼2 ⋅ 𝑇
2 + 𝛼1 ⋅ 𝑇 + 𝛼0 ,   (2) 

где Р(Т) – функция зависимости удельной 
мощности фотоэлектрической установки; αi – 
биномиальный коэффициент в зависимости 
степени i; T – температура среды, °С; i – зна-
чение степени от 0 до 5. 

На рис. 2 представлены кривые плотности 
вероятностей коэффициентов полиномиаль-
ной функции 5-й степени.  

Так как с учетом применения критерия Ан-
дерсона – Дарлинга [20] распределения веро-
ятностей для коэффициентов полиномиаль-
ной регрессии имеют вид нормального 

 

 
 

Рис. 2. Кривые распределения вероятностей коэффициентов  
полиномиальной функции 5-й степени 

Fig. 2. Probability distribution curves for the 5th order polynomial function coefficients  
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распределения, для определения статистиче-
ской значимости коэффициентов применя-
ется t-критерий Стьюдента. T-статистика Сть-
юдента, равная отношению среднего значе-
ния коэффициента к его стандартному откло-
нению, вычисляется по распределению веро-
ятностей, полученному методом бутстрэпа, и 
далее сравнивается с критическим значением 
2,58 на уровне значимости 1%. 

В табл. 1 представлены значения t-стати-
стики Стьюдента для коэффициентов полино-
миальной регрессии 5-й степени.  

Анализ вышеуказанных рис. 2 и табл. 1 по-
казывает, что искомая зависимость удельной 
мощности от температуры является квадра-

тичной в интервале температур от -60С до 

+60С. Значения коэффициентов квадратич-
ной функции и их стандартное отклонение 
приведены в табл. 2. Статистический анализ 
проведен с применением языка Python. 

На рис. 3 и 4 представлены графики зави-
симости удельной мощности фотоэлектриче-
ской установки от температуры среды в фак-
тических (Вт/м2) и относительных единицах 
(о.е.), соответственно, где малые показатели 
удельной мощности обоснованы искусствен-
ным световым излучением. 

Анализ данных, представленных на выше-
указанном рис. 4, показывает, что зависи-
мость удельной мощности фотоэлектриче-
ской установки от температуры среды имеет 
полиномиальную зависимость, представлен-

ную в формуле (3). Среднестатистическая ин-
терполяция фактических и расчетных данных 
удельной мощности на всем температурном 
промежутке составляет 1,27%. В условиях от-
рицательных температур фотоэлектрическая 
установка показывает более эффективную 
работу, где удельная мощность при мини-

мальной (-60С) температуре повышается на 

1,46%, а при максимальной (+60С) темпера-
туре снижается на 17,8% относительно исход-

ной расчетной температуры (-12С): 

РФП = −9 ⋅ 10−5 ⋅ 𝑇2 − 

−0,008 ⋅ 𝑇 + 5,227,   (3) 

где РФП – удельная мощность фотоэлектриче-
ской установки, Вт/м2; Т – температура  

среды, С.  
Анализ данных, представленных на выше-

указанном рис. 4, показывает, что зависи-
мость удельной мощности фотоэлектриче-
ской установки от температуры среды имеет 
полиномиальную зависимость, представлен-
ную в формуле (4). Среднестатистическая ин-
терполяция фактических и расчетных данных 
удельной мощности в относительных едини-
цах на всем температурном промежутке со-
ставляет 0,022 о.е. В условиях отрицательных 
температур фотоэлектрическая установка по-
казывает более эффективную работу, где  

 
Таблица 1. Значения t-статистики Стьюдента для коэффициентов полиномиальной регрессии 5-й степени 
Table 1. Student’s t-statistic values for the 5th order polynomial regression coefficients 

Номер коэффициента 0 1 2 3 4 5 

Значение t-статистики 685,0 16,9 5,56 2,37 0,29 2,35 

Статистически значим на уровне 1% да да да нет нет нет 

 
Таблица 2. Значения коэффициентов полиномиальной регрессии 2-й степени для зависимости удельной 
мощности от температуры и их стандартное отклонение 
Table 2. The values of the 2nd order polynomial regression coefficients for specific power dependence on temperature 
and their standard deviation 

Номер коэффициента 0 1 2 

Значение коэффициента 0,5227 -7,93 ∙ 10-3 -9,2 ∙ 10-5 

Стандартное отклонение коэффициента 0,00015 0,44 ∙ 10-3 1,4 ∙ 10-5 
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Рис. 3. Зависимость удельной мощности фотоэлектрической установки от температуры среды  
Fig. 3. Photovoltaic installation specific power vs environment temperature 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость удельной мощности фотоэлектрической установки от температуры среды в 
относительных единицах 

Fig. 4. Photovoltaic installation specific power vs environment temperature in relative units  
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удельная мощность в относительных едини-
цах при минимальной (-60°С) температуре по-
вышается на 1,46%, а при максимальной 
(+60°С) температуре снижается на 17,82% от-
носительно исходной расчетной температуры 
(-12°С): 

РФП.о.е = −2 ⋅ 10−5 ⋅ 𝑇2 − 

−0,0015 ⋅ 𝑇 + 0,9837,     (4) 

где РФПо.е. – удельная мощность фотоэлектри-
ческой установки в относительных единицах, 
о.е.; Т – температура среды, °С. 

На рис. 5 представлен график сравнения 
фактической удельной мощности фотоэлек-
трической установки с прогнозируемыми  
показателями с применением полученной  
закономерности (4) и паспортной закономер-
ностью изменения удельной мощности в 

относительных единицах. 
На вышеуказанном рис. 5 анализ показы-

вает, что кривые фактической (кривая желтого 
цвета) и прогнозируемой (кривая черного 
цвета) доли удельной мощности имеют поли-
номиальную зависимость и практически соот-
ветствуют по всем координатам, где средне-
статистическая интерполяция составляет по-
рядка 0,055%. Кривая паспортного изменения 
(кривые синего и коричневого цветов) доли 
удельной мощности имеет линейную зависи-
мость, но при сравнении с кривыми фактиче-
ской и прогнозируемой долей удельной мощ-
ности зафиксировано среднестатистическое 
отклонение на 2,45% и 2,20% при диапазоне 

температуры от -60С до -40С; соответ-
ственно, на 2,20% и 1,63% при диапазоне тем-

пературы от -40С до 0С; на 1,63% и 8,48% 

при диапазоне температуры от 0С до +60С. 

 

 
 

Рис. 5. График сравнения фактической, прогнозируемой и паспортной удельной мощности фотоэлектрической 
установки в относительных единицах 

Fig. 5. Comparison graph of the actual, predicted and nameplate specific power of a photovoltaic installation in relative units   
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Таблица 3. Показатели изменения удельной мощности фотоэлектрической установки при различных диапазонах 
температуры среды 
Table 3. Indicators of changes in the specific power of a photovoltaic installation at different temperature ranges of the 
environment 

Показатель Единица изменения Температура, °С Показатели изменения, % 

Удельная мощность Вт/м2 

от -60 до -40 -0,163 

от -40 до -20 -0,389 

от -20 до 0 -1,912 

от -60 до 0 -2,464 

от 0 до +10 -2,838 

от +10 до +20 -1,412 

от +20 до +30 -2,957 

от +30 до +40 -1,686 

от +40 до +50 -3,281 

от +50 до +60 -4,641 

от 0 до +60 -16,816 

от -60 до +60 -19,281 

 
В табл. 3 представлены показатели изме-

нения удельной мощности фотоэлектриче-
ской установки при различных диапазонах 
температуры среды.  

Данные, приведенные в табл. 3, показы-
вают значительное снижение удельной мощ-
ности фотоэлектрической установки при поло-
жительных температурах, где в диапазоне от 
0°С до +60°С снижение составило 16%. Наибо-
лее значительное снижение удельной мощно-
сти приходится при температуре от +40°С.  

Данное явление обосновывается тем, что 
с повышением температуры создается внут-
реннее сопротивление внутри фотоэлектри-
ческой панели, что снижает его эффектив-
ность. С ростом температуры среды поток 
электронов внутри исследуемой панели воз-
растает, что вызывает увеличение силы тока 
и падение напряжения. Однако падение 
напряжения значительно больше, чем увели-
чение показателя силы тока. В этой связи 
удельная мощность фотоэлектрической па-
нели уменьшается, что приводит к снижению 
ее электроэнергетической эффективности.  

Полученные результаты и методика опре-
деления влияния температуры среды на ра-
боту фотоэлектрических панелей могут быть 
применены в проведении уточненных натур-
ных испытаний новых видов фотоэлектриче-
ских панелей в условиях различных типов  
климата, сопровождающихся резкими пере-

падами температуры среды.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Малая изученность влияния диапазона го-

довых естественных температур окружающей 
среды на работу фотоэлектрических устано-
вок приводит к возможным ошибкам при про-
ведении прогнозов выработки проектируемой 
солнечной электростанции, в особенности на 
территории Северо-Востока России. 

В результате проведения эксперименталь-
ных исследований обнаружена разница 
между показателями паспортного и фактиче-
ского изменения мощности фотоэлектриче-
ской установки, которая составила до 8,48% 
(см. рис. 5). 

Показатели снижения удельной мощности 
фотоэлектрической установки в диапазоне 
температуры окружающей среды от -60°С до 
+60°С без изменения других внешних пара-
метров составили более 19%, что доказывает 
возможность работы данной установки в усло-
виях крайне низких температур окружающей 
среды.  

Данные обстоятельства приводят к необ-
ходимости проведения дальнейших исследо-
ваний и разработке методики по оценке влия-
ния температуры среды при различных ее 
диапазонах для более точного установления 
энергетического потенциала солнечной гене-
рации при определенной температуре среды. 
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Разработка технических решений по выбору  
схемы замены барабанов, выработавших ресурс 
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Резюме. Замена барабана является сложным технологическим решением и может включать в себя различные 
варианты технического перевооружения (реконструкции), в зависимости от множества факторов, таких как резуль-
татов обследования, наличия подъемной техники, качества подъездных путей, компоновки котельного отделения 
главного корпуса и ряда экономических вопросов. А также несет в себе, как экономически, так и технически слож-
ную задачу, связанную с возможностью замены устройства, которое расположено на самой высокой отметке в 
котельном отделении. Компанией ПАО «Мосэнерго» в рамках научно-исследовательской работы для обеспечения 
максимально длительного срока эксплуатации паровых энергетических котлов при замене главного сепарацион-
ного устройства были выделены три варианта замены сепарационного устройства: аналогичный барабан, выпол-
ненный из стали импортного производства марки WB36; альтернативная схема с малым барабаном и батареей 
выносных циклонов; установка безбарабанной схемы, основанной на многоступенчатой схеме испарения и состо-
ящей из батареи циклонов. Также проведен анализ материалов, которые используются в сепарационных устрой-
ствах на данный момент, такими являются сталь 16 ГНМ и 16 ГНМА, и их сравнение со сталью импортного произ-
водства WB36. Каждый из вариантов имеет свой ряд преимуществ и недостатков, которые будут проанализиро-
ваны по следующим критериям: массогабаритные характеристики, предполагаемая необходимость в подъемной 
технике; гидравлические потери, предполагаемые изменения в автоматике котла; относительные затраты на вы-
полнение проекта, анализ и управление рисками. В данной статье будут представлены рекомендации по выбору 
варианта решения замены барабана, которое может стать основополагающим в дальнейшем продлении ресурса 
и осуществлении надежной и безопасной работы котельного оборудования.  

Ключевые слова: эксплуатация энергетических котлов, замена барабана, сепарационное устройство, бата-
рея циклонов, схемы испарения, работа котельного оборудования 
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Abstract. This work investigates possible options for replacing the main separator of steam power boilers to ensure 
their maximal service life. Separators of drum-type boilers are reviewed in terms of their advantages and disadvantages. 
An analysis of two steels – WB36 and 16GNMA – is carried out by comparing their performance characteristics, chemical 
composition, and welding procedures. Possible technical solutions for replacing overaged drum boilers are analyzed from 
the technical and economic perspectives. Three options were selected for replacing the separator: a similar drum made of 
imported grade WB36 steel; an alternative option with a small drum and a bank of off-mounted cyclones; a drumless option 
based on a multi-stage evaporation cycle and a bank of cyclones. The materials currently used in separators, i.e., 16GNM 
and 16GNMA, are compared with imported WB36 steel. It was found that each option had its own advantages and disad-
vantages, which should be analyzed according to the following parameters: weight and dimensions; assumed need in lifting 
equipment; hydraulic losses; assumed changes in automatic boiler equipment; relative costs associated with designing, 
analysis, and risk management. Therefore, the presented recommendations for selecting a drum replacement option are 
essential for extending the service life and ensuring the reliable and safe operation of boiler equipment. 

Keywords: power-generating boiler operation, drum replacement, separating device, cyclone battery, evaporation 
schemes, boiler equipment operation 

For citation: Okhlopkov A.V., Popov N.V., Moiseev D.O., Bitney V.D. Technical solutions for selecting an option for 
replacing overaged boiler steam drums. iPolytech Journal. 2023;27(1):147-160. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-
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ВВЕДЕНИЕ 

Барабан – это цилиндрический сосуд, часть 
оборудования котлов, элемент тепловой 
схемы, предназначенный для сбора и дальней-
шей раздачи рабочего тела, для разделения 
пароводяной смеси на воду и насыщенный 
пар. Так как это устройство, работающее под 
высоким давлением, то ключевым требова-
нием к эксплуатации такого вида оборудова-
ния является безопасность. На котлах, кото-
рые эксплуатируются более сорока лет, осо-
бенно остро стоит вопрос альтернативной и 
грамотной замены корпуса барабана [1]. Ос-
новной задачей данной работы является срав-
нительный анализ возможных решений по за-
мене сепарационных устройств, отслуживших 
свой срок службы, с учетом экономических и 
технических условий [2, 3].  

Чтобы обеспечить максимально длитель-
ный срок эксплуатации паровых энергетиче-
ских котлов при замене главного сепарацион-
ного устройства, были предложены альтерна-
тивные варианты: 

– замена барабана на аналогичный бара-
бан; 

– замена барабана на альтернативную 
схему с малым барабаном; 

– замена барабана на батарею циклонов. 
 

АНАЛИЗ РАБОТЫ 
Сепарационные устройства. Надеж-

ность работы барабанных котлов во многом 
определяется устойчивой работой внутрибара-
банных и выносных сепарационных устройств. 

Сепарационные устройства котлов предна-
значены для защиты внутренних поверхностей 
пароперегревателя от образования отложе-
ний, вызванных содержанием в паре различ-
ных примесей. В барабанных котлах применя-
ются по отдельности или в различных испол-
нениях сепарационных устройств. В них ис-
пользуются такие принципы сепарации пара, 
как гравитационная, инерционная, циклонная, 
пленочная и комбинированная [5, 6]. При под-
боре сепарационных устройств в части работы 
контуров циркуляции особо важным является 
расчет гидравлического сопротивления сепа-
раторов [7]. При увеличении сопротивления 
труднее добиваться стабильной (нормальной) 
работы контуров. Высокое сопротивление в ос-
новном создают циклоны, но возможно получе-
ние достаточно большого сопротивления и в 
других элементах сепараторов. К тому же 
важно заметить, что конструктивные особенно-
сти котлов также влияют на выбор сепарацион-
ных механизмов. Наибольшими являются сле-
дующие: размеры барабана (диаметр и 
длина); размещение подводящих и отводящих, 
опускных и подъемных труб; подвод питатель-
ной воды; размеры лазов и их размеры; нали-
чие пароперегревателя; тип топочного устрой-
ства и вид топлива. Все это влияет из-за нали-
чия гидравлических потерь. 

Внутрибарабанные устройства. Не-
обходимый уровень сухости пара достигается 
за счет уменьшения кинетической энергии па-
роводяных струй, выходящих из пароподво-
дящих труб экранных панелей топки, 
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равномерной раздачи пара площади, называ-
емой зеркалом испарения (поверхность воды, 
с которой происходит испарение пара), и его 
осушкой на жалюзийной решетке или цикло-
нах. Схемы внутрибарабанных устройств кот-
лов значительно типизированы и приведены 
на рис. 1.  

Равномерное распространение пара во 
всем объеме барабана и пароотводящих труб 
обусловлено установкой погружаемых дырча-
тых щитов в водяном пространстве барабана 
котлов среднего и низкого давлений и паро-
распределительных решеток в паровом объ-
еме барабана котлов высокого давления. Ши-
рокое применение нашли жалюзийные сепа-
раторы, схемы расположения которых в бара-
банах показаны на рис. 2.  

Внутрибарабанные центробежные се-
параторы пара. Начальное разделение па-
роводяной смеси, выходящей из экранов 
топки, гашение ее кинетической энергии, а 
также двухступенчатая сепарация пара, 

которая в основном используется в барабанах 
котлов высокого давления, осуществляются в 
циклонах. Типовая схема представлена на 
рис. 3. Эти устройства используются для пер-
вичной сепарации, что позволяет уменьшить 
пенообразование котловой воды и устранить 
захват пара в водоопускные трубы. Первая 
ступень сепарации – центробежная, создава-
емая за счет тангенциальной подвода парово-
дяной смеси в циклон, вторая же ступень вы-
полняется осадительной, что достигается 
установкой жалюзийного сепаратора в верх-
ней части циклона [8]. 

Конструкция, размеры и элементы, распо-
ложенные внутри барабанных циклонов, вы-
бираются согласно следующим требованиям 
– с учетом расчетов гидравлических потерь 
выбирают ширину патрубка, включающего 
циклоны, а также из условий сопротивлений в 
пределах надежности циркуляции. На рис. 4 
рассмотрена сепарационная схема с внутри-
барабанными циклонами. 

 

 

а b c 

Рис. 1. Типовые схемы внутрибарабанных устройств котлов высокого (а), среднего (b) и низкого (c) давления:  
а – для котлов высокого давления с внутрибарабанными циклонами; b и c – для котлов среднего и низкого 

давления с отбойными щитками и погруженным дырчатым щитом, соответственно; 1 – барабан; 2 – ввод 
пароводяной смеси; 3 – короб; 4 – циклон; 5 – сливной короб; 6 – крышка; 7 – дырчатый лист промывочного 

устройства; 8 – парораспределительная решетка; 9 – раздающий короб питательной воды; 10 – пароотводящие 
трубы; 11 – подвод питательной воды; 12 – опускные трубы; 13 – труба аварийного слива воды;  

14 – жалюзийный сепаратор; 15 – затопленный дырчатый щит; 16 – отбойные подушки 
Fig. 1. Typical diagrams of drum internals for high (a), medium (b) and low (c) pressure boilers: a – for high-pressure boilers 
with drum internal cyclones; b and c – for medium and low pressure boilers with baffle plates and a submerged perforated 
plate, respectively; 1 – drum; 2 – steam-water mixture inlet; 3 – casing; 4 – cyclone; 5 – drain tank; 6 – cover; 7 – perforated 
distributor of the flushing device; 8 – steam distribution grate; 9 – feed water dispensing box; 10 – steam discharge pipes;  

11 – feed water inlet; 12 – downcomers; 13 – water emergency discharge pipe; 14 – louvered separator; 15 – submerged 
perforated plate; 16 – baffle pads 
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a b 

 

c d 

Рис. 2. Схемы расположения жалюзи в барабане котла (1 – ввод пароводяной смеси,  
2 – отбор пароводяной смеси, 3 – отвод воды, 4 – жалюзи, 5 – жалюзийный потолок): а – входные;  

b – промежуточные; c – выходные; d – выходные горизонтальные  
Fig. 2. Diagrams of louver location in the boiler drum (1 – steam–water mixture inlet, 2 – steam-water mixture outlet,  
3 – water drainage, 4 – louvers, 5 – louvered ceiling): a – input louvers; b – intermediate louvers; c – output louvers;  

d – output horizontal louvers 

 
Выносные центробежные сепараторы 

пара. Отличия в конструкциях различных сепа-
раторов, а также всевозможные способы при-
соединения реализуют различающиеся усло-
вия работы. Что, в свою очередь, дает разную 
эффективность отделения влаги от пара. При 
ступенчатом испарении пар последней сту-
пени осушается в выносных циклонах. 

Ряд плюсов и минусов работы выносных 
циклонов отмечен в таблице. 

Анализ эксплуатационных характери-
стик сталей WB36 И 16ГНМА. На ТЭС Рос-
сии в эксплуатации более 700 барабанов кот-
лов высокого давления. Большая часть из них 
выполнена из стали 22К. Кроме того, барабаны 

изготавливались из сталей 15М (16М), 16ГНМ, 
16ГНМА. Сталь 16ГНМА пришла на замену 
стали 16ГНМ в связи с выявлением трещин в 
теле барабана в местах отверстий для водо-
опускных труб, что приводило к повышению 
эксплуатационных расходов на ремонт [9]. 
Процентное соотношение использования раз-
личных марок стали для изготовления бараба-
нов котлов представлено на рис. 6. 

Как видно из рис. 6, на данный период вре-
мени большинство барабанов в России изготов-
лено из сталей 22К,15М (16М), 16ГНМ, их за-
мена приведет к большим капиталовложениям. 
Со временем в процессе эксплуатации в ме-
талле барабанов котлов появляются дефекты в 
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Рис. 3. Внутрибарабанный циклон (1 – крышка, 2 – подводящий патрубок, 3 – цилиндрический корпус,  
4 – направляющие лопатки, 5 – донышко) 

Fig. 3. Drum internal cyclone (1 – cover, 2 – inlet pipe, 3 – cylindrical body, 4 – guide vanes, 5 – bottom) 

 

 

а b 

Рис. 4. Сепарационная схема с циклонами внутри барабана (1 – внутрибарабанный циклон, 2 – трубы,  
подводящие пароводяную смесь, 3 – подводящие короба, 4 – водоопускные трубы, 5 – парораспределительная 

решетка): а – при двустороннем подводе пароводяной смеси; b – при одностороннем подводе  
Fig. 4. Separation diagram with drum internal cyclones (1 – drum internal cyclone, 2 –steam-water mixture supplying pipes,  

3 – supply boxes, 4 – water downcomers, 5 – steam distribution grate): a – under two-way supply of the steam-water mixture; 
b – under one-way supply of the steam-water mixture 
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Рис. 5. Эскиз принципиального выносного циклона (1 – штуцер для трубопровода, подводящего котловую воду,  
2 – штуцер для трубопровода непрерывной продувки, 3 – штуцер для воздушника, 4 – штуцер для 

пароотводящего трубопровода, 5 – пароприемный дырчатый щит, 6 – корпус, 7 – штуцера для трубопровода 
пароводяной смеси, 8 – крестовина, 9 – штуцер для водоопускной трубы, 10 – вставка для образования улитки) 

Fig. 5. A sketch of a basic outside cyclone (1 – fitting for a boiler water supplying pipeline, 2 – fitting for a continuous  
blow-down pipeline, 3 – fitting for an air vent, 4 – fitting for a steam outlet pipeline, 5 – steam intake perforated plate,  

6 – body, 7 – fittings for a steam-water mixture pipeline, 8 – crosspiece, 9 – fitting for the water downcomer,  
10 – insert for volute formation) 

 
виде трещин и коррозионных язв5. Накопление 
указанных дефектов зависит от уровня куль-
туры эксплуатации (соблюдение допустимой 
разницы температур между верхом и низом ме-
талла барабана, выдерживание требуемой ско-
рости подъема давления пара при пусках, каче-
ство питательной воды) и действия циклических 
нагрузок, зависящих от режима работы (пико-
вый, полупиковый, базовый). Циклические 
нагрузки ведут к уменьшению пластичности 

металла барабана в области концентрации 
напряжений и появлению в нем трещин. 
Схема, представленная на рис. 7, отражает 
конструкционно-технологические и эксплуата-
ционные факторы, влияющие на разрушение 
целостности барабанов и их взаимосвязь. 

Можно выделить несколько ключевых при-
чин увеличения вероятности хрупких разруше-
ний [10, 11]. Первая – это большие габариты 
изделия. Объемные напряжения или так 

__________________________________ 

5СО 153-34.17.469-2003. Инструкция по продлению срока безопасной эксплуатации паровых котлов с рабочим дав-
лением до 4,0 МПа включительно и водогрейных котлов с температурой воды выше 115°С. Введ. 24.06.2003.  
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называемое состояние «плоской деформа-
ции» происходят при нагружении толстостен-
ных деталей [12]. Еще один фактор, связанный 
с большими габаритами изделия – это слож-
ность технологии изготовления, а также сварки 
листов из толстостенного металла и необходи-
мость термообработки после сварки. 

Внутрибарабанные устройства приварива-
ются без термообработки к стенкам барабана 
на монтаже в периоды проведения планового 
контроля металла, когда внутрибарабанные 
устройства демонтируются и монтируются 
вновь. Эти технологические факторы в слу-
чаях отклонения от заданных значений могут 
привести к формированию и сохранению вы-
сокого уровня остаточных напряжений в зонах 
сварных соединений. Дефекты, образован-

ные посредством производственно-техноло-
гических факторов, перерастают в эксплуата-
ционные факторы, приводящие к последую-
щим развитиям этих дефектов. 

Распространение трещин происходит по 
коррозионно-усталостному механизму. Неко-
торыми факторами, способствующими этому 
процессу, являются высокий уровень действу-
ющих напряжений и воздействие на металл 
среды рабочего тела. Высокий уровень напря-
жений обусловлен следующими причинами: 

– конструктивной концентрацией напря-
жений;  

– остаточными напряжениями; 
– пониженным запасом прочности; 
– отклонениями от штатных режимов экс-

плуатации. 
 
Плюсы и минусы работы выносных циклонов 
Pros and cons of outside cyclones 

Преимущества Недостатки 

− выносные циклоны в 5 раз более эффективны в сравне-

нии с внутрибарабанными за счет большей высоты; 

− процесс управляемый; 

− более приемлемые монтажные работы 

− высота по паровому пространству; 

− при переходе с режима на режим возможен захват пара в 

опускной участок и вынос пара в экранные поверхности 

нагрева, что грозит их перегревом и разрушением 

 

 
 

Рис. 6. Доля эксплуатируемых барабанов котлов, изготовленных из различных марок сталей 
Fig. 6. Proportion of operating boiler drums made of different steel grades 
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Из рис. 7. следует, что конструкционно-
технологические факторы являются ключе-
выми в процессе формирования дефектов, 
вызывающих разрушение барабанов. При 
этом такие факторы, как производственные 
(конструкционные) и эксплуатационные, могут 
быть взаимосвязаны. К тому же, технологиче-
ские дефекты могут развиваться в процессе 
эксплуатации при воздействии рабочих 
напряжений и среды теплоносителя одновре-
менно. Поэтому огромное количество подвер-
женных данным факторам барабанов стоит 
заменить в ближайшем будущем либо произ-
водить ремонты, которые будут также иметь 
огромные капиталовложения. 

Сравнительные характеристики ста-
лей 16ГНМА и WB36. Стали 16ГНМА и WB36 
обладают очень близким химическим соста-
вом, за исключением наличия меди в WB36. 
Нормальная микроструктура данных сталей 
состоит из бейнита и феррита. При отпуске 
медь осаждается в виде мелких частиц и слу-
жит в качестве упрочняющего элемента. За 
счет этого сталь WB36 обладает повышен-
ными прочностными характеристиками, что 
позволяет снизить толщину стенки барабана 
по сравнению со сталью 16ГНМА на 18–20% 
при расчете толщины стенки барабана котла 
по нормам РД 10-249-98. Сталь 16ГНМ при из-
готовлении барабанов была заменена на 
сталь 16ГНМА, отвечающую повышенным 
требованиям к качеству листов для изготовле-
ния барабанов котлов высокого давления6. 
Кроме того, была увеличена толщина стенки 
барабана с расчетных 92–95 мм до 115 мм. 

В процессе эксплуатации трубопроводов и 
барабанов, изготовленных из стали WB36, 
были выявлены повреждения трубопроводов и 
разрушения барабанов котлов7. Анализ слу-
чаев выявил в качестве причины упрочнение 
материала, вызванное осаждением остатков 
растворенной меди при длительной эксплуата-
ции при температуре 320–350°C. Это также 
приводит к уменьшению ударной вязкости и 

дает существенный сдвиг вверх критической 
температуры металла. Вышеприведенные 
данные дают основания к тому, чтобы при рас-
чете барабана из стали WB36 закладывать по-
вышенный коэффициент запаса прочности.  

Технология производства барабанов кот-
лов подразумевает использование сварки для 
соединения элементов конструкции бараба-
нов и при дальнейшей их эксплуатации. В 
связи с этим необходимо отметить наличие 
отработанной и проверенной технологии 
сварки элементов из стали 16ГНМА [13–21]. 
Для стали WB36 также существует разрабо-
танная и испытанная за рубежом технология 
сваривания элементов из этого материала. В 
большинстве своем используются запатенто-
ванные материалы и технологии. 

 
КРАТКОЕ ОБОБЩЕНИЕ ПРЕДЛАГАЕМЫХ 
ВАРИАНТОВ ЗАМЕНЫ 

Замена барабана является непростым 
технологическим решением и может видоиз-
меняться в зависимости от множества факто-
ров [1]. Например, от наличия подъемной тех-
ники, от качества подъездных путей, котель-
ного отделения главного корпуса, от ряда эко-
номических факторов.  

Наиболее явным вариантом замены бара-
бана, отработавшего свой ресурс, представ-
ляется замена на аналогичный барабан, вы-
полненный из подобных материалов. Пере-
возка, демонтажное обслуживание, работы по 
подъему столь тяжелого и негабаритного из-
делия в условиях действующей электростан-
ции приведут к серьезным материальным за-
тратам. В некоторых случаях такая замена не 
является возможной по условиям компоновки 
котельного отделения, отсутствия в нем штат-
ных ГПМ.  

Второй рассматриваемый вариант – за-
мена барабана на барабан из более прочной 
стали. Это приведет к уменьшению массы из-
делия за счет утончения стенок, однако все 
внутрикорпусные устройства будут 

_________________________________ 

6ОСТ 108.030.118-78. Листы из стали марки 16ГНМА для барабанов котлов высокого давления. Технические усло-
вия. 
7Интеллектуальная диагностика и предиктивный анализ – основа цифровой энергетики / Интеграл [Электронный 
ресурс]. URL: https://integral-russia.ru/2017/10/06/intellektualnaya-diagnostika-i-prediktivnyj-analiz-osnova-tsifrovoj-ener-
getiki (12.03.2022). 
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выполнены из тех же материалов. Можно 
предположить, что по схеме включения при 
такой замене изменений не будет. Новый ба-
рабан будет находиться на штатном месте и 
включаться по двухступенчатой или трехсту-
пенчатой схеме испарения в зависимости от 
типа котла. При замене барабана возмож-
ность улучшения качества котловой воды и 
насыщенного пара не рассматривается.  

Третий вариант – замена барабана на аль-
тернативную схему с малым барабаном, зада-
чей которой является упрощение набора тех-
нологических мероприятий при замене бара-
бана, минимизация изменения в конструкции 
и эксплуатации котла, улучшение качества 
котловой воды. Смысл модернизации состоит 
в организации устойчивого тока котловой 
воды по длине барабана, что увеличивало бы 
число ступеней испарения и, как следствие, 
повышало бы качество котловой воды и насы-
щенного пара.  

Техническая реализация схемы с малым 
барабаном представляет собой барабан 
уменьшенной длины, но при этом стандарт-
ного диаметра, к которому подключается ба-
тарея циклонов, представленная на рис. 8. 
Циклоны в данной схеме могут быть соеди-
нены в различном порядке и зависеть от сле-
дующих факторов:  

– паропроизводительности котла;  
– длины малого барабана (площади зер-

кала испарения малого барабана); 

– возможности компоновки малого бара-
бана и батарей циклонов на верху котла; 

– числа ступеней испарения.  
Можно констатировать факт, что схема 

«барабан-циклон» с двумя или тремя ступе-
нями испарения благополучно работает на 
всех котельных агрегатах. Наиболее распро-
страненной является двухступенчатая схема 
испарения с четырьмя циклонами, включен-
ными попарно справа и слева от барабана.  

Замена барабана на батарею циклонов, с 
одной стороны, представляется наиболее 
перспективной, а с другой – требует проведе-
ния достаточно большого объема экспери-
ментальных работ для исследования номи-
нальных и переходных режимов эксплуатации 
котла, изменения автоматики агрегата. 

Плюсы безбарабанной схемы при до-
ставке и монтаже оборудования: 

– логистика батарей циклонов;  
– простота подъема циклонов; 
– возможность сварки по месту установки 

циклонов. 
Преимуществом безбарабанной схемы 

при эксплуатации котла является его повы-
шенная маневренность в связи с уменьше-
нием металлоемкости сепарационных 
устройств. 

Минусы безбарабанной схемы: 
– отсутствие данных исследований; 
– сложность работы автоматических си-

стем / удорожание работ по наладке; 
 

 
 

Рис. 8. Эскиз батареи циклонов 
Fig. 8. A sketch of a cyclone battery  
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– невозможность определения или оценки 
поведения уровня в циклонах при растопке 
котла, останове или при переходе с одного ре-
жима на другой, что связано с изменением 
формы мениска раздела фаз при центробеж-
ной сепарации. 

Существует несколько технически возмож-
ных вариантов соединения батарей: парал-
лельные, последовательные и последова-
тельно-параллельные. Из этих вариантов мо-
гут формироваться секционные схемы. 

Комбинация количества циклонов и их спо-
соб соединения в батарею зависят от следую-
щих факторов: 

– гидравлическое сопротивление – гради-
ент давления по раздающему коллектору обу-
словлен большим количеством циклонов, к ко-
торым непосредственно происходит подача 
питательной воды; 

– возможности попадания в «непродувае-
мые зоны» – в основном этот фактор надо 
учитывать при проектировании точки раздачи 
питательной воды; 

– конструкции конкретного котла. 
«Основные недостатки батарейных схем: 
– меньшее зеркало испарения по сравне-

нию с существующим барабаном (по расче-
там ВТИ, зеркало испарения составляет мень-
шую в 17,5 раза площадь); 

– аккумулирующая способность котла 
уменьшается по причине отсутствия запаса 
воды в барабане; 

– в переходных режимах возникают угрозы 
уноса влаги в пароперегреватель или захвата 

пара в опускную трубу за счет сложности ре-
гулирования уровней в циклонах; 

– может возникать солевое запирание при 
неправильной подаче питательной воды; 

– в батарейных схемах не предусмотрена 
возможность промывки пара» [1]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Цель данной статьи состоит в проведении 

подробного анализа возможных технических 
решений при замене барабанов котлов, отра-
ботавших свой индивидуальный ресурс. Ана-
лиз технических решений проводился по двум 
главным категориям – технической и экономи-
ческой. 

В настоящее время для изготовления ба-
рабанов котлов используется сталь 16ГНМА, 
однако в современных котлах-утилизаторах, 
импортируемых из-за рубежа, для изготовле-
ния барабана применяется сталь WB36. Та-
ким образом, при замене барабана появля-
ется возможность выбора материала изготов-
ления. Ограничивающими параметрами при 
замене барабана являются три группы пока-
зателей: затраты на монтажные работы, изме-
нение методов и способов эксплуатации 
котла после проведения замены (см. также 
[22]), а также качество котловой воды и пере-
гретого пара. 

По всему вышеизложенному можно сде-
лать вывод, что при выборе технического ре-
шения по замене барабана рекомендуется 
выбирать альтернативную схему с малым ба-
рабаном. 
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Обоснование термофизического воздействия на электродную 
массу для получения равномерной структуры электродов  

из игольчатого кокса для руднотермических печей 
 

В.Ю. Бажин1, К.А. Крылов2, Ф.Ю. Шариков3 

 
1-3Санкт-Петербургский горный университет, г. Санкт-Петербург, Россия 

 
Резюме. Цель – разработка технологии получения электродной массы из игольчатого кокса при термофизи-

ческом воздействии в контуре экструдера для получения углеграфитовых электродов с заданной структурой и 
свойствами для руднотермических печей. Для изучения свойств и составов электродных масс и электродов при-
менялись порошковая рентгеновская дифрактометрия, электронная микроскопия, инфракрасная спектроскопия, 
калориметрия. Для оценки поведения электродов при нагреве в расплаве использовались методы математиче-
ского и статистического анализа. Обработка данных выполнялась с использованием стандартных программных 
пакетов MSOffice. Эксперименты с углеграфитовыми материалами проводились в калориметрической лаборато-
рии на базе Научного центра «Проблемы переработки минеральных и техногенных ресурсов» и кафедры метал-
лургии Санкт-Петербургского горного университета с использованием разработанного и запатентованного прото-
типа экструдера. Определены и научно обоснованы условия и технологические параметры процесса обработки 
электродных масс (скорости экструзии и потока электродной массы, давление, скорость нагрева в заданном ин-
тервале температур для получения устойчивых структурных показателей электрода). Предлагаемый авторами 
способ термофизической постобработки электродной массы через специальный экструдер в интервале темпера-
тур 550–620°С и давлении на матрицу 60–80 МПа обеспечивает получение равномерно направленной структуры 
игольчатого кокса со средней толщиной игл 12–20 нм и длиной игольчатых фаз 5–10 мм, что подтверждается дан-
ными рентгеноструктурного анализа. Проведены испытания образцов электродов в расплаве печи в интервале 
температур 1500–1700°С. Полученные результаты подтверждают устойчивые показатели коэффициента термиче-
ского расширения (0,3 · 10-6°С-1), удельного электросопротивления (4,5–6,0 мкОм·м), что проявляется в снижении 
сублимации электрода, низких потерях общей массы на торце электрода, уменьшении степени окисления и коли-
чества разрушений его боковой поверхности. При полученной структуре электродов обеспечиваются устойчивые 
показатели тепло- и электропроводности наряду с высокими значениями теплоемкости, не уступающими показа-
телям электродов и электродных масс импортного производства. 

Ключевые слова: игольчатый кокс, электрод, руднотермическая печь, структура, трещиноустойчивость, элек-
тропроводность 
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Abstract. The aim was to develop a procedure for obtaining an electrode paste of needle coke in case of thermophys-
ical action in the extruder circuit to produce graphitized carbon electrodes with the required structure and properties for 
thermal furnaces. To study the properties and composition of electrode pastes and electrodes, X-ray powder diffraction, 
electron microscopy, infrared spectroscopy, and calorimetry analysis were used. To evaluate the electrode behavior upon 
its heating in a melt, mathematical and statistical analysis was used. The data were processed using standard MS Office 
programs. Experiments with graphitized carbon materials were conducted in a calorimetric laboratory at the Scientific Cen-
ter for Problems of Processing Mineral and Man-Made Resources, Department of Metallurgy, Saint Petersburg Mining 
University (Russia), using a developed proprietary prototype of the extruder. The conditions and technological parameters 
for processing electrode pastes were defined and substantiated (rate of extrusion and electrode paste flow, pressure, and 
heating rate within the defined temperature range to achieve stable structural indicators of electrodes). According to XRD 
data, the proposed method of thermophysical processing of an electrode paste via a special extruder within 550–620°C 
and a die pressure of 60–80 MPa provides an evenly directed structure of needle coke with an average needle thickness 
of 12–20 nm and a length of needle phases of 5–10 mm. The behavior of electrode samples was examined in the furnace 
melt within 1500–1700°C. The obtained stable levels of the thermal-expansion coefficient (0.3·10-6 °C-1) and specific elec-
trical resistance (4.5–6.0 µmOhm·m) were manifested in reduced electrode sublimation, low losses of overall weight at the 
electrode end, decreased oxidation, and reduced damage on its side. The proposed electrode structure ensures stable 
heat and electrical conductivity, as well as high heat capacity, which levels are equivalent to those of imported electrodes 
and electrode pastes. 

Keywords: needle coke, electrode, thermal furnace, structure, crack resistance, electrical conductivity 
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ВВЕДЕНИЕ  

Электроды как расходный продукт перера-
ботки игольчатого кокса и нефтяного кокса 
подвергаются технологическому обжигу и гра-
фитации с целью получения свойств и ка-
честв, необходимых для высокой проводимо-
сти тока, химической и механической стойко-
сти при дальнейшей эксплуатации в печах [1, 
2]. Заданная структура, как и состав электро-
дов, обеспечивает устойчивую работу элек-
трических печей, повышает производитель-
ность и снижает энергопотребление [3, 4]. По-
вышение энергетической эффективности хи-
мико-металлургических производств явля-
ется первостепенной задачей промышленно-
сти любого государства наряду с получением 
продукции высокого качества [5, 6]. В суще-
ствующих технологиях производства метал-
лов в руднотермических печах существует 
проблема эксплуатации электродов из иголь-
чатого кокса, связанная непосредственно с 
повышением срока их службы [7, 8]. В некото-
рых случаях на руднотермических печах по 
этим причинам при снижении производитель-
ности процесса увеличивается расход элек-
троэнергии на 20–30% [9]. Так, во время 
нагрева шихтовых материалов и их плавле-
ния происходит разрушение электродов, кото-
рое проявляется в виде образования микро-
трещин, выгорания и осыпания боковой 

поверхности в результате химической эрозии, 
механического износа торцевых частей на 
протяжении всего периода эксплуатации печи 
[10, 11].  

Спрос на продукцию со стороны отече-
ственных и мировых производителей графи-
тированных электродов очень высок, потреб-
ность составляет более 150 тыс. т/год. Миро-
вые цены на игольчатый кокс в 2021–2022 гг. 
повысились, что привело к росту цен на элек-
троды на 25–27% [12]. Таким образом, на се-
годняшний день в России отсутствует про-
мышленное производство игольчатого кокса 
на электродных заводах [13, 14], исследова-
ния в этой области проводятся в недостаточ-
ной степени.  

Попытки создания новых технологий в 
рамках импортозамещения, основанных на 
использовании новых типов катализаторов и 
различных органических добавок, а также из-
менение режимов полукоксования без допол-
нительного физического воздействия на по-
следней стадии не привели к качественному 
улучшению свойств отечественных электрод-
ных масс на основе игольчатого кокса [15, 16]. 
В настоящее время при наличии в составе 
группы компаний «ЭНЕРГОПРОМ» трех элек-
тродных заводов (Новочеркасский завод – 
НЭЗ, Челябинский завод – ЧЭЗ, Новосибир-
ский завод – НЭЗ) отсутствуют технологии 
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производства игольчатого кокса – основного 
компонента углеграфитового электрода. Для 
металлургических печей используются элек-
троды, выполненные из импортного игольча-
того кокса, поставляемого компаниями США, 
Японии и Китая. Передовые технологии про-
изводства высококачественного электродного 
кокса связаны с компаниями из США [17, 18]. 
Данные аналитического исследования под-
тверждают, что для большинства импортных 
электродных масс из игольчатого кокса при 
однородной толщине частиц характерно их 
значительное отклонение по длине иглооб-
разных фаз, что может быть обусловлено 
несоответствием температуры обжига во 
всем объеме электродной массы и в отдельно 
взятой грануле кокса [19]. 

В свою очередь это приводит к появлению 
неравномерной структуры самого электрода с 
образованием зон с неоднородными поло-
стями и дефектами. Существующие отече-
ственные технологии, которые разрабатыва-
ются в рамках программы импортозамеще-
ния, не обеспечивают необходимую структуру 
и свойства электродных масс и самих 

электродов [20]. Научно-технический интерес 
представляет разработка дополнительной 
стадии в виде термофизического воздействия 
на структуру и свойства углеграфитовых ма-
териалов и является актуальным обоснова-
нием технологических основ в период форми-
рования структуры на стадии обработки «зе-
леных масс» во вращающихся печах [21, 22] и 
в периодах полукоксования при последующей 
экструзии жидко-твердой массы игольчатого 
кокса при определении рациональных техно-
логических параметров в заданном интервале 
[23]. 

На рис. 1 показана зависимость увеличе-
ния длины частиц кокса (зародышей иглооб-
разных фаз) в зависимости от температуры 
обжига во вращающейся печи (материалы ав-
торов). 

Целью исследования является получение 
высококачественных структурированных 
электродов для металлургических печей. Для 
выполнения поставленной цели необходимо 
решить задачи, связанные с повышением 
электропроводности, химической и механиче-
ской стойкости при улучшении структуры.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость величины относительного удлинения частиц кокса в зависимости от температуры обжига  
Fig. 1. The value of coke grain relative elongation vs calcination temperature  
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ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ И ХОД ЭКСПЕРИМЕНТА 

Предварительная обработка «зеленой» 
электродной массы во вращательных печах 
не обеспечивает необходимой структуры 
кокса, и, согласно данным рентгеноструктур-
ного анализа, в ее образцах присутствуют 
сгустки связующего пека и зародыши игл раз-
личной длины и толщины [24, 25]. Межплос-
костные расстояния между иглами также 
имеют различные расстояния. С другой сто-
роны, во время обжига решаются задачи по 
снижению содержания серы, удалению ме-
таллосодержащих фаз, внешней и внутрен-
ней влаги за счет перемешивания кокса в 
печи, что доказывает необходимость прове-
дения данной технологической операции.  

Для апробации предлагаемой технологии 
производства электродных масс из игольча-
того кокса был разработан прототип экстру-
дера (рис. 2 – материалы авторов) для физи-
ческого воздействия на электродную массу 
[26]. Предварительные этапы работы пока-
зали возможность применения экструдера 
для прессования шихты электродной массы. 

 

 
Рис. 2. Часть экструдера  
Fig. 2. Part of an extruder 

 
Для решения вопроса по получению упо-

рядоченной структуры для электродной 
массы из игольчатого кокса предложен способ 
производства игольчатого кокса с упорядо-
ченной структурой, а также разработана и за-
патентована опытно-промышленная установ-

ка по производству игольчатого кокса, прин-
цип работы которой позволяет проводить од-
новременно термическую (коксование) и фи-
зическую (экструзия под давлением) обра-
ботку предварительно обожженной электрод-
ной массы для ее последующего структуриро-
вания и придания необходимых свойств, соот-
ветствующих игольчатому коксу [27]. На рис. 3 
представлена схема промышленного экстру-
дера и часть его узлов для реализации полу-
чения игольчатого кокса при нагреве и одно-
временно наложенном давлении и перемеши-
вании массы с получением игл заданной раз-
мерности с высокой плотностью упаковки. 

В установку для получения игольчатого 
кокса, основным исполнительным органом ко-
торой является экструдер с движущимся шне-
ком для комплексного воздействия на обож-
женную электродную массу, входят следую-
щие конструктивные элементы (см. рис. 3): 1 
– бункер; 2 – нагревательная камера; 3 – кран-
клапан; 4 –электродвигатель транспортирую-
щего устройства; 5 – транспортирующее 
устройство; 6 – корпус шнека; 7 – шнек; 8 – 
упорно-радиальный подшипник; 9 –электро-
двигатель корпуса шнека; 10 – формующая 
насадка; 11 – формующие каналы; 12 – патру-
бок; 13 – двухременная передача; 14 – элек-
тродвигатель шнека; 15 – среднее основание; 
16 – нижнее основание; 17 – верхнее основа-
ние; 18 – центробежный вентилятор; 19 – од-
новременная передача; 20 – воздухораспре-
делительная система; 21 – воздуховыпускные 
каналы. 

Экструзионная установка включает в себя 
корпус, формующую насадку на торце кор-
пуса, установленный внутри корпуса шнек, 
электропривод для вращения шнека. При 
этом установка состоит из верхней, средней, 
нижней секций, которые соединены между со-
бой с возможностью съема. К верхнему осно-
ванию крепится нагревательная камера с воз-
можностью съема, в верхней стенке нагрева-
тельной камеры выполнены отверстия, в пер-
вое жестко закреплен переходник, к которому 
крепится с возможностью съема бункер, а в 
другое с возможностью съема установлен 
кран-клапан. 
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Рис. 3. Схема установки для производства игольчатого кокса [27] 
Fig. 3. Design of a needle coke production unit [27]  

 
В нижней стенке нагревательной камеры 

выполнено отверстие, в которое установлен 
переходник, который соединен с возможно-
стью съема транспортирующего устройства, 
соединенного с одного конца с электродвига-
телем транспортирующего устройства, а дру-
гой стороны – с патрубком, конец которого 
изогнут и закреплен сверху в корпус шнека, 
установленного в жестко закрепленных в 
среднем основании упорнорадиальных под-
шипников, а корпус шнека через одноремен-
ную передачу соединен с электродвигателем 
корпуса шнека. После нагрева в бункере до 
температуры полукоксования 450–550°С [28] 
обожженная электродная масса может выпус-
каться направленно через насадку при выклю-
ченном шнеке под давлением плунжера 10–
100 Па, придавая различную скорость выхода 
электродной массы из формующей насадки, 

которая крепится снизу к корпусу шнека с воз-
можностью съема. В насадке выполнены фор-
мующие каналы круглого сечения. Здесь кор-
пус шнека также устанавливается в упорнора-
диальных подшипниках, которые жестко за-
креплены в верхнем основании, а шнек через 
двухременную передачу соединяется с соб-
ственным электродвигателем. В боковых 
стенках средней и нижней секций, которые 
находятся друг напротив друга, не менее двух 
рядов воздуховыпускных каналов, внутри 
нижнего основания крепятся центробежные 
вентиляторы, сопла которых соединены с воз-
духораспределительной системой, установ-
ленной напротив воздуховыпускных каналов.  

Подготовленная во вращающейся обжиго-
вой печи необработанная масса при ее исход-
ной температуре 150–250°С направляется в 
бункер 1 разработанной установки, откуда 



 

2023. Т. 27. № 1. С. 161–173 ISSN 2782-4004 (print) 

2023;27(1):161-173 ISSN 2782-6341 (online) 

 

166 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

будет осуществляться питание экструдера. 
Вся загруженная в бункер 1 масса самотеком 
транспортируется в нагревательную камеру 2, 
где производится ее нагрев до температуры 
коксования 550–620°С. Из нагревательной ка-
меры 2 производится сброс образовывающе-
гося газа через кран-клапан 3. Из нагрева-
тельной камеры 2 материал транспортирую-
щим устройством 5, которое приводится в 
движение электродвигателем 4, перемеща-
ется в шнек 7, который транспортирует мате-
риал к формующей насадке 10 и выдавлива-
ется через формующие каналы 11. Корпус 
шнека 6 вращается в упорно-радиальных под-
шипниках 8 вместе с формующей насадкой 10 
и шнеком 7. Корпус шнека 6 вращается элек-
тродвигателем корпуса шнека 9, который пе-
редает вращение через одноременную пере-
дачу 19. За счет вращения корпуса шнека 6 и 
формующей насадки 10, материал, выдавли-
ваясь из формующих каналов 11, отклоняется 
к внутренним стенкам нижнего основания 16, 
вследствие чего дополнительно вытягива-
ется. Шнек 7 вращается относительно верх-
него основания 17 в упорно-радиальных под-
шипниках 8. Шнек 7 приводится в движение 
электродвигателем шнека 14 и передающей 
вращение двухременной передачей 13. Рас-
положенные на нижнем основании 16 центро-
бежные вентиляторы 18 нагнетают воздух в 
установку через воздухораспределительную 
систему 20 по воздуховыпускным каналам 21, 
при этом происходит охлаждение продукта. 
Данные вентиляторы нагнетают воздух в воз-
духовыпускные каналы, которые распреде-
ляют поток воздуха. Воздуховыпускные ка-
налы 21 расположены по касательной во внут-
ренней стенке нижнего основания 16 в зоне 
разгрузки продукта, что позволяет создать в 
зоне разгрузки вихревой поток, который не 
только охлаждает продукт, но и обеспечивает 
переплетение частиц игольчатого кокса 
между собой с образованием в результате бо-
лее крупного готового продукта. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Исследования образцов электродной 
массы на различных стадиях обработки про-
водили методом сканирующей электронной 

микроскопии (SEM от англ. Scanning Electron 
Microscope), которые были выполнены на 
Tescan Vega 3, оснащенном детекторами вто-
ричных электронов (SE от англ. Secondary 
Electron) и обратно рассеянных электронов 
(BSE от англ. Backscattered Electron) сканиру-
ющем электронном микроскопе (оснащенным 
энергодисперсионной рентгеновской спектро-
скопией (EDS от англ. Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy). Данный прибор использовался 
для изучения морфологии и композиционного 
распределения элементов поверхности угле-
графитовой электродной массы [29–31]. SEM-
изображения были получены при 10 кВ и 20 
мА с использованием детектора SE для низ-
ковакуумной SEM (UVD от англ. Ultra Variable-
Pressure) и детектора BSE. В работах [32, 33] 
была изучена стадия технологического про-
цесса подготовки электродной массы и со-
зданы математические модели ее обработки 
во вращающихся печах. На рис. 4 (материалы 
авторов) приведены снимки исходной микро-
структуры зеленой и обожженной массы в 
трубчатой вращающейся печи, на которой 
видны зародыши иглообразных фаз различ-
ного размера. 

В разработанной конструкции экструдера 
была проведена обработка 5 образцов элек-
тродной массы при различных технологиче-
ских параметрах. В результате проведенных 
опытов при заданных параметрах (темпера-
туре коксования, давлении на матрицу, скоро-
сти вращения шнека) была получена структу-
рированная электродная масса. Рентгено-
структурный анализ образцов обработанной 
массы показал наилучшие результаты и 
структуру матрицы в интервале температур 
550–620°С при давлении 60–80 МПа. Задан-
ные условия обеспечивают получение равно-
мерно направленной структуры игольчатого 
кокса [34] со средним размером 12–20 нм и 
длиной игольчатых фаз 5–10 мм по всему 
объему электродной массы. На рис. 5 (мате-
риалы авторов) показаны типичные структуры 
для одного из образцов при различных вари-
антах работы экструдера.  

В исходном состоянии (см. рис. 4 а) заро-
дыши иглообразных фаз расположены неупо-
рядоченно, имеются участки с большими  
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Рис. 4. Результаты SEM-анализа углеграфитовой электродной массы: a – «зеленая» масса  
перед загрузкой в печь; b – обожженная масса после 1000–1200°C 

Fig. 4. Results of carbon graphite electrode mass SEM analysis: a – "Green" mass before loading into the furnace;  
b – mass roasted at 1000-1200 °C 

 

   

а b c 

Рис. 5. Типичные структуры для одного из образцов при различных вариантах работы экструдера;  
а – исходное состояние после обжига во вращающейся печи; b – после нагрева в экструдере при выключенном 

шнеке; c – структура электродной массы после полной обработки в экструдере 
Fig. 5. Typical structures for one of the samples under different operating conditions of the extruder;  

a – initial state after calcination in the rotary kiln; b – state after heating in the extruder with the turned off screw feed;  
c – electrode mass structure after complete processing in the extruder  

 
межплоскостными расстояниями. С другой 
стороны, после экструдера с выключенным 
шнеком (рис. 4 b) видно, что при наложенном 
давлении в режиме коксования (550–750°С) 
формируется направленная структура элек-
тродной массы с плотной упаковкой из игл, 
минимальным расстоянием между иглами. 
При включенном шнеке (рис. 4 с) и при задан-
ных скоростях экструзии размеры игл 

становятся практически одинаковыми, и обра-
зуется равномерная структура игольчатого 
кокса. Таким образом, при помощи термофи-
зического воздействия удалось улучшить 
структуру игольчатого кокса. Эти факторы 
влияют на показатели термического расшире-
ния и потенциальное качество электрода.  

Полученные образцы углеграфитовых ма-
териалов (УГМ) после формовки и обжига 
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выдерживали в расплаве в температурном 
интервале от 700–1500°С, затем исследовали 
их структуру и свойства. 

 

  

а b 

Рис. 6. Внешний вид образцов сформованных из 
структурированной электродной массы (а) и из 

стандартного углеграфитового материала (b) после 
выдержки в расплаве 

Fig. 6. Exterior of samples formed from a structured 
electrode mass (a) and from a standard carbon graphite 

material (b) after the exposure to the melt 

 
Из полученной после термофизического 

структурирования электродной массы из 
игольчатого кокса производили образцы и по-
мещали их в расплав при близких к промыш-
ленным условиям температурах 1400–1800Со 
в течение 24 ч. По сравнению со стандарт-

ными образцами электроды из структуриро-
ванной массы имеют меньше разрушений, 
меньшее окисление поверхности и сохраняют 
заданную первоначально форму (рис. 6 – ма-
териалы авторов).  

Для полученных образцов с наилучшими 
структурными показателями проводили тести-
рование для определения значений удельной 
электропроводности, предела прочности объ-
емной плотности и коэффициента линейного 
термического расширения. В таблице пред-
ставлены результаты испытаний для лучшего 
образца УГМ из структурированной массы по 
сравнению со стандартным образцом, выре-
занным из углеграфитового электрода на ос-
нове игольчатого кокса российского производ-
ства (марки «Энергопром»).  

По показателям образцы из структуриро-
ванной УГМ не уступают стандартным образ-
цам4. В этой связи предлагается ввод новой 
стадии операции в рамках цикла производ-
ства углеграфитовых электродов – термофи-
зической обработки УГМ после обжига, обес-
печивающей качественное улучшение струк-
туры электродной массы в контуре экструдера 
– установки для производства игольчатого 
кокса. На стандартной технологической схеме 
(рис. 7 – материалы авторов) эта операция 
выделена зеленым цветом. 

 
Качественные характеристики электродов 
Quality characteristics of electrodes 

Наименование показателя 

Углеграфитовый материал 

стандартный структурированный 

Удельное электрическое сопротивление, мкОм·м 5,0 7,0 

Предел прочности при изгибе, МПа 16,0 12,0 

Объемная плотность, г/см3 1,75 1,60 

Температурный коэффициент линейного расширения 
в интервале температур от 20 до 520°С, 10-6°С-1 

1,4 1,7 

 

___________________________________ 

4Электродная масса // АО «ЭПМ-МЕНЕДЖМЕНТ» [Электронный ресурс]. URL: https://www.el6.ru/ru/klientam/produk-
cziya-i-texnologii/produkcziya/uglerodnaya-massa/ (28.03.2022). 
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Рис. 7. Модернизированный цикл производства углеграфитовых электродов 
Fig. 7. Modernized carbon graphite electrode production cycle 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования доказывают 
целесообразность ввода операции термиче-
ского и физического воздействий на электрод-
ную массу после обжига во вращающейся 
печи. Оригинальная конструкция установки 
повышает производительность и позволяет 
получать высококачественный игольчатой 
кокс с заданным размером иглообразных фаз 
(длины и толщины), который может приме-
няться в производстве крупногабаритных гра-
фитированных электродов для электродуго-
вых плавильных печей. 

Проведенные исследования с электрод-
ными массами на разработанном экструдере 
показали, что при оптимально выбранных па-
раметрах (температуре коксования, давлении 
на матрицу, скорости вращения шнека) полу-
чается равномерно структурированная масса 

игольчатого кокса:  
– при давлении 50–70 Па обеспечивается 

устойчивое формирование иглообразных 
фаз;  

– в интервале полукоксования происходит 
устойчивое разделение твердых иглообраз-
ных фаз и пекового остатка; 

– при скорости вращения шнека 15–20 
об/мин достигается устойчивая длина игл 10–
155 мм по всему объему; 

– при температуре на выходе из экстру-
дера наблюдается срастание иглообразных 
фаз посредством тонких прослоек пека.  

 Таким образом, предлагаемый вариант 
переработки «зеленой» массы позволяет по-
лучить образцы электродов, которые соответ-
ствуют показателям в соответствии со стан-
дартом качества ИСО 2000.  
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Исследования по перколяционному выщелачиванию  
меди и серебра из лежалых хвостов 

 
Л.М. Каримова1, Е.Т. Кайралапов2, Б.Е. Мансуров3 

 

1-3ТОО «КазГидроМедь», г. Караганда, Республика Казахстан 
 

Резюме. Цель – проведение исследований по извлечению серебра методом перколяционного выщелачива-
ния на окомкованной пробе лежалых хвостов с органическим связующим реагентом Alcotac® СВ6. Для проведе-
ния лабораторных испытаний по перколяционному выщелачиванию использовалась колонна высотой 0,5 м и 
внутренним диаметром 56 мм. Окомкование проводили в грануляторе барабанного типа при расходе реагента 
Alcotac® СВ6 (фирма BASF, Германия) 800 г/т, влажность гранул составляла 8–10% при крупности 8–10 мм. 
Определение состава проб определяли с учетом данных оптических и электронномикроскопических исследова-
ний, рентгеноструктурного, локального рентгеноспектрального, рентгенофлуоресцентного и масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой. Объектом исследований явились лежалые хвосты Жезказганской обогатитель-
ной фабрики (Улытауская область, Республика Казахстан), в которой основная часть меди представлена окис-
ленными минералами – 78,47%, в сульфидных минералах содержится 21,53%. Продемонстрированы результаты 
физико-химических исследований с определением вещественного состава пробы и наблюдения по перколяцион-
ному выщелачиванию меди и серебра из лежалых хвостов Жезказгана. Исследования по выщелачиванию меди 
осуществляли в два этапа с использованием в качестве растворителя раствора серной кислоты. Последующей 
стадией являлся перевод серебра в раствор цианированием. Извлечение меди в раствор составило 88,55% с 
расходом серной кислоты 80,0 кг/т хвостов, серебра – 75,31% с расходом цианида натрия 0,55 кг/т. Проведенные 
исследования по выщелачиванию в два этапа показали эффективность применения предварительного окомко-
вания лежалых хвостов с реагентом Alcotac® СВ6. В процессе выщелачивания окомкованный материал облада-
ет достаточной пористостью и проницаемостью и обеспечивает доступ цианистых растворов к поверхности бла-
городных металлов. 

Ключевые слова: окомкование, выщелачивание, колонна, раствор, извлечение, цианирование 
Для цитирования: Каримова Л.М., Кайралапов Е.Т., Мансуров Б.Е. Исследования по перколяционному вы-
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METALLURGY 

Original article 

Research into percolation leaching of copper  
and silver from aged tailings 
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Abstract. This paper investigates the extraction of silver by percolation leaching of a pelletized sample of aged tai l-

ings with organic binder Alcotac® CB6. Laboratory studies of percolation leaching were conducted using a column with a 
height of 0.5 m and an internal diameter of 56 mm. Pelletization was performed in a drum-type pelletizer with the con-
sumption of Alcotac® CB6 (BASF, Germany) of 800 g/t and the pellet moisture content of 8–10% and size of 8–10 mm. 
The sample composition was analyzed taking into account the data obtained by optical tests, electron microscopy, X-ray 
diffraction, local X-ray spectrometry, X-ray fluorescence analysis, and inductively coupled plasma mass spectrometry. 
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The research object was aged tailings of the Zhezkazgan processing plant (Ulytau region, the Republic of Kazakhstan), 
where copper is mostly represented by oxidized minerals (78.47%) and sulfide minerals (21.53%). The results of physical 
and chemical analyses conducted to determine the material composition of samples are presented, along with observa-
tions over percolation leaching of copper and silver from Zhezkazgan aged tailings. The copper leaching studies included 
two stages using a sulfuric acid solution as a solvent. The subsequent stage was silver dissolution by cyanide leaching. 
Copper extraction into the solution comprised 88.55% with a sulfuric acid consumption of 80.0 kg/t; silver extraction com-
prised 75.31% with a sodium cyanide consumption of 0.55 kg/t. The conducted studies showed the efficiency of using 
Alcotac® CB6 for percolation leaching of pre-pelletized aged tailings. During leaching, the pelletized material exhibits 
sufficient porosity and permeability, thus providing access of cyanic solutions to the surface of precious metals.  

Keywords: pelletizing, leaching, column, solution, recovery, cyanidation 
For citation: Karimova L.M., Kairalapov E.T., Mansurov B.E. Research into percolation leaching of copper and silver 

from aged tailings. iPolytech Journal. 2023;27(1):174-187. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-174-187. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Для переработки сырья с низким содер-
жанием золота, старых отвалов золотоизвле-
кательных предприятий применяют метод 
кучного выщелачивания. Технология кучного 
выщелачивания характеризуется многими 
достоинствами, а самыми важными являются 
минимальные эксплуатационные и капиталь-
ные затраты4 [1–8]. 

Способ кучного выщелачивания позволил 
отрабатывать не только крупные месторож-
дения бедных руд, но и вскрышные породы, 
техногенное золотосодержащее сырье (хво-
сты обогащения руд цветных и драгоценных 
металлов) и небольшие по запасам место-
рождения (от нескольких десятков килограм-
мов до 1–2 т), расположенные в малоосвоен-
ных районах [9, 10]. Кучное выщелачивание 
(КВ) является одним из эффективных мето-
дов извлечения золота из золотосодержащих 
руд и применяется для переработки бедных 
руд и отвалов. В экономическом отношении 
эффективно применение кучного выщелачи-
вания для относительно богатых руд, не-
больших по запасам месторождений [4]. 

Одним из основных условий эффективной 
работы предприятий, применяющих кучное 
выщелачивание на месторождениях с высо-
ким содержанием глинистых руд, является 
улучшение фильтрационных свойств выще-
лачиваемого массива. Выщелачивание гли-
нистых и шламистых руд в результате их 
кольматации резко снижает просачивание 
раствора через слой руды, а иногда и полно-
стью останавливает процесс. Для улучшения 
фильтрационных свойств штабеля кучного 
выщелачивания широко применяются техно-

логии окомкования глинистых руд [11–22]. 
Эти технологии нашли широкое применение 
при промышленной отработке золотосодер-
жащих руд коры выветривания, отвалов рос-
сыпной и коренной золотодобычи с высоким 
содержанием глинистых фракций.  

Считается, что для процесса окомкования 
применимы цемент, известь, отходы ряда 
производств и различные композиции на их 
основе. В работе [11] окомкование различных 
типов руд проводят при среднем расходе 
цемента на тонну руды 5–6 кг, хлорной изве-
сти – 3,5–4 кг. В результате прочность оком-
кованной руды с таким содержанием связу-
ющего материала составляет 73,5–78,4 кПа. 
Дальнейшее увеличение содержания связу-
ющего материала приводит к снижению про-
ницаемости окомкованной руды, увеличению 
времени выщелачивания, а также ведет к 
удорожанию процесса рудоподготовки. Кро-
ме этого, при окомковании глинистых руд и 
хвостов обогащения увеличение расхода це-
мента может приводить к обратному эффек-
ту, проявляющемуся в снижении прочности 
окатышей [15].  

Из окомкованного материала формируют 
штабеля и осуществляют просачивание через 
них цианидных растворов. В процессе окомко-
вания сырья связываются композиции, сокра-
щается продолжительность операции и расход 
воды или цианидного раствора. Для ряда сы-
рьевых объектов продолжительность КВ такого 
вида сырья в сравнении с традиционным ва-
риантом сокращается от 2 до 5 раз [22–25]. 

В работе5 проводят кучное выщелачива-
ние золота с использованием пероксида во-
дорода и ацетата натрия для повышения 

___________________________________ 

4Плаксин И.Н. Металлургия благородных металлов: учебник. М., 1958. С. 51–183. 
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скорости растворения и извлечения золота 
из окисленных малосульфидных руд место-
рождения Сари-Гунай. В их исследованиях 
по биохимическому кучному выщелачиванию 
бедных руд авторы работы [26] показали, что 
бактериальное вскрытие золота приводит к 
экономии цианида натрия. 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ И 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Задачей исследований является интен-
сификация извлечения серебра методом 
кучного выщелачивания из лежалых медных 
хвостов Жезказганского месторождения. 

Для изучения использовали лежалые 
хвосты Жезказганской обогатительной фаб-
рики (ЖОФ) (Улытауская обл., Республика 
Казахстан). Результаты химического и фазо-
вого анализа по содержанию меди в суль-
фидных и окисленных минералах представ-
лены в табл. 1, 2. 

Содержание основных ценных компонен-
тов составило: меди – 0,144%, серебра – 
2,509 г/т.  

Удельный вес хвостов составил 2,78 
г/см3; насыпная плотность – 1,28 г/см3; пори-
стость – 53,96%. 

Из данных табл. 2 следует, что основная 
часть меди представлена окисленными ми-
нералами – 78,47%, в сульфидных минера-
лах содержится 21,53% меди.  

Результаты ситового анализа дробленой 
до крупности -2+0 мм пробы хвостов приве-
дены в табл. 3. 

Из рассмотренных ниже данных табл. 3 
следует, что содержание класса -0,071 мм в 

лежалых хвостах составляет 65,13%, из них 
50,65% в классе -0,045+0. Наибольшее со-
держание меди составило 0,33% и серебра – 
6,60 г/т наблюдается в классе +0,2 мм, а 
среднее содержание повышается в классах 
крупнее -0,045+0 мм: меди – 0,16%, серебра 
– 2,20 г/т. Для определения степени окислен-
ности хвостов в различных классах крупности 
выполнен фазовый анализ меди по классам. 
Результаты представлены в табл. 4. 

 
Таблица 1. Химический состав лежалых хвостов  
Table 1. Chemical composition of mature tailings 

Компо-
ненты 

Содержа-
ние, % 

Компо-
ненты 

Содержа-
ние, % 

Компо-
ненты 

Содержа-
ние, % 

Cu 0,144 As 0,002144 Cd н.о 

Au, г/т н.о Sn н.о Bi н.о 

Ag, г/т 2,509 P 0,0422 Sn н.о 

S 0,125 Pb 0,045 MgO 2,01 

Fe 2,099 Al2О3 11,15 Mo н.о 

Zn 0,07 SiО2 59,12 СаО 4,84 

 
Таблица 2. Фазовый анализ меди лежалых хвостов  
Table 2. Phase analysis of copper from mature tailings 

Форма нахождения  
металла 

Содержание 
Cu, % (абс.) 

Распределение 
Cu, % (отн.) 

Сu сульфидных  
минералов 

0,031 21,53 

Сu окисленных минералов 0,113 78,47 

Итого: 0,144 100,0 

 
Проба на 78,47% представлена окислен-

ными минералами (из них на 44,44% – хризо-

коллой), на 21,53 − сульфидными. Наиболь-
шее распределение окисленных форм отме-
чено в классе крупности -0,045+0 мм – 
52,13% (или 66,44% всех окисленных мине-
ралов).  

 
Таблица 3. Результаты ситового анализа  
Table 3. Screen analysis results 

Класс крупности, 
мм 

Выход % 
Содержание, % Распределение металлов, % 

Cu Fe Ag, г/т Si Cu Fe Ag, г/т Si 

+0,2 3,82 0,33 2,33 6,60 66,58 8,74 4,24 10,05 4,30 

-0,2+0,1 20,60 0,13 1,71 3,25 60,56 18,48 16,77 26,68 21,10 

-0,1+0,071 10,45 0,11 1,87 2,05 65,61 7,71 9,31 8,54 11,60 

-0,071+0,045 14,48 0,10 1,78 1,79 62,23 10,47 12,28 10,33 15,24 

-0,045+0 50,65 0,16 2,38 2,20 55,74 54,60 57,41 44,41 47,75 

Исходная проба 100,0 0,14 2,10 2,51 59,12 100,0 100,0 100,0 100,0 
 

__________________________________ 

5Есенгараев Е.К. Интенсификация процесса кучного выщелачивания золота с применением различных реагентов 
и различных физико-химических методов: дис. … д-ра философии (PhD): 6D070900. Алматы, 2022. 117 с. 
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Таблица 4. Фазовый анализ меди по классам крупности 
Table 4. Copper phase analysis by size class 

Класс, мм 
Выход, 

% 

Содержание Cu, % Распределение Cu, % 

всего 
суль-
фиды 

окисленные минералы 

всего 
суль-

фиды* 

окисленные минералы 

всего 

в т.ч. 

всего 

в т.ч. 

малахит хризоколла малахит 
хризо-
колла 

-0,5+0,2 3,82 0,33 0,21 0,12 0,08 0,04 8,74 5,46 3,28 2,20 1,08 

-0,2+0,1 20,60 0,13 0,05 0,08 0,03 0,05 18,48 6,73 11,75 4,73 7,02 

-0,1+0,071 10,45 0,11 0,05 0,06 0,06 0,01 7,71 3,34 4,36 4,01 0,35 

-0,071 
+0,045 

14,48 0,10 0,04 0,07 0,05 0,02 10,47 3,53 6,95 4,78 2,17 

-0,045+0 50,65 0,16 0,01 0,15 0,05 0,10 54,60 2,47 52,13 18,32 33,82 

Исходная 
проба 

100,0 0,14 0,03 0,11 0,05 0,06 100,0 21,53 78,47 34,04 44,44 

*сульфидные минералы. 

  
Минералогические исследования выпол-

нены в отраженном свете на оптическом 
микроскопе OLYMPUS BX-53 с использова-
нием видеокамеры SIMAGIS XS-3CU и про-
граммного обеспечения для анализа изобра-
жений Минерал С7 компании «SIAMS».  

В процессе минералогических исследова-
ний установлено, что рудная минерализация 
лежалых хвостов не является существенной. 
Чаще всего встречается гематит. В значи-
тельно меньшем количестве отмечаются об-
разования халькозина+дигенита, халькопи-
рита, борнита, пирита, магнетита, ковеллина. 
Отмечено единичное зерно самородной ме-
ди. 

При изучении брикетированного препара-
та отвальных хвостов довольно часто отме-
чались соединения, аналогичные по оптиче-
ским константам, соответствующие углеро-

дистому веществу, образующему пористые 
или ячеистые, редко плотные агрегаты раз-
мером до 0,15 мм (рис. 1 а, b). 

Гематит встречается в виде включений 
точечных (рис. 2 a) и неправильных форм 
размером от 0,001 мм до 0,05 мм, сконцен-
трированных в виде одиночной или много-
численной вкрапленности в обломках неруд-
ного материала. Реже образует коррозион-
ные структуры практически полного замеще-
ния магнетита с образованием псевдомор-
фоз мартита размером до 0,13 мм (рис. 2 b). 

Халькозин+дигенит находятся в тесной 
ассоциации друг с другом, преимущественно 
в виде включений в нерудных обломках (рис. 
3 a, b), очень редко в виде самостоятельных 
зерен. Размерность халькозина+дигенита 
составляет от первых микрон до 0,1 мм. 

 

 

a b 

Рис. 1. Углеродистое вещество. Увеличение 200 
Fig. 1. Carbonaceous matter. 200ˣmagnification  



 

2023. Т. 27. № 1. С. 174–187 ISSN 2782-4004 (print) 

2023;27(1):174-187 ISSN 2782-6341 (online) 

 

178 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

 

a b 

Рис. 2. Выделения гематита. Увеличение 200 (Hm – гематит) 
Fig. 2. Hematite segregations. 200ˣmagnification (Hm – hematite) 

 
Халькопирит образует тонкие, часто 

трещиноватые, в различной степени выще-
лоченные зерна неправильных форм, в ос-
новном в виде срастаний или включений в 
обломках нерудных минералов (рис. 4 a), ре-
же наблюдаются его тонкие пластинчатые 
включения в борните (рис. 5 b), изредка 
встречается в свободном состоянии (рис. 

6 b). Размерность включений халькопирита 
составляет от 0,001 мм до 0,11 мм. 

Борнит встречается в виде зерен и их 
обломков в срастании с нерудными минера-
лами (рис. 5 a, b), очень редко в свободном 
состоянии. Часто замещается вторичными 
сульфидами. Размерность включений борни-
та составляет от 0,001 мм до 0,1 мм. 

 

  

a b 

Рис. 3. Выделения халькозина+дигенита. Увеличение 200 (Chc – халькозин, Dig – дигенит) 
Fig. 3. Chalcosine-digenite segregations. 200ˣmagnification (Chc – chalcosine, Dig – digenite) 

 

 

a b 

Рис. 4. Выделения халькопирита. Увеличение 200 (Chp – халькопирит) 
Fig. 4. Chalcopyrite segregations. 200ˣmagnification (Chp – chalcopyrite) 
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Пирит встречается крайне редко, часто в 
виде трещиноватых или пористых обломков и 
зерен неправильных, угловатых редко идио-
морфных или гипидиоморфных форм (рис. 6) 
размером от 0,001 мм до 0,058 мм, как в сво-
бодном виде, так и в виде микровключений в 
обломках нерудного материала. 

Магнетит (мартит) встречается в виде 
обломков изометричных или удлиненных 
форм мартита размером от 0,01 до 0,1 мм, 
образовавшихся в результате полного заме-
щения магнетита гематитом, как в свободном 
виде, так и в срастании с нерудными минера-
лами. Зерна магнетита без следов окисления 
встречаются крайне редко, их размерность не 
превышает 0,03 мм (см. рис. 7).  

Ковеллин отмечен преимущественно в ви-
де тонких микроструктур частичного или полно-
го коррозионного замещения как самостоя-
тельно, так и совместно с халькозином (рис. 8).  

Гидроксиды железа присутствуют в виде 
тонкодисперсной разности, пигментируя не-
значительное количество обломочного мате-
риала породообразующих минералов в крас-
новато-буроватые цвета.  

Единичное зерно самородной меди встре-
чено с высокой отражательной способностью 
медно-красноватого цвета в виде тонкой 
пластинки с неровными краями размером 
0,012 мм (рис. 9).  

Окисленные минералы меди ввиду высо-
кой хрупкости и переизмельчения визуально 
не обнаружены, в связи с чем количествен-
ная оценка рудной минерализации минера-
логическими методами не представляется 
возможной. Содержание первичных, вторич-
ных и окисленных медных минералов опре-
делено методом химического фазового ана-
лиза (см. табл. 2). 

 

 

a b 

Рис. 5. Выделения борнита. Увеличение 200 (Bo – борнит, Chp – халькопирит) 
Fig. 5. Bornite segregations. 200ˣmagnification (Bo – bornite, Chp – chalcopyrite) 

 

  

Рис. 6. Выделения пирита. Увеличение 200  
(Py – пирит) 

Fig. 6. Pyrite segregations. 200ˣmagnification 
(Py – pyrite) 

Рис. 7. Выделения магнетита. Увеличение 200  
(Mt – магнетит) 

Fig. 7. Magnetite segregations. 200ˣmagnification 
(Mt – magnetite) 
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Рис. 8. Замещение дигенита ковеллином.  
Увеличение 200 (Cov – ковеллин, Dig – дигенит) 

Fig. 8. Digenite substitution with covelline. 
200ˣmagnification (Cov – covelline, Dig – digenite) 

Рис. 9. Выделения самородной меди.  
Увеличение 200 

Fig. 9. Segregations of native copper. 200ˣmagnification 

 
Исследования по агитационному выще-

лачиванию пробы лежалых хвостов ЖОФ 
проводили в реакторе марки «Minni-100-1» с 
целью определения начальной концентрации 
раствора. 

Тесты по изучению влияния концентрации 

серной кислоты (
2 4H SOC ) и продолжительно-

сти выщелачивания () на извлечение меди в 
раствор проводили в интервале 5,0–50,0 
г/дм3 и 2–72 ч, соответственно. 

Проведены испытания по выщелачива-
нию лежалых хвостов в лабораторных перко-
ляционных колоннах (производитель «Evonic 
GMBH») высотой 0,5 м и внутренним диамет-
ром 56 мм. Исследуемая проба перед уклад-
кой в колонну подвергалась окомкованию с 
органическим связующим реагентом Alcotac® 
СВ6 (фирма «BASF», Германия) в гранулято-
ре барабанного типа при расходе 800 г/т с 
влажностью 8–10%. Гранулы крупностью 8–
10 мм массой 1,247 кг загружали в колонны 
на перфорированное ложное днище. Перед 
началом выщелачивания производили вла-
гонасыщение руды в течение суток. Подача 
раствора на выщелачивание хвостов осу-
ществлялась с помощью перистальтического 
дозировочного насоса марки «Gudos 60 Wat-
son Marlow», обеспечивающего необходимую 
скорость орошения 30 мл/ч. Раствор подава-
ли сверху в распределительное устройство, 
установленное в верхней части колонны, ко-
торое равномерно распределяло раствор по 
сечению колонны. 

При проведении испытаний также учиты-
вается наличие в лежалых хвостах медных 
минералов, таких как азурит 
2CuCO3 · Cu(OH)2, куприт СuO, халькозин 
Cu2S, халькопирит CuFeS2 и др. Они, активно 
взаимодействуя с цианистыми растворами, 
полно и довольно быстро растворяются циа-
нидом, являясь причиной больших потерь 
цианида вследствие образования комплекс-
ных цианистых соединений меди6. Присут-
ствие в пробе даже относительно небольшо-
го количества меди (десятые доли процента) 
может вызвать столь большой расход циани-
да, что применение процесса цианирования 
хвостов может стать нерентабельным. В свя-
зи с этим возникает необходимость предва-
рительного удаления этих компонентов из 
пробы хвостов, что достигается обработкой 
раствором серной кислоты. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Тесты по изучению влияния концентрации 
серной кислоты на извлечение меди в рас-
твор проводили при следующих условиях: 

2 4
 H SOC− −5,0 – 50,0 г/дм3; 

– температура раствора (t, °С) − 20°С 
(комнатная); 

– продолжительность выщелачивания − 
24 ч; 

– отношение жидкого к твердому  
(Ж:Т) = 3:1. 

Условия и полученные результаты экспе-
риментов представлены в табл. 5.  

__________________________________ 

6Масленицкий И.Н., Чугаев Л.В. Металлургия благородных металлов: учебник. М.: Металлургия, 1987. 432 с.  
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Таблица 5. Влияние концентрации серной кислоты на извлечение меди в раствор  
Table 5. The effect of sulfuric acid concentration on copper recovery into solution 

2 4H SOC , г/дм3 
Выход 
кека, % 

Содержание элементов в кеке, % 
Извлечение  
в раствор, % 

Cu Ag, г/т Fe Zn Si Al Cu Fe 

5 98,2 0,140 2,780 2,355 0,075 22,4 6,473 – – 

10 97,2 0,140 2,700 2,67 0,067 23,2 5,61 – – 

15 96,6 0,142 2,420 2,36 0,069 22,8 6,31 – – 

20 96,0 0,142 2,807 2,452 0,075 23,7 6,241 – – 

30 95,2 0,045 2,760 2,127 0,056 23,7 5,60 68,50 3,53 

35 95,6 0,044 2,303 2,12 0,062 22,3 6,44 69,07 3,444 

40 94,4 0,044 2,970 2,148 0,056 24,8 4,80 69,46 3,396 

50 93,8 0,046 2,981 2,143 0,066 24,0 6,553 68,27 4,234 

 
Таблица 6. Влияние продолжительности процесса на результаты выщелачивания меди и железа из окисленных 
хвостов 
Table 6. Leaching duration vs results of copper and iron leaching from oxidized tailings 

τ, ч 
Выход 
кека, % 

Содержание элементов в кеке, % 
Извлечение  
в раствор, % 

Cu Ag, г/т Fe Zn Si Al Cu Fe 

2 94,8 0,048 2,799 2,205 0,064 22,8 6,236 66,542 0,413 

4 95,4 0,047 2,800 2,174 0,062 21,9 6,268 67,031 1,191 

6 95,6 0,046 2,94 2,15 0,061 22,3 5,851 67,659 2,077 

8 95,8 0,046 2,85 2,14 0,062 22,1 6,446 67,597 2,329 

10 94,8 0,046 2,84 2,141 0,064 23,7 5,930 67,934 3,303 

12 95,4 0,045 2,65 2,15 0,064 22,9 5,748 68,434 2,282 

16 94,8 0,045 2,88 2,166 0,065 23,6 6,399 68,632 2,174 

20 95,0 0,044 2,62 2,144 0,062 22,7 6,247 69,265 2,963 

24 95,2 0,045 2,76 2,127 0,065 22,2 6,550 68,475 3,53 

48 96,8 0,047 3,10 2,03 0,063 22,3 6,191 66,547 6,382 

72 94,4 0,057 2,953 2,1 0,067 22,8 6,408 60,435 5,555 

 
Из полученных данных следует, что при 

изменении начальной концентрации серной 
кислоты в интервале от 5,0 до 20,0 г/дм3 медь в 
раствор не переходит. При концентрации сер-
ной кислоты 30,0 г/дм3 извлечение меди в рас-
твор составило 68,50%, железа – 3,53%. 

С увеличением концентрации серной кис-
лоты с 30 г/дм3 до 50 г/дм3 удельный расход 
повышается с 77,46 до 86,83 кг/т хвостов.  

В результате проведенных исследований 
оптимальная концентрация серной кислоты 
при агитационном выщелачивании меди со-
ставила 30 г/дм3. При этом достигаются сле-
дующие показатели извлечения в раствор: 
Cu – 68,5%, Fe – 3,53%. 

Исследования по влиянию продолжи-
тельности агитационного выщелачивания 
хвостов на извлечение меди в раствор про-
водили при условиях:  

– продолжительность выщелачивания – 
2–72 ч; 

– Ж:Т = 3:1;  
– температура – 20°С (комнатная); 
– концентрация серной кислоты – 30 

г/дм3.  
Условия и результаты экспериментов 

представлены в табл. 6.  
Полученные данные показывают, что при 

увеличении продолжительности выщелачи-
вания с 2 до 6 ч извлечение меди в раствор 
увеличивается с 66,54 до 67,659%. Опти-
мальная продолжительность – 6 ч, т.к. даль-
нейшее увеличение продолжительности про-
цесса не оказывает существенного влияния 
на процесс.  

Исследования по агитационному выще-
лачиванию серебра из хвостов ЖОФ прово-
дили при следующих условиях: 
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– концентрация цианида натрия ( )NaCNC  в 

интервале от 0,03–0,5%; 
– выход класса -0,045+0 мм – 50,65%; 
– температура раствора составляет 20ºС 

(комнатная); 
– масса навески – 50 г; 
– продолжительность выщелачивания – 

24 ч; 
– Ж:Т = 3:1; 
– рН-раствора 10,5–11 (расход СаО – 1,8 

кг/т). 
В процессе выщелачивания осуществля-

ли контроль концентрации цианида натрия и 
рН-среды, при необходимости производили 
добавку реагента. 

Условия и полученные результаты экспе-
риментов представлены в табл. 7. 

В результате экспериментов определена 
оптимальная концентрация NaCN – 0,13%, 
при этом извлечение серебра в раствор со-
ставило 75,58%.  

При увеличении концентрации цианида 
до 0,5% извлечение серебра незначительно 
повышается – до 76,53%, однако при этом 
расход цианида увеличивается более чем в 3 
раза. 

В результате проведенных исследований 
определены оптимальные условия по циани-
рованию серебра из исходных хвостов: 

− концентрация цианида натрия – 0,13% 
(при расходе цианида натрия 1,17 кг/т); 

− расход CaO – 1,8 кг/т; 
При этом в раствор извлекается 75,58% 

серебра. 
Достаточно высокий расход цианида обу-

словливается наличием в хвостах цветных 
металлов, которые повышают расход реаген-
та, образуя цианистые комплексы. 

Перколяционное выщелачивание меди из 
гранулированной пробы осуществляли с пер-
воначальной концентрацией раствора серной 
кислоты 40 г/дм3, далее концентрацию сер-
ной кислоты снижали до 10 г/дм3. Поведение 
гранул в процессе выщелачивания (неизмен-
ная скорость перколяции раствора через 

слой гранул, отсутствие затопления) указы-
вает на эффективность применения процес-
са предварительного окомкования с лежа-
лыми хвостами и реагентом Alcotac® СВ6 на 
основе полиакриламида. 

Зависимость извлечения меди в раствор 
является относительным извлечением, избы-
точным от продолжительности выщелачива-
ния, рис. 10. 

Ход зависимости извлечения меди от 
продолжительности перколяционного выще-
лачивания (кривая 2) показывает, что на пер-
вом этапе происходит нейтрализация содер-
жащихся породообразующих минералов, а 
также оксидов железа. На вторые и третьи 
сутки процесс ускоряется, в этот период из-
влекается 48,46% меди за счет легкораство-
римых оксидов и вторичных сульфидов меди. 
Далее извлечение проходит медленно, так 
как оставшиеся окисленные минералы нахо-
дятся внутри куска, куда проникновение рас-
твора затруднительно, а также при условии, 
если они изоморфно связаны с труднорас-
творимыми первичными сульфидами [13].  

Переработку продуктивных растворов 
выщелачивания осуществляли по сорбцион-
ной схеме (сорбция/десорбция – электролиз). 
Суточный объем продуктивного раствора 
выщелачивания из колонны направлялся в 
сорбционные колонны, заполненные катио-
нообменной смолой Lewatit MonoPlus произ-
водства компании «LANXESS Deutschland 
GmbH» (Германия)7 [27]. Полученные в ре-
зультате сорбционного выделения меди рас-
творы после подкрепления до необходимой 
концентрации серной кислоты направлялись 
в питание процесса – на выщелачивание. 
Выбор сорбционной схемы обусловлен до-
статочно низкими содержаниями меди в про-
дуктивных растворах выщелачивания (0,5–1 
г/дм3). Корректировку кислотности осуществ-
ляли с помощью рН-метра и химического 
анализа на остаточную кислотность раство-
ра. Выщелачивание проводили до следового 
содержания окисленной меди в хвостах. 

__________________________________ 

7Захарьян С.В. Исследование и разработка гидрометаллургической технологии переработки бедного медно-
сульфидного сырья Жезказганского региона с извлечением меди и сопутствующих ценных компонентов сорбци-
онным методом: дис. … д-ра техн. наук: 05.16.02. Екатеринбург, 2020. 47 с. 
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Таблица 7. Условия и результаты прямого цианирования серебра 
Table 7. Conditions and results of silver direct cyanidation  

NaCNC , % 
Выход 
кека, % 

Содержание элементов в кеке, % 
Извлечение  
в раствор, % 

Cu Ag, г/т Fe Zn Al Si Cu Ag 

0,03 99,8 0,077 0,863 2,24 0,078 6,40 22,3 46,619 65,67 

0,06 99,4 0,077 0,731 2,22 0,073 6,32 22,1 46,75 71,04 

0,13 99,8 0,078 0,614 2,27 0,078 6,43 21,7 45,833 75,58 

0,2 99,8 0,069 0,62 2,14 0,068 6,04 22,5 52,083 75,34 

0,3 99,8 0,067 0,68 2,25 0,07 6,49 21,8 53,516 72,95 

0,5 99,8 0,059 0,59 2,27 0,071 6,43 21,8 59,033 76,53 

 

 
 

Рис. 10. Зависимость извлечения меди от продолжительности процесса  
(1 – извлечение меди в раствор, 2 – суточное извлечение) 

Fig. 10. Copper recovery vs leaching duration  
(1 – copper recovery into solution, 2 – daily recovery) 

 
По окончании перколяционного выщела-

чивания меди извлечение в раствор состави-
ло 88,55%. Общее время выщелачивания – 
11 сут. 

После обработки серной кислотой хвосты 
в колонне подвергали промывке до 
нейтральной среды, а затем обрабатывали 
(защелачивали) раствором извести до рН 
вытекающего раствора 10,5–11,0. Далее про-
водили орошение гранул (пробы хвостов) ци-
анидом натрия с начальной концентрацией 
0,8 г/дм3 с последующим снижением до 0,1 
г/дм3 при рН 10,5 и для насыщения кислоро-
дом вносили пероксид натрия в соотношении 
1:100 (Na2O2:хвосты). В качестве защитной 
щелочи использовали CaO. После каждого 

орошения весь раствор выводился из цикла 
выщелачивания и анализировался на содер-
жание серебра и остаточного цианида. 

Итоговые результаты представлены на 
рис. 11. 

Полученный раствор направляется на 
сорбционную переработку с применением 
ионообменной смолы Purogold MTA9920, 
функциональные группы которой селективны 
к ионам золота и серебра из цианидных рас-
творов. По окончании перколяционного вы-
щелачивания выход кека составил 92,05%. 
Общее время выщелачивания – 10 сут. Хи-
мический состав кека после выщелачивания 
представлен в табл. 8.  

1 

2 

, сут 

,% 
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Рис. 11. Зависимость извлечения серебра от продолжительности выщелачивания  

(1 – извлечение серебра в раствор, 2 – суточное извлечение) 
Fig. 11. Silver recovery rate vs leaching duration  

(1 – silver recovery into solution, 2 – daily recovery) 

 
Таблица 8. Химический состав остатка хвостов (кека) 
после перколяционного выщелачивания в колонне 
Table 8. Chemical composition of the tailing residue 
(cake) after percolation leaching in the column 

Cu Fe Zn Pb Al Si 

0,018 1,18 0,044 0,043 5,25 26,466 

Mg Mn Ti Ca Sn Ag, г/т 

0,407 0,006 0,248 1,857 0,001 0,69 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведения исследований 
по перколяционному выщелачиванию в ко-
лонне высотой 0,5 м и внутренним диамет-
ром 56 мм на окомкованной пробе лежалых 
хвостов с органическим связующим реаген-
том Alcotac® СВ6 при расходе 800 г/т с влаж-
ностью 8–10% получено извлечение меди в 
раствор 88,55% с расходом серной кислоты – 
80,0 кг/т хвостов. Извлечение серебра в рас-
твор составило серебра 75,31% с расходом 
цианида натрия 0,55 кг/т. 

Анализ проведенных исследований пока-
зывает, что в период с 1 по 3 день выщела-

чивания большая часть меди (48,46%) пере-
ходит в раствор за счет легкорастворимых 
оксидов и вторичных сульфидов меди. Бед-
ные фракции раствора завершающих перио-
дов выщелачивания необходимо возвращать 
в оборот. 

Поведение гранул в методе перколяцион-
ного выщелачивания указывает на эффек-
тивность применения предварительного 
окомкования лежалых хвостов с реагентом 
Alcotac® СВ6. В процессе выщелачивания 
окомкованный материал обладает достаточ-
ной пористостью и проницаемостью и обес-
печивает доступ цианистых растворов к по-
верхности благородных металлов. Продук-
тивный раствор в дальнейшем перерабаты-
вают по известным методам.  

Практическая повторяемость зависимо-
стей скорости выщелачивания меди и сереб-
ра указывает на то, что лимитирующий фак-
тор относится не к реагенту, а к фильтрую-
щему окомкованному материалу. 
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Кинетика и механизм окислительного обжига  
сульфидной медно-кобальтовой руды 
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1-4Институт металлургии УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия 
 

Резюме. Цель – изучение химизма, кинетики и механизма окислительного обжига типичного образца сульфид-
ной медно-кобальтовой руды. Объектом исследования являлась сульфидная медно-кобальтовая руда (основные 
минералы: пирит, пирротин, халькопирит, сфалерит, тремолит, диоксид кремния, тальк, сидерит и кальцит). В ра-
боте использованы методы высокотемпературного рентгенофазового анализа (100–900°C), термогравиметрии, 
дифференциальной сканирующей калориметрии и масс-спектрометрии выделяемого газа (30–1100°C, скорость 
нагрева – 5–20°C·мин-1, расход воздуха – 30 см3·мин-1). Исследованы химизм, кинетика и механизм окислительного 
обжига сульфидной медно-кобальтовой руды (размер частиц <0,1 мм). С использованием указанных методов ана-
лиза установлено, что процесс можно представить совокупностью семи элементарных реакций: пяти экзотерми-
ческих (при 398–445, 394–488, 440–498, 433–549 и 451–562°C), отвечающих интенсивному горению сульфидов 
железа, меди и цинка, и двух эндотермических (при 561–664 и 743–927°C), связанных с разложением остаточных 
сульфатов меди и железа. Кинетический анализ (методы Киссинджера, Огиса–Беннетта, идентификации реакци-
онной модели по эталонной функции и итерационной оптимизации) данных дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии применительно к указанным реакциям показал, что лимитирующей стадией последних являются нук-
леация и рост кристаллов. Значения энергии активации, предэкспоненциального множителя и параметра Аврами 
находятся в интервалах 140–459 кДж·моль-1, 1,41·104–3,49·1031 с-1 и 1,0–1,7, соответственно. Установлено, что 
кристаллизация продуктов элементарных реакций сопровождается увеличением числа зародышей; зародыши но-
вой фазы могут формироваться как на поверхности, так и в объеме частиц руды. При этом рост кристаллов имеет 
одномерный характер и контролируется химической реакцией на границе раздела фаз или диффузией реагентов. 
Результаты работы могут быть использованы в практике окислительного обжига сульфидных руд и концентратов.  

Ключевые слова: сульфидная медно-кобальтовая руда, обжиг, окисление, кинетика, механизм, дифферен-
циальная сканирующая калориметрия 
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Abstract. The aim of the study was to examine the chemistry, kinetics and mechanism of oxidizing roasting of a typical 
sample of sulfide copper-cobalt ore. The research object was sulfide copper-cobalt ore with the following main minerals: 
pyrite, pyrrhotite, chalcopyrite, sphalerite, tremolite, silicon dioxide, talc, siderite and calcite. The methodology involved 
high-temperature X-ray phase analysis (100–900°C), thermogravimetry, differential scanning calorimetry and mass spec-
trometry of the released gas (30–1100°C, heating rate – 5–20°C·min-1, air flow rate – 30 cm3·min-1). The chemistry, kinetics 
and mechanism of oxidizing roasting of sulfide copper-cobalt ore with a particle size of <0.1 mm were studied. It was found 
that the process can be represented as a set of seven elementary reactions: five exothermic reactions (at 398–445, 394–
488, 440–498, 433–549 and 451–562°C), corresponding to the intense combustion of iron, copper and zinc sulfides, and 
two endothermic reactions (at 651–664 and 743–927°C), associated with the decomposition of residual copper and iron 
sulfates. Kinetic analysis (Kissinger and Augis-Bennett methods, identification of the reaction model by reference function 
and iterative optimization) of differential scanning calorimetry data in connection with the above reactions showed that the 
limiting stage of the latter is nucleation and crystal growth. The values of activation energy, pre-exponential factor and 
Avrami parameter ranged between 140–459 kJ·mol-1, 1.41·104–3.49·1031 with-1 and 1.0–1.7, respectively. It was estab-
lished that crystallization of the products of elementary reactions is accompanied by an increase in the number of nuclei; 
new phase nuclei can be formed both on the surface and in the bulk of ore particles. The crystal growth is one-dimensional 
and is controlled by a chemical reaction at the interphase boundary or by diffusion of reagents. The results obtained can 
be applied in the practice of oxidizing roasting of sulfide ores and concentrates.  

Keywords: copper-cobalt sulfide ore, roasting, oxidation, kinetics, mechanism, differential scanning calorimetry 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время сульфидные медные 
руды в основном перерабатывают по схеме, 
включающей флотационное обогащение, ав-
тогенную плавку концентрата на штейн, кон-
вертирование штейна, огневое и электролити-
ческое рафинирование черновой меди. Шлаки 
рудной плавки и конвертирования подвергают 
обеднению методом флотации, полученные 
концентраты возвращают на плавку, а обед-
ненные шлаки направляют в отвал. Отходя-
щие газы рудной плавки и конвертирования 
утилизируют в производстве серной кислоты 
или элементной серы. Конечными продуктами 
технологии являются катодная медь, отваль-
ный шлак, серная кислота и электролитный 
шлам, концентрирующий драгоценные и ред-
кие металлы [1].  

Сплошные и вкрапленные руды колчедан-
ных месторождений Уральского региона (Рос-
сия) могут иметь повышенное (до 0,2% масс.) 
содержание кобальта [2, 3], в связи с этим воз-
никает необходимость его попутного извлече-
ния в товарные продукты. Каналом вывода ко-
бальта в описанной схеме являются конвер-
терные шлаки; путем плавки с углеродистым 
восстановителем и сульфидизатором (руд-
ным концентратом) из них можно выделить 
обогащенный кобальтом сульфидный 

продукт, пригодный для переработки традици-
онными способами. Однако тонкое взаимное 
прорастание рудных минералов и высокая 
растворимость цветных металлов в пирите 
приводят к тому, что при флотационном обо-
гащении руд до 95% кобальта переходит в от-
вальные продукты [4]. Переработка же всей 
массы руды по описанной схеме ограничена 
по технологическим и экономическим причи-
нам.  

Перспективным способом переработки 
сульфидных медно-кобальтовых руд Урала 
может стать их прямой частичный окисли-
тельный обжиг в печи кипящего слоя при 800–
900°C с переводом до 80% серы в газовую 
фазу (при этом будет использована значи-
тельная часть теплотворной способности 
руды) и применение полученного огарка в ка-
честве сульфидизатора при восстанови-
тельно-сульфидирующей плавке окисленных 
никель-кобальтовых руд (латеритов) место-
рождений того же региона, которые в настоя-
щее время не перерабатываются [5]. Варьи-
рование пропорций компонентов смеси руд 
позволит:  

1) регулировать выходы и составы продук-
тов плавки;  

2) контролировать потоки серы – основная 
ее часть в виде богатых SO2 газов обжига 
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будет направлена в производство серной кис-
лоты, а остаток израсходован на сульфидиро-
вание никеля и кобальта окисленной никеле-
вой руды;  

3) за счет ведения плавки в инертной или 
слабовосстановительной атмосфере количе-
ственно концентрировать в медно-никелевом 
штейне, содержащем до 10% масс. Ni+Cu+Co, 
не только никель, медь и драгоценные ме-
таллы, но и кобальт (при этом присутствие в 
штейне меди снизит потери никеля и кобальта 
со шлаком [6]);  

4) исключить или минимизировать потреб-
ность во флюсах за счет использования флю-
сующего потенциала руд;  

5) получать в голове схемы отвальный 
шлак, по качеству близкий к шлакам промыш-
ленной руднотермической плавки сульфид-
ных медно-никелевых руд [7, 8]. Авторами 
настоящей работы ведутся исследования в 
направлении развития научных основ и тех-
нико-экономического обоснования указанного 
способа [9–13]. Важным аспектом технологии 
является интенсивность окислительного об-
жига медной руды, определяющая удельную 
производительность печи кипящего слоя и ре-
жим (температуру и продолжительность) ве-
дения процесса. Для ее оценки необходимы 
сведения о химизме, кинетике и механизме 
обжига. Широкий ряд публикаций посвящен 
этим вопросам применительно к медно-нике-
левым рудам [14], медным [15–27], цинковым 
[17, 28, 29], никелевым [30, 31] и медно-ко-
бальтовым [32] концентратам, а также входя-
щим в их состав индивидуальным сульфид-
ным минералам: пириту [33–46], марказиту 
[47], макинавиту [48], пирротину [34, 36, 39, 
49–54], халькопириту [36, 47, 55–59], ковел-
лину [60], халькозину [47, 60–62], сульфиду 
цинка [63–69], сульфиду кобальта [70] и их 
смесям [71, 72]. В то же время сульфидные 
руды разных геолого-промышленных типов (и 
тем более разных месторождений) отлича-
ются индивидуальными технологическими 
особенностями, связанными с различиями ве-
щественного состава и структуры, и прямое 
распространение на них известных данных 
связано со значительными сложностями. В 
связи с этим целью настоящей работы 

является изучение химизма, кинетики и меха-
низма окислительного обжига типичного об-
разца сульфидной медно-кобальтовой руды. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для исследования был взят образец, ото-
бранный от представительной пробы суль-
фидной медно-кобальтовой руды Дергамыш-
ского месторождения (Россия), измельченной 
в лабораторной мельнице до крупности менее 
0,1 мм. 

Химический состав исходного образца ис-
следовали методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно-связанной плаз-
мой (ИСП АЭС) на оптическом эмиссионном 
спектрометре iCAP 6300 Duo (Thermo 
Scientific). Препараты для анализа готовили 
путем растворения навески массой 0,1 г в 
смеси минеральных кислот.  

Термические свойства медно-кобальтовой 
руды изучали методом совмещенных термо-
гравиметрии (ТГ) и дифференциальной ска-
нирующей калориметрии (ДСК) на приборе 
для синхронного термического анализа STA 
449 C Jupiter® (NETZSCH). Для проведения из-
мерений навеску образца (~8,4 мг) тонким 
слоем распределяли по дну корундового 
тигля, который затем устанавливали в изме-
рительную ячейку прибора,  нагревали от 30 
до 1100°C со скоростью βi = 5, 10 и 20°C·мин-1 
(здесь и далее подстрочный индекс «i» обо-
значает i–ю температурную программу (i = 1, 
2, 3)). Динамическую окислительную атмо-
сферу в реакционном пространстве поддер-
живали путем продувки измерительной 
ячейки осушенным синтетическим воздухом 
(21% об. O2, 79% об. N2), подаваемым с рас-
ходом 30 см3·мин-1. Материалом сравнения 
служил тигель, идентичный указанному выше. 
Корректирующие параметры ДСК оценивали 
по энтальпии плавления химически чистого 
(99,99% масс.) индия с использованием про-
граммного обеспечения NETZSCH 
Thermokinetics 3.0. Состав газов, выделяю-
щихся при нагреве материала, оценивали ме-
тодом масс-спектрометрии (МС), для этого ис-
пользовали сопряженный с термоанализато-
ром квадрупольный масс-спектрометр QMS 
403 C Aеolos® (NETZSCH); ионный ток (I, A) 
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выделяющихся при нагреве и окислении руды 
газов (H2O, CO2, SO2 и SO3) измеряли в ре-
жиме заданных массовых чисел. Обработку 
результатов измерений с определением тем-
ператур начала (To, °C), максимума (Tp, °C) и 
окончания (Te, °C) пиков ДСК, их площадей 
(ΔH, Дж·г-1), значений относительного измене-
ния массы (Δm, %), а также температур мак-
симумов (Tp

H2O,Tp
CO2, Tp

SO2 и Tp
SO3, °C) пиков 

кривых ионного тока H2O, CO2, SO2 и SO3 про-
водили c помощью программного обеспече-
ния NETZSCH Proteus® 5.1. Разделение слож-
ных пиков ДСК на составляющие их перекры-
вающиеся элементарные пики и определение 
температур начала (Toij, °C), максимума (Tpij, 
°C) и окончания (Teij, °C), а также значений 
полной ширины на половине высоты (ΔTpij, °C) 
последних проводили с помощью программы 
MathWorks по методике, изложенной в работе 
[73]; базовую линию характеризовали линей-
ной функцией, профиль элементарных пиков 
аппроксимировали функцией Фрэйзера–
Сузуки (асимметричной функцией Гаусса), 
для каждой температуры суммарное значение 
функции, описывающей сложный пик, пред-
ставляли как сумму таких значений для эле-
ментарных пиков, достоверность аппроксима-
ции (для уровня значимости 5%) контролиро-
вали по величине коэффициента корреляции 
Пирсона (r). Погрешность измерения массы, 
температуры и теплоты составляла ± 0,01 мг, 
± 3°C и ± 5%, соответственно. 

Фазовый состав образца исходной руды 
определяли методом рентгенофазового ана-
лиза (РФА) на рентгеновском дифрактометре 
ДРОН–2.0. Эксперименты по окислительному 
обжигу руды, совмещенные с оценкой фазо-
вого состава получаемых продуктов методом 
высокотемпературного рентгенофазового 
анализа (ВРФА), выполняли в установленной 
на указанном приборе высокотемпературной 
приставке УВД–2000, оборудованной печью 
сопротивления с платиновым нагреватель-
ным элементом; конструкция приставки обес-
печивала естественный доступ в рабочую ка-
меру атмосферного воздуха. Эксперимент за-
ключался в нагреве исходной руды со сред-
ней скоростью 10°C·мин-1 от 25°C до заданной 
температуры (100, 200, 300, 400, 500, 600, 

700, 800 и 900°C) и ее изотермической вы-
держке при указанной температуре в течение 
80 мин. При этом, как сказано выше, на изо-
термических участках циклов вели регистра-
цию дифрактограмм в режиме in situ. Условия 
съемки: геометрия Брэгга–Брентано; CuKα-из-
лучение (λα = 1,54056 Å); графитовый моно-
хроматор на выходящем пучке; напряжение и 
сила тока на трубке – 30 кВ и 30 мА, соответ-
ственно; угловой диапазон (2θ) и шаг (2θ) – 
10–90° и 0,02°, время экспозиции в точке – 2 с 
при 25°C и 1,2 с для высокотемпературных из-
мерений. Препараты для эксперимента гото-
вили путем нанесения на подложку, изготов-
ленную из плексигласа или (Zr,Y)O2–x, порош-
кообразного (размер частиц <0,1 мм) матери-
ала массой 1–3 мг. Температуру измеряли 
платинородий-платиновой термопарой ТПП, 
горячий спай которой помещали рядом с об-
разцом (погрешность измерения составляла ± 
2°C). Идентификацию фаз и полуколичествен-
ную оценку их массовых содержаний в кри-
сталлической составляющей образцов выпол-
няли методом корундовых чисел [74, 75] с при-
менением программы QualX 2.0 [76] и базы 
данных Pow_Cod [76]. На основе данных 
ВРФА устанавливали возможную последова-
тельность химических реакций, имеющих ме-
сто при исследованных температурах; значе-
ния констант равновесия реакций (KT) для 
температуры T (К) рассчитывали с помощью 
пакета прикладных программ HSC Chemistry 
6.12 (Outotec Research Oy). 

Строение и элементный состав образцов 
изучали методами сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) и энергодисперсионной 
рентгеновской спектрометрии (ЭДС) с исполь-
зованием автоэмиссионного электронного 
микроскопа TESCAN MIRA 3 LMU (TESCAN), 
оборудованного энергодисперсионным рент-
геновским спектрометром INCA Energy 350 X-
max 80 (Oxford Instruments), при ускоряющем 
напряжении 20 кВ, токе пучка электронов 20 
нА и эффективном разрешении луча 3 мкм. В 
ходе приготовления аншлифа для анализа 
образец помещали в стальную цилиндриче-
скую форму, заливали эпоксидной смолой с 
отвердителем и выдерживали на воздухе, за-
тем поверхность блока полировали и 
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покрывали слоем графита толщиной 20 нм. 
Кинетический анализ окисления медно-ко-

бальтовой руды проводили путем математи-
ческой обработки данных ДСК нагрева ее об-
разца по трем температурным программам (β i 
= 5, 10 и 20°C·мин-1) в границах экзотермиче-
ских и эндотермических пиков, соответствую-
щих развитию указанного процесса. Сначала 
решали обратную кинетическую задачу,  а 
именно – на основании экспериментальных 
данных определяли кинетические параметры 
окисления руды. Для этого каждый j-й (j = 1, 2, 
…, N) элементарный пик ДСК рассматривали 
как след j-й формальной одностадийной необ-
ратимой реакции Aj → Bj, где Aj и Bj – исходный 
формальный реагент и конечный формаль-
ный продукт (к числу элементарных относили 
как полученные при разделении сложных пи-
ков, так и простые пики i-й кривой). Завершен-
ность и интенсивность j-й реакции при i-й тем-
пературной программе количественно выра-
жали через степень (αij) и скорость (dαij/dt, с-1) 
превращения Aj в Bj [77, 78] в соответствии с 
уравнениями: 

α𝑖𝑗 =
∫ (

d𝐻𝑖𝑗(𝑡)

d𝑡
)d𝑡

𝑡
𝑡0𝑖𝑗

∫ (
d𝐻𝑖𝑗(𝑡)

d𝑡
)

𝑡e 𝑖𝑗

𝑡0𝑖𝑗
d𝑡

=
∫ (

d𝐻𝑖𝑗(𝑇)

d𝑇
)d𝑇

𝑇
𝑇0𝑖𝑗

∫ (
d𝐻𝑖𝑗(𝑇)

d𝑇
)

𝑇e𝑖𝑗
𝑇0𝑖𝑗

d𝑇
;      (1) 

dα𝑖𝑗

d𝑡
= 𝑘𝑗(𝑇) 𝑓𝑗 (α𝑖𝑗) = 𝐴𝑗  exp (–

𝐸𝑗

𝑅𝑇
) 𝑓𝑗 (α𝑖𝑗 ), (2) 

где toij и teij – моменты времени начала и окон-
чания реакции (начала и окончания отклоне-
ния кривой ДСК от базовой линии), соответ-
ственно, с (toij = 0 с); t – произвольный момент 
времени реакции, с (toij < t < teij); Toij и Teij – тем-
пературы начала и окончания реакции 
(начала и окончания отклонения кривой ДСК 
от базовой линии), K; T – температура в про-
извольный момент времени реакции, K (Toij < 
T < Teij); Hij(T) и Hij(t) – функции, описывающие 
зависимость энтальпии реакции от темпера-
туры и времени,  таким образом, Дж∙г-1; 
kj(T) – инвариантная в отношении температур-
ной программы константа скорости реакции, с-

1; fj(αij) – инвариантная в отношении темпера-
турной программы реакционная модель 
(функция, отражающая механизм реакции); Ej 

– инвариантная в отношении температурной 
программы эффективная энергия активации, 
Дж·моль-1; Aj – инвариантный в отношении 
температурной программы предэкспоненци-
альный множитель, с-1; R – универсальная га-
зовая постоянная, Дж·моль-1·К-1. В расчетах 
принимали, что температура меняется со вре-
менем по линейному закону: 

T = T0ij + βi t, (3) 

(βi = dT/dt = Const). В качестве функции fj(αij) 
использовали модель Джонсона–Мела–Ав-
рами–Ерофеева–Колмогорова [78, 79] (ее вы-
бор обусловлен результатами идентифика-
ции реакционной модели, описанными ниже): 

f(αij) = nj (1 – αij) [– ln(1 – αij)]
(nj –1)/nj

, (4) 

в основе которой лежит описывающее кине-
тику нуклеации и роста кристаллов новой 
фазы в материнской фазе уравнение: 

αij = 1 –  exp (– kjt
nj) =

           1 –  exp [– Aj exp (–
Ej

RT
) (

T−Toij

βi
)

nj

],           (5) 

здесь nj – инвариантный в отношении темпе-
ратурной программы параметр Аврами, зави-
сящий от физико-геометрических особенно-
стей процесса. Первоначальную оценку эф-
фективных энергии активации (Ej, Дж·моль-1) 
и предэкспоненциального множителя (Aj, c-1) 
проводили методом Киссинджера [78, 80]; в 
основе метода лежит оценка параметров – 
Ej/R и ln(AjR/Ej) парной линейной регрессии 
для модели: 

ln (
β𝑖

𝑇p𝑖𝑗
2 ) =  ln

𝐴𝑗𝑅

𝐸𝑗
−

𝐸𝑗

𝑅𝑇p𝑖𝑗
,             (6) 

построенной по парам наблюдаемых значе-
ний ln(βi/Tpij

2)–1/Tpij для каждого βi. Достовер-
ность аппроксимации контролировали по ве-
личине коэффициента детерминации (Rj

2). 
Для идентификации реакционной модели для 
j-й реакции при i-й температурной программе 
для заданного ряда значений αij, меняющихся 
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от 0,1 до 1 с шагом 0,1, рассчитывали числен-
ные значения эталонной функции yij(αij): 

𝑦(α𝑖𝑗 ) = (
dα𝑖𝑗

d𝑡
)

α𝑖𝑗

exp (
𝐸𝑗

𝑅𝑇α𝑖𝑗

), (7) 

наносили пары значений yij(αij)–αij для каждого 
βi на координатную плоскость и сравнивали 
полученные кривые с теоретическими графи-
ками функции y(α) для табулированных форм 
f(α) [78]; выбор модели осуществляли на ос-
нове качественного соответствия эксперимен-
тальной и теоретической кривых. Инвариант-
ный параметр Аврами (nj) j-й реакции опреде-
ляли методом Огиса–Беннетта [81]; расчет 
вели по формулам: 

𝑛𝑗 =
1

3
∑ 𝑛𝑖𝑗

3
𝑖=1 ; (8) 

𝑛𝑖𝑗 =
2,5𝑅𝑇p𝑖𝑗

2

𝐸𝑗Δ𝑇𝑖𝑗
, (9) 

где nij – параметр Аврами j-й реакции для i-й 
скорости нагрева; при этом величину Ej 
(Дж·моль–1) брали по результатам анализа 
Киссинджера. Затем подстановкой значений 
инвариантных кинетических параметров эле-
ментарных реакций (Ej, Aj и nj) в уравнение (5) 
находили аналитические выражения для 
оценки степени превращения (αij) для каждой 
j-й реакции и i-й температурной программы, 
строили расчетные кинетические кривые αij–T 
и путем варьирования параметра Aj от его 
начального значения при фиксированных Ej и 
nj проводили оптимизацию полученной мо-
дели методом аппроксимации эксперимен-
тальных кривых расчетными (качество при-
ближения на этой и последующих итерациях 
контролировали по величине коэффициента 
корреляции Пирсона (rij)). Уточненное значе-
ние инвариантного предэкспоненциального 
множителя (Ar

j, с-1) получали как среднее 
арифметическое оптимальных значений Aj 
при i-й температурной программе. После 
этого полученное значение Ar

j подставляли в 
уравнение (5), фиксировали параметры Ar

j и nj 
и путем варьирования Ej от его начального 
значения проводили оптимизацию модели с 

получением уточненного инвариантного зна-
чения энергии активации (Er

j, Дж·моль-1). И на 
завершающем этапе оптимизации подстав-
ляли в уравнение (5) фиксированные значе-
ния Er

j и Ar
j и путем варьирования nj от его 

начального значения проводили оптимизацию 
модели с целью определения уточненного ин-
вариантного значения параметра Аврами (nr

j). 
Найденные оптимальные инвариантные кине-
тические параметры использовали для реше-
ния прямой кинетической задачи примени-
тельно к процессу окисления руды в изучае-
мом диапазоне температурных программ; 
подстановкой значений Er

j, Ar
j и nr

j в уравнения 
(5) и (2) получали аналитические выражений 
для расчета степени (αj) и скорости превраще-
ния (dαj/dt, с-1) на уровне элементарных реак-
ций. Верификацию моделей для каждой реак-
ции проводили путем оценки тесноты корре-
ляционной связи между теоретическими и экс-
периментальными данными, для этого стро-
или уточненные расчетные кинетические кри-
вые αij–T и сравнивали их с эксперименталь-
ными; критерием оптимальности служил 
усредненный по всем температурным про-
граммам коэффициент корреляции Пирсона 
(ravj): 

𝑟av𝑗 =
1

3
∑ 𝑟𝑖𝑗

3
𝑖=1 . (10) 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

По данным ИСП АЭС исходная руда имеет 
следующий состав, % масс.: 0,98 Cu; 0,01 Ni; 
0,10 Co; 0,78 Zn; 38,5 Fe; 30,2 S; 0,03 As; 17,0 
SiO2; 0,9 CaO; 6,7 MgO и 4,8 прочих. При ря-
довом содержании меди (0,98% масс.) и цинка 
(0,78% масс.) она отличается повышенным 
(0,10% масс.) содержанием кобальта. Ориен-
тировочные массовые доли сульфидов и по-
родообразующих компонентов составляют, 
таким образом, 63,3 и 36,7%. По результатам 
РФА (рис. 1 и табл. 1) суммарное содержание 
сульфидных фаз в образце исходной руды, 
определенное методом корундовых чисел, со-
ставляет 42,4% масс.; в числе выявленных 
минералов можно отметить пирит (FeS2), 
халькопирит (CuFeS2) и вюртцит (ZnS), содер-
жания которых равны 30,7, 3,1 и 8,6% масс., 
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соответственно. Оставшаяся часть (57,6% 
масс.) включает породообразующие мине-
ралы: тремолит (Ca2Mg5H2(SiO3)8), сидерит 
(FeCO3) и кварц (SiO2); их содержания, таким 
образом, достигают 17,1, 2,6 и 38,0% масс. 
Разница в количественных оценках содержа-
ний элементов может быть связана с ошибкой 
определения, присущей примененным мето-
дам анализа. 

Исследование методами РЭМ и ЭДС пока-
зало (рис. 2), что руда обладает полнокри-
сталлической порфировидной мелкозерни-
стой структурой, для которой характерно тес-
ное прорастание сульфидных и оксидных 
фаз, и имеет массивную (неупорядоченную) 
текстуру. В матрице, представленной силика-
том магния, гидратированным оксидом же-
леза (III) и карбонатами железа и кальция со-
ставов Mg3Si4O10(OH)2 (тальк), Fe2O3·nH2O 
(лимонит), FeCO3 (сидерит) и CaCO3 (каль-
цит). Таким образом, распределены вкрапле-
ния (5–150 мкм) сульфида железа, по составу 
отвечающего пириту (FeS2), и приуроченных к 
нему мелких (до 5 мкм) выделений с форму-
лами сфалерита (Zn1–xFexS) и халькопирита 
(CuFeS2).  

Сведения о составе и строении медно-ко-
бальтовой руды, полученные методами РФА, 
СЭМ и ЭДС, дополняют друг друга и удовле-
творительно согласуются со сведениями, по-
лученными ранее для руды этого же меcто-
рождения [3, 4]. Обобщая полученные в 
настоящей работе данные, можно сделать 
вывод, что основными рудными минералами 
исследованного образца могут являться пи-
рит, пирротин, халькопирит, сфалерит (вюрт-
цит) и лимонит, нерудными – тремолит, диок-
сид кремния, тальк, сидерит, кальцит и неко-
торые другие алюмосиликаты железа. Отно-
сительно распределения цветных металлов 
следует отметить, что в отличие от меди и 
цинка, кобальт собственных минеральных 
форм не образует и в количестве до 0,35% 
масс. изоморфно входит в состав пирита. 

Результаты эксперимента по окислению 
руды, полученные методом ВРФА, представ-
лены на рис. 1 и в табл. 1 (необходимо отме-
тить ограничения, вытекающие из условий 
эксперимента:  

1) полуколичественный характер оценки 
содержаний фаз, не позволяющий составить 
поэлементный материальный баланс;  

2) действие на образцы влаги воздуха;  
3) затруднения при идентификации фаз, 

вызванные изменением межплоскостных рас-
стояний вследствие термического расшире-
ния;  

4) конечное время нагрева образца до 
температуры изотермической выдержки, со-
ставляющее ~7,5 мин для 100°C и ~87,5 мин 
для 900°C;  

5) возможность образования и исчезнове-
ния фаз за меньший период времени по срав-
нению с продолжительностью регистрации 
дифрактограмм. Из полученных данных сле-
дует, что до 200°C значительных изменений в 
фазовом составе исходного образца не про-
изошло; лишь при 200°C отмечено появление 
сульфата железа (III) (Fe2(SO4)3), свидетель-
ствующего о начале окисления пирита по ре-
акции:  

2FeS2 + 7O2 = 

= Fe2(SO4)3 + SO2, logK473 = 229. (11) 

Факт низкотемпературного окисления со-
гласуется с данными [15, 52]. Формирование 
при 300°C гексагонального пирротина с фор-
мулой Fe9S10, пуатвинита (FeSO4·H2O) и суль-
фата меди (II) (CuSO4) можно связать с разви-
тием процессов, описываемых следующими 
уравнениями: 

9FeS2 + 8O2 = Fe9S10 + 

+ 8SO2, logK573 = ~18; (12) 

FeS2 + 3O2 = FeSO4 + 

+ SO2, logK573 = 80; (13) 

CuFeS2 + 4O2 = FeSO4 + 

+ CuSO4, logK573 = 100;     (14) 

FeSO4 + H2O = FeSO4·H2O, logK573 = –1. (15) 
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Рис. 1. Дифрактограммы медно-кобальтовой руды на воздухе при 25–900°C (a) и (b) 
Fig. 1. X-ray diffraction patterns of the copper-cobalt ore in air at 25–900°C (a) and (b) 

 

 
a                                                                                    b 

Рис. 2. Микрофотографии участков медно-кобальтовой руды с преобладанием оксидных (a) и сульфидных (b) 
соединений (изображение в отраженных электронах с указанием точек определения локального элементного 
состава методом ЭДС): 1 – FeS2 (<0,35% масс. Co), 2 – Fe2O3·nH2O, 3 – алюмосиликаты железа, 4 – Mg3Si4O10(OH)2,  

5 – CuFeS2, 6 – Zn1–xFexS, 7 – FeCO3, 8 – CaCO3 
Fig. 2. Micrographs of the copper-cobalt ore fields with predominant oxide (a) and sulfide (b) compounds (back scattered 

electron image with specified determination points of local elemental composition by the EMF (electromotive force method)): 
1 – FeS2 (<0.35 mass% Co), 2 – Fe2O3·nH2O, 3 – iron aluminosilicates, 4 – Mg3Si4O10(OH)2, 5 – CuFeS2, 6 – Zn1–xFexS,  

7 – FeCO3, 8 – CaCO3 
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Таблица 1. Характеристика кристаллических фаз медно-кобальтовой руды по данным рентгенофазового анализа 
Table 1. Characteristics of the crystalline phases of the copper-cobalt ore according to x-ray phase analysis data 

№ Карточка [76] Фаза Формула FoM Содержание, % масс. 

25°C 

P. 2 00–412–4058 Диоксид кремния SiO2 0,7190 38,0 

P. 3 00–900–0594 Пирит FeS2 0,7036 30,7 

P. 4 00–101–0940 Халькопирит CuFeS2 0,6307 3,1 

P. 5 00–101–1146 Тремолит Ca2Mg5H2(SiO3)8 0,5816 17,1 

P. 6 00–901–5604 Сидерит FeCO3 0,4794 2,6 

P. 7 00–110–1051 Вюртцит ZnS 0,5780 8,6 

100°C 

P. 9 00–231–0814 Сфалерит ZnS 0,8065 12,5 

P. 10 00–101–1146 Тремолит Ca2Mg5H2(SiO3)8 0,7762 44,0 

P. 11 00–412–4058 Диоксид кремния SiO2 0,7459 21,9 

P. 12 00–154–4891 Пирит FeS2 0,7338 13,2 

P. 13 00–210–4746 Сидерит FeCO3 0,6346 7,3 

P. 14 00–101–0940 Халькопирит CuFeS2 0,5818 1,2 

200°C 

P. 16 00–231–0813 Сульфид цинка ZnS 0,7860 16,1 

P. 17 00–770–0358 Пирит FeS2 0,7788 26,0 

P. 18 00–101–0935 Антофиллит Mg7Si8O22(OH)2 0,7312 41,8 

P. 19 00–900–8249 Сульфат железа (III) Fe2(SO4)3 0,7087 10,9 

P. 20 00–901–5636 Халькопирит CuFeS2 0,6358 1,6 

P. 21 00–412–4073 Диоксид кремния SiO2 0,6042 3,6 

300°C 

P. 23 00–231–0814 Сульфид цинка ZnS 0,7577 15,6 

P. 24 00–500–0115 Пирит FeS2 0,7487 33,7 

P. 25 00–210–4749 Пирротин 5C Fe9S10 0,6819 2,2 

P. 26 00–900–6289 Диоксид кремния SiO2 0,6671 3,7 

P. 27 00–900–4339 Пуатвинит FeSO4·H2O 0,6608 12,0 

P. 28 00–101–0940 Халькопирит CuFeS2 0,6411 1,7 

P. 29 00–591–0168 Сульфат меди (II) CuSO4 0,6285 1,9 

P. 30 00–153–2512 Диоксид кремния SiO2 0,5596 5,4 

P. 31 00–900–6875 Оливин FeMgSiO4 0,7330 23,7 

400°C 

P. 33 00–210–4749 Пирротин 5C Fe9S10 0,7216 2,8 

P. 34 00–210–4740 Пирротин 4C Fe7S8 0,7168 5,0 

P. 35 00–231–0620 Сульфат меди (II) CuSO4 0,6476 8,5 

P. 36 00–153–2800 Магнетит Fe3O4 0,6189 3,9 

P. 37 00–900–8093 Кварц SiO2 0,6150 3,6 

P. 38 00–210–8027 Гематит Fe2O3 0,5907 5,9 

P. 39 00–900–1498 Кубанит CuFe2S3 0,5864 22,3 

P. 40 00–221–6658 Сульфат железа (II) FeSO4 0,5621 9,9 

P. 41 00–153–4957 Гидросиликат магния Mg7Si4O14(OH)2 0,7275 38,2 

500°C 

P. 43 00–153–2800 Магнетит Fe3O4 0,7077 12,9 

P. 44 00–400–2383 Гематит Fe2O3 0,6903 30,3 

P. 45 00–210–6703 Пирротин Fe11S12 0,6762 5,2 

P. 46 00–900–5025 Кварц SiO2 0,6638 2,0 

P. 47 00–900–9694 Долерофанит Cu2SO5 0,6299 9,7 

P. 48 00–900–3692 Гидросиликат магния Mg3Si4O10(OH)2·H2O 0,5874 11,6 

P. 49 00–900–8961 Тенорит CuO 0,5352 6,3 

P. 50 00–901–5842 Пирит FeS2 0,5168 9,1 

P. 51 00–900–7650 Троилит FeS 0,4921 1,4 

P. 52 00–900–1498 Кубанит CuFe2S3 0,6047 11,6 
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Продолжение таблицы 1 
Table 1 (continuation) 

№ Карточка [76] Фаза Формула FoM Содержание, % масс. 

600°C 

P. 54 00–101–0935 Антофиллит Mg7Si8O22(OH)2 0,7504 48,2 

P. 55 00–210–6936 Вюстит Fe0.902O 0,7384 1,1 

P. 56 00–400–2383 Гематит Fe2O3 0,6884 15,2 

P. 57 00–900–5024 Кварц SiO2 0,6732 2,3 

P. 58 00–900–9830 Халькоцианит CuSO4 0,6148 2,2 

P. 59 00–153–3104 Магнетит Fe3O4 0,5654 6,3 

P. 60 00–900–8249 Сульфат железа (III) Fe2(SO4)3 0,7896 17,3 

P. 61 00–221–6658 Сульфат железа (II) FeSO4 0,7033 7,4 

700°C 

P. 63 00–210–6936 Вюстит Fe0,902O 0,8041 2,7 

P. 64 00–153–2800 Магнетит Fe3O4 0,7749 15,0 

P. 65 00–155–2115 Хризотил Mg3Si2O5(OH)4 0,7516 10,7 

P. 66 00–900–5334 Диопсид CaFe0,13Mg0,943Si1,927O6 0,7462 53,9 

P. 67 00–210–8028 Гематит Fe2O3 0,7231 13,4 

P. 68 00–412–4073 Диоксид кремния SiO2 0,5205 0,6 

P. 69 00–100–8929 Феррит меди (I) CuFeO2 0,4846 1,3 

P. 70 00–101–1259 Цинкит ZnO 0,4725 2,3 

800°C 

P. 72 00–153–2800 Магнетит Fe3O4 0,7552 17,0 

P. 73 00–400–2383 Гематит Fe2O3 0,6581 26,5 

P. 74 00–900–6893 Франклинит ZnFe2O4 0,5996 10,7 

P. 75 00–153–8387 Феррит меди CuFe5O8 0,6441 4,6 

P. 76 00–154–2068 Диопсид Fe0,015Mg0,985SiO3 0,7869 41,3 

900°C 

P. 78 00–152–8514 Диопсид Fe0,15Mg1,82Si2O6 0,8126 54,3 

P. 79 00–210–8028 Гематит Fe2O3 0,7508 26,8 

P. 80 00–900–2330 Магнетит Fe3O4 0,6115 4,7 

P. 81 00–110–0028 Тенорит CuO 0,5832 4,3 

P. 82 00–900–0015 Делафоссит CuFeO2 0,5553 3,6 

P. 83 00–210–6565 Силикат цинка ZnSiO3 0,7928 6,3 

Примечание. N – обозначение фаз по рис. 1. FoM – критерий качества индицирования [76]. Фазы P. 1, P. 8, P. 15, 
P. 22, P. 32, P. 42, P. 53, P. 62, P. 71 и P. 77 – модификации диоксида циркония, стабилизированного иттрием 
(материала подложки) с общей формулой (Zr,Y)O2 (карточки 00–500–0038, 00–152–6427, 00–152–1476, 00–152–
1477, 00–231–0813, 00–152–8644, 00–210–7334, 00–154–5065, 00–152–2143, 00–152–2143). 

 
причиной появления гидратных соединений 
может являться взаимодействие продуктов 
окисления с водой, содержащейся в воздухе и 
выделяющейся при дегидратации породооб-
разующих минералов. При 400°C в дополне-
ние к фазам, образованным при 300°C, выяв-
лены моноклинный пирротин (Fe7S8), кубанит 
(CuFe2S3), магнетит (Fe3O4) и гематит (Fe2O3), 
формирующиеся по реакциям [15]:  

7FeS2 + 6O2 = Fe7S8 + 

+ 6SO2, logK673 = 122; (16) 

2FeS2 + 5,5O2 = Fe2O3 + 

+ 4SO2, logK673 = 121; (17) 

3FeS2 + 8O2 = Fe3O4 + 

+ 6SO2, logK673 = 176; (18) 

4Fe3O4 + O2 = 6Fe2O3, logK673 = 23; (19) 

2CuFeS2 + 3,5O2 = 

= 2CuS + Fe2O3 + 2SO2, logK673 = 76; (20) 
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CuS + 2FeS2 = CuFe2S3 + S2. (21) 

Несмотря на то, что присутствие пирита в 
продукте обжига при 400°C не подтверждено, 
его отражения вновь появляются на дифрак-
тограмме, полученной при 500°C. Другими но-
вообразованными фазами являются гексаго-
нальные модификации моносульфида железа 
с формулами Fe11S12 и FeS, долерофанит 
(CuO·CuSO4) и тенорит (CuO). В связи с этим 
химизм окисления можно дополнить следую-
щим рядом уравнений [15, 50]: 

11FeS2 + 10O2 = Fe11S12 + 10SO2, logK773 = 
~18; (22) 

FeS2 + O2 = FeS + SO2, logK773 = 18; (23) 

Fe7S8 + 15O2 = 7FeSO4 + SO2, logK773 = 281;
 (24) 

Fe7S8 + 13,25O2 = 3,5Fe2O3 + 8SO2, logK773 = 
257; (25) 

Fe9S10 + 16O2 = 3Fe3O4 + 10SO2; (26) 

3FeS + 5O2 = Fe3O4 + 3SO2, logK773 = 97; (27) 

2CuFeS2 + 6,5O2 = 2CuO + Fe2O3 + 4SO2, 
logK773 = 109;   (28) 

2CuFeS2 + 4,5O2 = Cu2S + Fe2O3 + 3SO2, 
logK773 = 64; (29) 

Cu2S + 2O2 = 2CuO + SO2, logK773 = 17; (30) 

2CuFeS2 + 7O2 = CuO · CuSO4 + Fe2O3 + 
3SO2, logK773 = 116;   (31) 

CuFe2S3 + 5O2 = CuO + Fe2O3 + 3SO2. (32) 

Для 600°C характерно полное расходова-
ние сульфидов железа и меди с формирова-
нием гематита и магнетита, сульфатов же-
леза (II) и (III) и меди (II) по реакциям (13), (14), 
(24)–(30), а также появление вюстита 
(Fe0,902O), образующегося по схеме: 
FeS2 + 2,554O2 = 1,109Fe0,902O + 2SO2, logK873 

= ~40. (33) 

Начиная с 700°C в продуктах обжига отме-
чено отсутствие сульфатов, связанное с про-
теканием реакций их разложения [15, 20, 27, 
31–33, 50, 52, 82]: 

2FeSO4 = Fe2O3 + 

+ SO3 + SO2, logK973 = ~0; (34) 

Fe2(SO4)3 = Fe2O3 + 3SO3, logK973 = –2; (35) 

4CuSO4 + Cu2S = 

= 6CuO + 5SO2, logK973 = 7; (36) 

4CuSO4 + Cu2O = 

= 3CuO · CuSO4 + SO2, logK973 = 0,5; (37) 

4CuO·CuSO4 + Cu2S = 10CuO + 5SO2, logK973 
= 5; (38) 

2CuSO4 = CuO · CuSO4 + SO3, logK973 = –2;
 (39) 

CuO·CuSO4 = 2CuO + SO3, logK973 = –2. (40) 

Продуктами окисления сульфидов в этом 
случае являются вюстит, магнетит и гематит, 
а также феррит меди (I) (CuFeO2), появляю-
щийся в результате действия магнетита на ок-
сид меди (II):  

CuO + Fe3O4 = 2CuFeO2 + Fe2O3, logK973 = 2.
 (41) 

При этой же температуре можно ожидать 
начала интенсивного термического разложе-
ния гидратированных силикатов магния, 
например хризотила (Mg3Si2O5(OH)4) и талька 
(Mg3Si4O10(OH)2), приводящего к образованию 
метасиликатов, в частности диопсида 
(CaFe0.13Mg0.943Si1.927O6). Эти процессы можно 
представить общей схемой [83]: 

Mg3Si2O5(OH)4 = Mg2SiO4 + MgSiO3 + 2H2O, 
logK973 = 3; (42) 

Mg3Si4O10(OH)2 = 3MgSiO3 + SiO2 + H2O,  
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logK973 = 0.5. (43) 

Отсутствие на соответствующих дифрак-
тограммах следов форстерита (Mg2SiO4) мо-
жет быть связано с его аморфностью в 
начальные моменты выделения. Также при 
700°C выявлены рефлексы цинкита (ZnO), об-
разующегося по уравнению [29]: 

ZnS + 1,5O2 = ZnO + SO2, logK973 = 20. (44) 

При 800 и 900°C формируются конечные 
продукты глубокого обжига, содержащие ге-
матит (Fe2O3), магнетит (Fe3O4) и диопсид 
(Fe0.015Mg0.985SiO3 при 800°C и 
Fe0,15Mg1,82Si2O6 при 900°C); их происхожде-
ние связано с протеканием ряда указанных 
выше реакций. При 800°C могут дополни-
тельно образовываться франклинит 
(ZnFe2O4) и феррит меди состава CuFe5O8, а 
при 900°C – метасиликат цинка (ZnSiO3), тено-
рит (CuO) и делафоссит (CuFeO2); первые три 
из перечисленных фаз являются продуктами 
реакций [29, 63, 84]:  

ZnO + Fe2O3 = ZnFe2O4, logK1073 = 1; (45) 

CuFeO2 + 2Fe2O3 = CuFe5O8; (46) 

ZnO + SiO2 = ZnSiO3, logK1173 = ~0, (47) 

две последние – процессов, описанных урав-
нениями (28) и (41).  

Состав газовой фазы в рассмотренном 
диапазоне температур определяется реак-
цией: 

2SO2 + O2 = 2SO3, logK1053 = ~0, (48) 

направление протекания которой сменяется с 
прямого на обратное при ~780°C. Следует 
также отметить, что отсутствие на ряде ди-
фрактограмм рефлексов сидерита и суль-
фида цинка в области температур их возмож-
ного существования можно пояснить низкой 
чувствительностью примененного аналитиче-
ского метода в отношении указанных фаз. 
Значения констант равновесия большинства 
перечисленных реакций превышают единицу 

(или близки к ней), что подтверждает возмож-
ность их протекания в прямом направлении 
(реакции, для которых из-за отсутствия в про-
грамме HSC Chemistry 6.12 термодинамиче-
ских данных ряда соединений значение KT не 
указано, носят предположительный характер 
или подтверждаются литературными дан-
ными). В целом представленные реакции мо-
гут служить лишь простейшим объяснением 
появления в продуктах обжига фаз, выявлен-
ных методом РФА. При этом очевидно, что хи-
мизм окисления руды носит еще более слож-
ный характер. 

Результаты термического анализа медно-
кобальтовой руды, проведенного в условиях 
нагрева (βi = 5, 10 и 20°C·мин-1) от 30 до 
1100°C в потоке (30 см3·мин–1) воздуха, пред-
ставлены на рис. 3 и 4 и в табл. 2. На кривых 
ДСК (рис. 3) выявлены три первичных терми-
ческих эффекта. Первый эффект представ-
ляет собой сложный экзотермический пик вы-
сокой интенсивности, образованный серией 
частично перекрывающихся (а при βi = 
5°C·мин–1 – частично разрешающихся) эле-
ментарных экзотермических пиков, и имеет 
следующие характеристики: To = 378°C, Tp = 
415/468 °C, Te = 521°C и ΔH = –1468 Дж·г-1 при 
βi = 5°C·мин-1; To = 386°C, Tp = 420/467°C, Te = 
549°C и ΔH = –1795 Дж·г-1 при βi = 10°C·мин-1; 
To = 359°C, Tp = 457°C, Te = 570°C и ΔH = –2052 
Дж·г-1 при βi = 20°C·мин-1.  

Разделение сложных экзотермических пи-
ков показало (рис. 5 и табл. 2), что каждый из 
них является результатом наложения пяти 
элементарных экзотермических пиков (далее 
им присвоены условные обозначения ЭП1, 
ЭП2, ЭП3, ЭП4 и ЭП5), температуры максиму-
мов (Tpij, °C) которых, таким образом, равны 
415, 417, 447, 467 и 484°C для βi = 5°C·мин–1; 
420, 422, 466, 496 и 513 – для βi = 10°C·мин-1; 
427, 450, 462, 496°C и 536°C – для βi = 
20°C·мин-1. Вторым и третьим эффектами яв-
ляются слабовыраженные простые (элемен-
тарные) эндотермические пики (далее обо-
значенные как ЭП6 и ЭП7) со следующими па-
раметрами: To = 561°C, Tp = 598°C, Te = 529°C 
и ΔH = 49 Дж·г–1 при βi = 5°C·мин-1; To = 566°C, 
Tp = 615°C, Te = 645°C и ΔH = 91 Дж·г-1 при βi 
= 10°C·мин-1; To = 596°C, Tp = 630°C, Te = 664°C 
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и ΔH = 97 Дж·г-1 при βi = 20°C·мин-1 (второй 
пик); To = 743°C, Tp = 774°C, Te = 834°C и ΔH = 
113 Дж·г-1 при βi = 5°C·мин-1; To = 760°C, Tp = 
814°C, Te = 867°C и ΔH = 64 Дж·г-1 при βi = 
10°C·мин-1; To = 798°C, Tp = 855°C, Te = 927°C 
и ΔH = 51 Дж·г-1 при βi = 20°C·мин-1 (третий 
пик). По данным ТГ (рис. 3) к 1100°C общая 
потеря массы в ходе окисления составляет 
28–29%, из них на участок – 30–318°C, сво-
бодный от эффектов ДСК, приходится 4–5%, 
а на серию экзотермических (359–570°C) и 
две эндотермические (561–664°C и 743–
927°C) аномалии – 7–10, 8–9 и 4–6%, соответ-
ственно; остаток потерь приходится на высо-
котемпературную область. Теоретические 
расчеты показали, что удаление в газовую 
фазу всех волатильных компонентов (H2O, 
CO2 и S) должно уменьшить массу образца на 
~20%; экспериментальная оценка превышает 
эту величину, что указывает на возможную по-
грешность определения вещественного со-
става руды или более сложный характер про-
цесса. К зоне экзотермических процессов при-
урочены отмеченные на кривых МС (рис. 4) 
следы интенсивного выделения газов: SO2 
(Tp

SO2 = 415 и 466°C при βi = 5°C·мин-1, Tp
SO2 = 

420 и 465°C при βi = 10°C·мин-1, Tp
SO2 = 427 и 

456°C при βi = 20°C·мин-1), SO3 (Tp
SO3 = 415 и 

464°C при βi = 5°C·мин-1, Tp
SO3 = 419 и 472°C 

при βi = 10°C·мин-1, Tp
SO3 = 463°C при βi = 

20°C·мин-1) и CO2 (Tp
CO2 = 519°C при βi = 

5°C·мин-1, Tp
CO2 = 536°C при βi = 10°C·мин-1, 

Tp
CO2 = 546°C при βi = 20°C·мин-1). Последую-

щие эндотермические события связаны со 
скачками ионного тока SO2 (Tp

SO2 = 604 и 
819°C при βi = 5°C·мин-1, Tp

SO2 = 632 и 842°C 
при βi = 10°C·мин-1, Tp

SO2 = 647 и 855°C при βi 
= 20°C·мин-1). Методом МС выявлены также 
три слабых пика ионного тока воды, макси-
мумы которых (Tp

H2O) варьируются в диапазо-
нах 120–125, 290–310 и 950–960°C. 

Анализ результатов ВРФА, ДСК, ТГ и МС 
показывает, что нагрев (βi = 5–20°C·мин–1) 
медно-кобальтовой руды до 318°C сопровож-
дается удалением в газовую фазу адсорбци-
онной (капиллярной) и гигроскопической 
влаги, с которыми связаны первоначальная 
монотонная потеря массы (Δm = 4–5%) и вы-
деление в газовую фазу H2O при 120–125 и 

290–310°C. Основной период окисления 
медно-кобальтовой руды, связанный с выде-
лением наибольшего (–ΔH = 1468–2052 Дж·г-

1) количества теплоты, начинается при 359°C, 
достигает кульминации при 420–468°C и за-
вершается к 570°C; на него приходится до 
~34% относительного суммарного снижения 
массы. В его границах могут протекать много-
численные взаимодействия минералов руды 
с газообразной атмосферой, описываемые 
уравнениями (12)–(32); часть реакций харак-
теризуется высоким тепловым эффектом и 
предусматривает выделение большого коли-
чества SO2, способного взаимодействовать с 
O2 по реакции (48). Появление CO2, интенси-
фицирующееся к 519–546°C, можно связать с 
окислительным разложением сидерита [85]: 

4FeCO3 + O2 = 

2Fe2O3 + 4CO2, logK819 = 40.      (49) 

Исходя из выявленного методом ТГ факта 
отсутствия увеличения массы, основное со-
держание этого периода можно связать с вос-
пламенением и прямым окислением (горе-
нием) сульфидов с образованием оксидов 
[15]; формирование сульфатов при этом но-
сит ограниченный характер, или они эффек-
тивно разрушаются сульфидными соединени-
ями. Заключительный этап окисления руды 
включает два процесса, сопровождаемых 
слабыми эндотермическими эффектами (ΔH 
= 49–97 и 51–113 Дж·г-1, соответственно), сни-
жением массы (до ~31 и ~21% отн.) и выделе-
нием SO2; по всей вероятности, в этом случае 
имеет место термическое разложение оста-
точных сульфатов: железа – при 561–664°C 
(реакции (34) и (35)) и меди – при 743–927°C 
(реакции (39) и (40)). Этот вывод подтвержда-
ется данными [19, 31, 57, 86, 87]. При  
950–960°C выделяется часть кристаллизаци-
онной воды породообразующих силикатных 
минералов. 

Таким образом, формальную кинетику 
окислительного обжига руды можно связать с 
совокупностью семи элементарных реакций: 
пяти экзотермических (при 398–445, 394–488, 
440–498, 433–549 и 451–562°C), отвечающих  
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Рис. 3. Кривые термогравиметрии и дифференциальной сканирующей калориметрии нагрева (30–1100°C, βi = 5, 10 
и 20°C·мин–1, динамическая воздушная атмосфера) медно-кобальтовой руды 

Fig. 3. Thermogravimetry curves and differential scanning calorimetry curves of copper-cobalt ore heating (βi = 5, 10, and 
20°C·min–1, dynamic air atmosphere) in the air flow from 30 to 1100°C 

 

 
 

Рис. 4. Кривые масс-спектрометрии нагрева (30–1100°C, βi = 20°C·мин–1, динамическая воздушная атмосфера) 
медно-кобальтовой руды. Графики для βi = 5 и 10°C·мин–1 имеют аналогичный вид 

Fig. 4. Mass spectrometry curves of copper-cobalt ore heating (βi = 20°C·min–1, dynamic air atmosphere) in the air flow from 
30 to 1100°C. Plots for βi = 5 and 10°C·min–1 are analogical 

 

интенсивному горению сульфидов железа, 
меди и цинка, и двух эндотермических (при 
561–664 и 743–927°C), связанных с разложе-
нием остаточных сульфатов меди и железа. 
Сгруппированные одноименные пики ДСК, яв-
ляющиеся их следами, показаны на рис. 6 и 7. 
Результаты кинетического анализа данных 
ДСК применительно к интервалам температур 
протекания указанных реакций представлены 
на рис. 8–10 и в табл. 3; инвариантные значе-
ния энергии активации (Ej) и предэкспоненци-
ального множителя (logAj), определенные ме-
тодом Киссинджера, составляют:  

1) E1 = 455 кДж·моль-1, logA1 = 32,5 log(с-1);  
2) E2 = 142 кДж·моль-1, logA2 = 8,3 log(с-1);  
3) E3 = 220 кДж·моль-1, logA3 = 13,7 log(с-1);  
4) E4 = 159 кДж·моль-1, logA4 = 8,7 log(с-1);  

5) E5 = 124 кДж·моль-1, logA5 = 5,9 log(с-1);  
6) E6 = 275 кДж·моль-1, logA6 = 15,6 log(с-1);  
7) E7 = 154 кДж·моль-1, logA7 = 4,4 log(с-1).  
Форма графиков функции yij(αij) (рис. 9 и 

10) для элементарных реакций окисления от-
вечает кинетической модели нуклеации и ро-
ста кристаллов Джонсона–Мела–Аврами–
Ерофеева–Колмогорова (An) [78]. Инвариант-
ные величины параметра Аврами (nj) перечис-
ленных реакций, рассчитанные методом 
Огиса–Беннетта, таким образом, равны 1,4, 
1,1, 1,0, 1,1, 1,7, 1,7 и 4,0. 

Уточненные инвариантные кинетические 
параметры (Er

j, Ar
j, nr

j) элементарных реакций 
несколько отличаются от первоначальных 
оценок:  

1) Er
1 = 459 кДж·моль–1,  
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logAr
1 = 31,5 log(с-1), nr

1 = 1,4;  
2) Er

2 = 140 кДж·моль-1,  
logAr

2 = 8,6 log(с-1), nr
2 = 1,1;  

3) Er
3 = 220 кДж·моль-1,  

logAr
3 = 13,7 log(с-1), nr

3 = 1,0;  
4) Er

4 = 160 кДж·моль-1,  
logAr

4 = 8,1 log(с-1), nr
4 = 1,1;  

5) Er
5 = 155 кДж·моль-1,  

logAr
5 = 5,9 log(с-1), nr

5 = 1,7;  
6) Er

6 = 320 кДж·моль-1,  
logAr

6 = 15,7 log(с-1), nr
6 = 1,2;  

7) Er
7 = 149 кДж·моль-1,  

logAr
7 = 4,2 log(с-1), nr

7 = 1,2.  
Кинетические модели, полученные на ос-

нове этих параметров, имеют следующий вид: 

 

α1 = 1 –  exp [– 3,49 ∙ 1031 exp (–
459000

𝑅𝑇
) (

𝑇−𝑇o𝑖1

β𝑖
)

1,4

]; (50) 

α2 = 1 –  exp [– 4,12 ∙ 108 exp (–
140000

𝑅𝑇
) (

𝑇−𝑇o𝑖2

β𝑖
)

1,1

]; (51) 

α3 = 1 –  exp [– 4,74 ∙ 1013 exp (–
220000

𝑅𝑇
) (

𝑇−𝑇o𝑖3

β𝑖
)]; (52) 

α4 = 1 –  exp [– 1,20 ∙ 108 exp (–
160000

𝑅𝑇
) (

𝑇−𝑇o𝑖4

β𝑖
)

1,1

]; (53) 

α5 = 1 –  exp [– 7,27 ∙ 105 exp (–
155000

𝑅𝑇
) (

𝑇−𝑇o𝑖5

β𝑖
)

1,7

]; (54) 

α6 = 1 –  exp [– 4,90 ∙ 1015 exp (–
320000

𝑅𝑇
) (

𝑇−𝑇o𝑖6

β𝑖
)

1,2

]; (55) 

α7 = 1 –  exp [– 1,41 ∙ 104 exp (–
149000

𝑅𝑇
) (

𝑇−𝑇o𝑖7

β𝑖
)

1,2

]; (56) 

dα1

d𝑡
= 4,89 ∙ 1031 exp (–

459000

𝑅𝑇
)  (1 – α1) [– ln(1 – α1)]0,29; (57) 

dα2

d𝑡
= 4,52 ∙ 108 exp (–

140000

𝑅𝑇
)  (1 – α2) [– ln(1 – α2)]0,09; (58) 

dα3

d𝑡
= 4,74 ∙ 1013 exp (–

220000

𝑅𝑇
)  (1 – α3); (59) 

dα4

d𝑡
= 1,32 ∙ 108 exp (–

160000

𝑅𝑇
)  (1 – α4) [– ln(1 – α4)]0,09; (60) 

dα5

d𝑡
= 1,24 ∙ 106 exp (–

155000

𝑅𝑇
)  (1 – α5) [– ln(1 – α5)]0,41; (61) 

dα6

d𝑡
= 5,88 ∙ 1015 exp (–

320000

𝑅𝑇
)  (1 – α6) [– ln(1 – α6)]0,17; (62) 

dα7

d𝑡
= 1,69 ∙ 104 exp (–

149000

𝑅𝑇
)  (1 – α7) [– ln(1 – α7)]0,17. (63) 
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Рис. 5. Результаты разделения сложных экзотермических пиков на кривых дифференциальной сканирующей 
калориметрии нагрева (30–1100°C, βi = 5, 10 и 20°C·мин–1, динамическая воздушная атмосфера) медно-кобальтовой 
руды. Сплошные прямые – базовые линии, точки – экспериментальные данные дифференциальной сканирующей 

калориметрии, штриховые кривые – расчетные кривые дифференциальной сканирующей калориметрии для 
элементарных пиков, сплошные кривые – суммарные расчетные кривые дифференциальной сканирующей 

калориметрии. В выносках показаны номера элементарных пиков 
Fig. 5. Separation results for complex exothermic peaks on the differential scanning calorimetry curves of copper-cobalt ore 

heating (βi = 5, 10, and 20°C·min–1) in the air flow from 30 to 1100°C. Solid straight lines are baselines, dots stand for 
experimental data of the differential scanning calorimetry, dashed curves are calculated curves of differential scanning 
calorimetry for elementary peaks; solid curves are summary calculated curves of differential scanning calorimetry. The 

numbers of elementary peaks are given in circles with arrows 
 

Таблица 2. Параметры элементарных пиков (359–927°C) на кривых дифференциальной сканирующей калоримет-
рии нагрева (30–1100°C, βi = 5, 10 и 20°C·мин-1, динамическая воздушная атмосфера) медно-кобальтовой руды и 
значения nij, рассчитанные методом Огиса–Беннетта 
Table 2. Parameters of the elementary peaks (359–927°C) on the differential scanning calorimetry curves of copper-cobalt 
ore heating (βi = 5, 10, and 20°C·min-1) in the air flow from 30 to 1100°C, and n ij values calculated by the Augis–Bennett 
method 

Параметр Значение 

βi = 5°C·мин–1 

Пик ЭП1 ЭП2 ЭП3 ЭП4 ЭП5 ЭП6 ЭП7 

Toij, °C 413 397 442 449 451 561 743 

Tpij, °C 415 417 447 467 484 598 774 

Teij, °C 418 426 457 486 514 629 834 

ΔTpij, К 3,1 16,3 12,6 23,8 14,0 32,2 43,5 

nij 2,5 1,6 1,5 1,2 2,8 1,8 3,4 

βi = 10°C·мин–1 

Пик ЭП1 ЭП2 ЭП3 ЭП4 ЭП5 ЭП6 ЭП7 

Toij, °C 416 394 442 478 483 566 760 

Tpij, °C 420 422 466 496 513 615 814 

Teij, °C 426 443 494 527 546 645 867 

ΔTpij, К 5,7 28,7 30,8 27,9 37,1 38,3 33,6 

nij 1,4 0,9 0,7 1,2 1,2 1,6 4,7 

βi = 20°C·мин–1 

Пик ЭП1 ЭП2 ЭП3 ЭП4 ЭП5 ЭП6 ЭП7 

Toij, °C 398 431 440 433 489 596 798 

Tpij, °C 427 450 462 496 536 630 855 

Teij, °C 445 488 498 549 562 664 927 

ΔTpij, К 26,8 31,9 33,9 38,1 42,4 31,4 42,5 

nij 0,3 0,9 0,6 0,8 1,1 1,8 4,0 
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Верификация полученных моделей пока-
зала высокий (ravj = 0,8580–0,9984) уровень 
корреляционной связи уточненных расчетных 
и экспериментальных данных (рис. 11 и 12 и 
табл. 3); следовательно, они с убедительной 
достоверностью описывают кинетические за-
кономерности окисления исследуемой суль-
фидной медно-кобальтовой руды в заданных 
условиях. 

По литературным данным эффективная 
энергия активации процессов, сопровождаю-
щих окисление (при нагреве на воздухе) суль-
фидов железа, меди и цинка, а также их при-
родных и искусственных смесей различной 
крупности (от –0,043 до –12 мм), может со-
ставлять 7–463 кДж·моль–1 [11, 14, 19, 26, 27, 
40, 41, 53, 60, 67, 69, 72, 82, 85]. При этом 

оценки, полученные в настоящей работе  
(Er

j = 124–455 кДж·моль-1), не выходят за 
рамки этого интервала.  

Результаты определения реакционной мо-
дели показывают, что лимитирующей стадией 
всех элементарных реакций окисления иссле-
дуемой руды являются нуклеация и рост кри-
сталлов. Следует упомянуть примеры приме-
нения модели Аврами–Ерофеева для описа-
ния механизма окисления сульфидов, в част-
ности халькопиритных и пиритных концентра-
тов [41, 67, 88]. Полученные в настоящей ра-
боте значения параметра Аврами (nr

j) нахо-
дятся в диапазоне от 1 до 1,7, это позволяет 
сделать следующие выводы относительно де-
талей механизма и физико-геометрических 
особенностей процесса: 

 

 
Рис. 6. Результаты группировки одноименных экзотермических элементарных пиков (359–570°C), полученных при 
разделении сложных пиков на кривой дифференциальной сканирующей калориметрии нагрева (30–1100°C, βi = 5, 10 

и 20°C·мин–1) медно-кобальтовой руды  
Fig. 6. Results of grouping analogous elementary exothermic peaks (359–570°C) received under the complex peaks 

separation on the differential scanning calorimetry curve of copper-cobalt ore heating (βi = 5, 10, and 20°C·min–1) in the air 
flow from 30 to 1100°C 
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Рис. 7. Результаты группировки одноименных эндотермических элементарных пиков (561–927°C) на кривой 
дифференциальной сканирующей калориметрии нагрева (30–1100°C, βi = 5, 10 и 20°C·мин–1) медно-кобальтовой 

руды 
Fig. 7. Results of grouping analogous elementary endothermic peaks (561–927°C) on the differential scanning calorimetry 

curve of copper-cobalt ore heating (βi = 5, 10, and 20°C·min–1) in the air flow from 30 to 1100°C 
 

 
 

Рис. 8. Графики Киссинджера для элементарных пиков (359–927°C) на кривой дифференциальной сканирующей 
калориметрии нагрева (30–1100°C, βi = 5, 10 и 20°C·мин–1) медно-кобальтовой руды. Точки – экспериментальные 

данные, линии – результаты аппроксимации (R1
2 = 0,9918, R2

2 = 0,8472, R3
2 = 0,5356, R4

2 = 0,7178, R5
2 = 0,9907,  

R6
2 = 0,9954, R7

2 = 0,9994) 
Fig. 8. Kissinger plots for elementary peaks (359–927°C) on the differential scanning calorimetry curve of copper-cobalt ore 

heating (βi = 5, 10, and 20°C·min–1) in the air flow from 30 to 1100°C. Dots stand for experimental data, lines – for 
approximation results (R1

2 = 0.9918, R2
2 = 0.8472, R3

2 = 0.5356, R4
2 = 0.7178, R5

2 = 0.9907, R6
2 = 0.9954, R7

2 = 0.9994) 

 
1) кристаллизация продуктов элементар-

ных реакций сопровождается увеличением 
числа зародышей;  

2) зародыши новой фазы могут формиро-
ваться как на поверхности, так и в объеме ча-
стиц руды;  

3) рост кристаллов имеет одномерный ха-
рактер и контролируется химической реак-
цией на границе раздела фаз или диффузией 
реагентов [89–92]. 

В заключение следует отметить, что по 
сравнению с медными концентратами медно-
кобальтовая руда представляет собой 

материал, более сложный в технологическом 
отношении, а целью ее обжига является не 
только удаление в газовую фазу определен-
ного количества серы, но и соответствующая 
трансформация (разложение, дегидратация) 
минералов пустой породы. Полученные кине-
тические модели позволяют предсказывать 
уровень завершенности процесса в зависимо-
сти от времени и температуры. Результаты 
работы в целом могут способствовать разви-
тию теоретических представлений о физико-
химических превращениях сульфидных руд и 
концентратов в ходе пирометаллургических  
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Рис. 9. Графики функции y(α) для экзотермических элементарных реакций окисления (359–570°C)  
медно-кобальтовой руды, построенные по данным дифференциальной сканирующей калориметрии 

Fig. 9. Plots of the y(α) function for exothermic elementary oxidation reactions (359–570°C) of the copper-cobalt ore based 
on differential scanning calorimetry data 
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Рис. 10. Графики функции y(α) для эндотермических элементарных реакций окисления (561–927°C)  
медно-кобальтовой руды, построенные по данным дифференциальной сканирующей калориметрии 

Fig. 10. Plots of the y(α) function for endothermic elementary oxidation reactions (561–927°C) of the copper-cobalt ore based 
on differential scanning calorimetry data 

 
Таблица 3. Кинетические параметры элементарных реакций окисления (359–927°C) медно-кобальтовой руды, 
определенные по данным дифференциальной сканирующей калориметрии 
Table 3. Kinetic parameters of elementary oxidation reactions (359–927°C) of the copper-cobalt ore, determined by the 
differential scanning calorimetry data 

Элементарная 
реакция 

Кинетический параметр 

Ej, кДж·моль–1 Er
j, кДж·моль–1 logAj, log(с–1) logAr

j, log(с–1) nj nr
j ravj 

1 455 ± 22 459 32,5 31,5 1,4 1,4 0,8615 

2 142 ± 21 140 8,3 8,6 1,1 1,1 0,8580 

3 220 ± 22 220 13,7 13,7 1,0 1,0 0,9464 

4 159 ± 21 160 8,7 8,1 1,1 1,1 0,9527 

5 124 ± 20 155 5,9 5,9 1,7 1,7 0,9928 

6 275 ± 15 320 15,6 15,7 1,7 1,2 0,9984 

7 154 ± 14 149 4,4 4,2 4,0 1,2 0,9689 

Примечание. Номера элементарных реакций соответствует номерам элементарных пиков в табл. 2.  

 
операций, а также могут быть использованы в 
практике окислительного обжига этих матери-
алов. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Исследованы вещественный состав и 
структура образца (размер частиц менее 0,1 
мм) медно-кобальтовой руды. Основными 
рудными минералами являются пирит (FeS2), 
халькопирит (CuFeS2), сфалерит–вюртцит 

(Zn1–xFexS) и лимонит (Fe2O3·nH2O); неруд-
ными – тремолит (Ca2Mg5H2(SiO3)8), диоксид 
кремния (SiO2), тальк (Mg3Si4O10(OH)2), сиде-
рит (FeCO3) и кальцит (CaCO3). Кобальт изо-
морфно входит в состав пирита. Руда обла-
дает полнокристаллической порфировидной 
мелкозернистой структурой, для которой ха-
рактерно тесное прорастание сульфидных и 
оксидных фаз, и имеет массивную (неупоря-
доченную) текстуру. 
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Рис. 11. Экспериментальные (кружки) и уточненные расчетные (треугольники) кинетические кривые α–T для 
экзотермических элементарных реакций окисления (359–570°C) медно-кобальтовой руды, построенные по 

данным дифференциальной сканирующей калориметрии  
Fig. 11. Experimental (circles) and refined calculated (triangles) kinetic curves α–T for exothermic elementary oxidation 

reactions (359–570°C) of the copper-cobalt ore plotted on differential scanning calorimetry data 
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Рис. 12. Экспериментальные (кружки) и уточненные расчетные (треугольники) кинетические кривые α–T для 
эндотермических элементарных реакций окисления (561–927°C) медно-кобальтовой руды, построенные по 

данным дифференциальной сканирующей калориметрии  
Fig. 12. Experimental (circles) and refined calculated (triangles) kinetic curves α–T for endothermic elementary oxidation 

reactions (561–927°C) of the copper-cobalt ore plotted on differential scanning calorimetry data 

 
2. Установлен химизм окисления руды при 

нагреве на воздухе. Процесс сопровождается 
многочисленными взаимодействиями между 
кислородом, составляющими руду минера-
лами и продуктами их разложения. Начало 
окисления (200°C) связано с образованием 
сульфата железа (II) (Fe2(SO4)3). При 300°C 
формируются гексагональный пирротин 
(Fe9S10), пуатвинит (FeSO4·H2O) и сульфат 
меди (II) (CuSO4), при 400°C – моноклинный 
пирротин (Fe7S8), кубанит (CuFe2S3), магнетит 
(Fe3O4) и гематит (Fe2O3), при 500°C – гексаго-
нальные модификации моносульфида железа 
(Fe11S12 и FeS), долерофанит (CuO·CuSO4) и 
тенорит (CuO). Для 600°C характерно полное 
расходование сульфидов железа и меди с 
формированием гематита (Fe2O3) и магнетита 
(Fe3O4), сульфатов железа (II) и (III) и меди (II), 
а также появление вюстита (Fe0,902O). При 
700°C начинается интенсивное разложение 
сульфатов и гидратированных силикатов маг-
ния; продуктами окисления являются вюстит 
(Fe0,902O), магнетит (Fe3O4) и гематит (Fe2O3), 
феррит меди (I) (CuFeO2) и цинкит (ZnO). 

Конечными продуктами глубокого обжига 
(800–900°C) являются гематит (Fe2O3), магне-
тит (Fe3O4), диопсид (Fe0.015Mg0.985SiO3 и 
Fe0.15Mg1.82Si2O6), франклинит (ZnFe2O4), фер-
рит меди (CuFe5O8), метасиликат цинка 
(ZnSiO3), тенорит (CuO) и делафоссит 
(CuFeO2). 

3. Изучены кинетика и механизм окисли-
тельного обжига руды. Формально процесс 
можно представить совокупностью семи эле-
ментарных реакций: пяти экзотермических 
(при 398–445, 394–488, 440–498, 433–549 и 
451–562°C), отвечающих интенсивному горе-
нию сульфидов железа, меди и цинка, и двух 
эндотермических (при 561–664 и 743–927°C), 
связанных с разложением остаточных суль-
фатов меди и железа. Лимитирующей ста-
дией всех элементарных реакций являются 
нуклеация и рост кристаллов, а их кинетиче-
ские параметры имеют следующие значения:  

1) Er
1 = 459 кДж·моль-1,  

logAr
1 = 31,5 log(с-1), nr

1 = 1,4;  
2) Er

2 = 140 кДж·моль-1,  
logAr

2 = 8,6 log(с-1), nr
2 = 1,1;  
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3) Er
3 = 220 кДж·моль-1,  

logAr
3 = 13,7 log(с-1), nr

3 = 1,0;  
4) Er

4 = 160 кДж·моль-1,  
logAr

4 = 8,1 log(с-1), nr
4 = 1,1;  

5) Er
5 = 155 кДж·моль-1,  

logAr
5 = 5,9 log(с-1), nr

5 = 1,7;  
6) Er

6 = 320 кДж·моль-1,  
logAr

6 = 15,7 log(с-1), nr
6 = 1,2;  

7) Er
7 = 149 кДж·моль-1,  

logAr
7 = 4,2 log(с-1), nr

7 = 1,2. 
4. Установлены тип зародышеобразова-

ния, физико-геометрические особенности 
элементарных реакций окисления руды и де-
тали механизма роста кристаллов. Кристал-
лизация продуктов элементарных реакций со-
провождается увеличением числа заро-

дышей; зародыши новой фазы могут форми-
роваться как на поверхности, так и в объеме 
частиц руды; при этом рост кристаллов имеет 
одномерный характер и контролируется хими-
ческой реакцией на границе раздела фаз или 
диффузией реагентов. 

5. Полученные кинетические модели поз-
воляют предсказывать уровень завершенно-
сти процесса окисления руды в зависимости 
от времени и температуры. Результаты ра-
боты могут способствовать развитию теорети-
ческих представлений о физико-химических 
превращениях сульфидных руд и концентра-
тов в ходе пирометаллургических операций, а 
также могут быть использованы в практике 
окислительного обжига этих материалов. 
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ПЕРСОНАЛИЯ 

Профессору Валерию Салову 80 лет 

31 января 2023 года Валерий Михайлович Салов отметил 80-летие.  

В 1970 году Валерий Салов окончил Ир-
кутский политех по специальности «Автома-
тизация металлургических процессов». Спу-
стя пять лет защитил в альма-матер канди-
датскую диссертацию. Обучаясь в аспиран-
туре, специализировался на разработке ав-
томатических анализаторов качества и мето-
дов очистки сточных вод металлургических 
предприятий.  

Почти вся профессиональная деятель-
ность профессора связана с политехом. Ка-
рьеру он начал в 1970 году, пройдя путь от 
ассистента до профессора кафедры автома-
тизации производственных процессов. За 

время работы в университете Валерий Михайлович занимал ответственные административные 
должности – был деканом Металлургического факультета, проректором по научной работе, 
около 10 лет возглавлял кафедру автоматизации производственных процессов.  

Валерий Михайлович также проявил себя как ученый секретарь диссертационного совета, 
член научного координационного совета при губернаторе Приангарья, председатель совета 
проректоров по научной работе вузов Иркутска.  

Профессор Салов является автором свыше 130 научных публикаций, подготовил трех кан-
дидатов технических наук. В сферу его научных интересов входит тема интенсификации, кон-
троля и автоматизации технологических процессов. В настоящее время Валерий Михайлович 
сосредоточился на преподавательской деятельности. Он читает студентам лекции по теории 
автоматического управления и управлению персоналом.  

Поддерживать здоровье и бодрость юбиляру помогает активный образ жизни. Валерий Ми-
хайлович с детства увлекается спортом. В 1960-х годах он стал Мастером спорта СССР по лыж-
ным гонкам и биатлону. К такому успеху пришел в составе спортивного сообщества «Буревест-
ник», которое объединяло студентов и преподавателей советских вузов.  

Валерий Салов посетил около 10 стран. За его плечами участие в любительских чемпиона-
тах мира в Финляндии, Швеции, Италии, Австрии и др. Больше всего спортсмен гордится се-
ребряными медалями, полученными на чемпионатах мира среди ветеранов в США (штат Инди-
ана, 2008 год) и Канада (2011 год).  

Валерий Михайлович подчеркивает, что, даже находясь в почтенном возрасте, он каждый 
день начинает с утренней зарядки и старается пробегать по 10 км. Спортивные увлечения Ва-
лерия Салова поддерживают друзья и близкие. Внучка спортсмена Алива занимается троебо-
рьем. Сын Артём увлекается триатлоном, выступал на выездных турнирах в Италии, переплы-
вал пролив Ла-Манш.  
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