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Предлагаем вашему вниманию выпуск научного журнала «iPolytech 
Journal».

Журнал включен в Перечень ведущих научных журналов и изданий, 
в которых должны быть опубликованы основные научные результаты 
диссертаций на соискание ученой степени доктора и кандидата наук, 
утвержденный ВАК Министерства науки и высшего образования РФ.

« » включен в международный каталог iPolytech Journal
периодических изданий «UlrichsPeriodicals Directory», в базу данных 
EBSCO, в Научную электронную библиотеку (eLIBRARY.RU), представлен в 
электронной библиотеке «Cyberleninka», библиотеке Oxford, Directory of 
Open Access Journales (DOAJ), рассылается в Российскую книжную палату, 
ВИНИТИ РАН, каждой статье присваивается цифровой индификатор DOI.

«iPolytech Journal» реферируется и рецензируется.

Приглашаем вас к активному творческому сотрудничеству 
по научным направлениям:

· МАШИНОСТРОЕНИЕ
2.5.2. Машиноведение
2.5.5. Технология и оборудование механической и физико-технической 
обработки
2.5.6. Технология машиностроения

· ЭНЕРГЕТИКА
2.4.2. Электротехнические комплексы и системы
2.4.3. Электроэнергетика
2.4.5. Энергетические системы и комплексы

· МЕТАЛЛУРГИЯ
2.6.2. Металлургия черных, цветных и редких металлов

Редколлегия

Уважаемые читатели!

Том ,  № 2. 27  2023 /  Vol. ,  № 2. 27  2023

https://ipolytech.ru 

ISSN 2782-6341 (online)ISSN 2782-4004 (print)



We would like to bring to your attention the issue of the scientific journal 
“iPolytech Journal”. 

The journal is included in the list of the leading scientific journals and 
publications, where the key scientific results of doctoral (candidate's) theses 
approved by the State Commission for Academic Degrees and Titles of the 
Russian Ministry of Education are to be published. 

“ ” is included in the “UlrichsPeriodicals Directory”, iPolytech Journal
EBSCO database, Scientific electronic library (eLIBRARY.RU). It is presented in 
the e-library "Cyberleninka",University OXFORD, Scientific Indexing Services 
(SIS), Directory of Open Access Journals (DOAJ). It is sent to the Russian Book 
Chamber and All-Russian Institute for Scientific and Technical Information 
(VINITI) RAS. Each article is assigned a digital indicator DOI.

The journal “iPolytech Journal” is abstracted and reviewed.

You are welcome for active and creative collaboration 
in the following fields:

· Mechanical Engineering 

2.5.2. Mechanical engineering (engineering sciences)

2.5.5. Technology and equipment for mechanical and physical and technical 

machining (engineering sciences)
2.5.6. Engineering technology (technical sciences)

· Power Engineering
2. 4.2. Electrotechnical equipment and systems (engineering sciences)
2.4.3. Electric power industry (engineering sciences)
2.4.5. Energy systems and complexes (engineering sciences)

· Metallurgy
2.6.2. Metallurgy of ferrous, non-ferrous and rare metals (engineering 
sciences)

Editorial Board

Dear Readers!

Том ,  № 2. 27  2023 /  Vol. ,  № 2. 27  2023

https://ipolytech.ru 

ISSN 2782-6341 (online)ISSN 2782-4004 (print)



 

2023. Т. 27. № 2. С. 230–240 ISSN 2782-4004 (print) 

2023;27(2):230-240 ISSN 2782-6341 (online) 

 

230 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 

Научная статья  
УДК 621.002:658.011:681.3 
https://elibrary.ru/zidlhw 
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-230-240 

 

Разработка методики построения трёхмерного изображения 
структуры поверхности деталей по их профилограммам 

 
А.Д. Абрамов1, Н.В. Носов2, Р.В. Ладягин3 

 
1,2,3Самарский государственный технический университет, г. Самара, Россия  

 
Резюме. Целью исследования является получение трехмерных изображений исследуемого микрорельефа 

рабочих поверхностей деталей машин с использованием более простых и доступных средств получения инфор-
мации о структуре поверхности, а именно – с помощью профилографа. Для получения информации о трехмер-
ном распределении высотных параметров микрорельефа необходимо перейти от профильных параметров мик-
рогеометрии к параметрам ее структуры. Для построения 3D-модели изображений исследуемого микрорельефа 
прецизионных поверхностей деталей используется профилограмма поверхности, полученная стандартными гос-
товскими методами. Цифровые значения сигнала вводятся в компьютер в виде одномерного массива (при этом 
количество элементов данного массива будет определять размер формируемого изображения). В процессе мо-
делирования сформулированы новые требования к характеристикам микрогеометрии рабочих поверхностей. 
Предложено одномерный массив рассматривать как одну случайную реализацию видеосигнала вдоль горизон-
тальной оси X, полученного с видеокамеры, а его повторение вдоль оси Y позволит сформировать 3D-модель 
исследуемой поверхности детали машин. Для устранения недостатка неадекватного изображения 3D -модели 
исследуемой поверхности авторами предложено ввести случайную компоненту с использованием генератора 
псевдослучайных чисел для зашумления каждой последующей строки строящегося изображения. Такой генера-
тор реализован в языке программирования С++. Установлено, что графики видеосигналов для разных строк су-
щественно отличаются друг от друга, что отражает структуру реального микрорельефа. Таким образом, рас-
смотренный программный метод построения изображений позволяет получить 3D-модель структуры исследуе-
мой поверхности для дальнейшей обработки данных сигналов оптико-электронным методом, не прибегая к ис-
пользованию сложной и дорогостоящей аппаратуры. 

Ключевые слова: структура, поверхность, изображение, цифровая обработка, зашумление, генератор псев-
дослучайных чисел 

Для цитирования: Абрамов А.Д., Носов Н.В., Ладягин Р.В. Разработка методики построения трёхмерного 
изображения структуры поверхности деталей по их профиллограммам // iPolytech Journal. 2023. Т. 27. № 2. 
С. 230–240. EDN: ZIDLHW, https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-230-240. 

 
MECHANICAL ENGINEERING 

Original article 

 

Development of a method for constructing a 3D image  
of the surface structure of parts based on their profilograms 

 
Aleksey D. Abramov1, Nikolay V. Nosov2, Roman V. Ladyagin3 

 

1,2,3Samara Polytech Flagship University, Samara, Russia 
 
Abstract. This work is aimed at obtaining 3D images of the microrelief of working surfaces of machine parts using a 

profilograph, which represents a simple and convenient approach to analyzing the surface structure. To obtain infor-
mation about the 3D distribution of height parameters of a microrelief, its structural parameters, rather than microgeome-
try profile, should be used. To build a 3D model of the microrelief of precision parts, a profilogram obtained by conven-
tional GOST methods is used. The digital values of a signal are entered into a computer in the form of a one-dimensional 
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array (the number of elements of this array will determine the size of the generated image). In the process of modeling, 
new requirements for the microgeometry characteristics of working surfaces are formulated. It is proposed to consider 
the one-dimensional array as a single random realization of a video camera signal along the X axis. Then its replication 
along the Y axis will form a 3D model of the examined surface. In order to eliminate the drawback of inadequate imaging 
of the 3D model of the studied surface, it is proposed to introduce a random component using a pseudorandom number 
generator to add noise to each successive line of the image under construction. This generator is implemented in the 
C++ programming language. It was established that video signal graphs for different lines differ significantly, thereby re-
flecting the real microrelief structure. The proposed method for constructing digital images can be used to obtain a 3D 
model of the surface structure under examination for further processing of these signals by an optical electronic method, 
without using complex and expensive equipment. 

Keywords: structure, surface, image, digital processing, noise contamination, pseudorandom number generator 
For citation: Abramov A.D., Nosov N.V., Ladyagin R.V. Development of a method for constructing a 3D  

image of the surface structure of parts based on their profilograms. iPolytech Journal. 2023;27(2):230-240. (In Russ.).  
EDN: ZIDLHW, https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-230-240. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Многочисленными исследованиями уста-
новлено, что шероховатость (или микрогео-
метрия рабочих поверхностей) деталей ма-
шин оказывает существенную, а порой и 
определяющую роль в надежности и долго-
вечности промышленных изделий при их экс-
плуатации [1–3]. В связи с этим важную роль 
приобретают и вопросы контроля парамет-
ров микрогеометрии поверхности изделий, 
как на этапе их изготовления, так и в процес-
се эксплуатации. До недавнего времени ос-
новными документами, регламентирующими 
набор необходимых параметров микрогео-
метрии поверхности деталей, характеризую-
щими ее качество, являлись ГОСТ 2789-734 и 
ГОСТ 25142-825, а также ISO 468:19826. При 
этом предполагалось, что сами показатели 
определялись на основе информации, полу-
ченной, как правило, профильными метода-
ми, в частности с помощью профилографов. 
Достоинства и недостатки этих методов рас-
смотрены в работах [4, 5]. 

Очевидно, что применение профилогра-
фов в классическом варианте для получения 
информации о микрогеометрии исследуемой 
поверхности [6–9] не позволяет использовать 

эту информацию для вычисления парамет-
ров структуры поверхности7 [10–13]. 

На практике для получения трехмерных 
изображений в технических системах, в част-
ности в робототехнике, широкое распростра-
нение получили системы стереозрения [14]. 
Однако применение этих средств для полу-
чения 3D-изображений исследуемого микро-
рельефа прецизионных поверхностей, име-
ющих шероховатость меньше 0,15 мкм, не 
представляется возможным ввиду ограни-
ченной разрешающей способности оптиче-
ских систем, накладываемой на них дифрак-
ционным эффектом. Согласно ГОСТ 25502-
828 и литературным данным [15], разрешаю-
щая способность объектива микроскопа за-
висит от значений нумерической (числовой) 
апертуры (A) объектива и конденсора и дли-
ны волны источника света (λ). Для пучка лу-
чей, параллельных оптической оси микроско-
па, разрешающую способность объектива 
микроскопа определяют по формуле: 

𝑑 =
𝜆

𝐴
. 

_____________________________________ 

4 ГОСТ 2789-73. Шероховатость поверхности. Параметры и характеристики. Введ. 01.01.1975 (с изм. 2018). М.: 
Стандартинформ, 2018. 
5 ГОСТ 25142-82. Шероховатость поверхности. Термины и определения. Введ. 18.02.1982. (с изм. 2018). М.: 
Стандартинформ, 2018. 
6 ISO 468:1982. Шероховатость поверхности. Параметры, их значения и общие правила установления техниче-
ских требований. Введ. 01.08.1982. (отм. 01.04.1998). М.: Рос. ин-т стандартизации. 
7 Свидетельство о регистрации электронного ресурса № 24530. Алгоритм моделирования структуры трехмерной 
поверхности деталей машин из неоднородных конструкционных материалов с учетом доли объемных несплош-
ностей / И.Н. Бобровский. Заявл. 25.05.2020; опубл. 01.06.2020.  
8 ГОСТ 25502-82. Объективы. Метод определения фотографической разрешающей способности. Введ. 
10.11.1982. М.: Гос. комитет по стандартам СССР, 1982. 
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Для наклонных лучей разрешающая спо-
собность в 2 раза выше: 

𝑑 =
𝜆

2𝐴
, 

где λ – длина волны, нм; А – числовая апер-
тура объектива. 

Длина волны лучей источника света в ви-
димой части спектра может меняться от 
0,4 мкм (400 нм) для фиолетовых лучей до 
0,7 мкм (700 нм) для красных. При освеще-
нии объекта наклонными лучами разрешаю-
щая способность объектива микроскопа в 2 
раза выше, чем при освещении прямо пада-
ющими лучами. Освещая препарат синими 
лучами (λ = 0,47 мкм), то есть, применяя в 
осветителе синий светофильтр, можно изу-
чать более тонкие структуры, чем при осве-
щении обычным белым светом. Например: 
для объектива с A = 1,4 при освещении бе-
лым светом (λ = 0,55 мкм) диаметр наимень-
шей видимой частицы при прямо падающем 
свете равен 0,39 мкм, при косом освещении – 
0,20 мкм, а при освещении синим светом – 
0,34 и 0,17 мкм, соответственно. Максималь-
ное разрешение, которое можно получить 
при использовании светового микроскопа, 
0,20–0,35 мкм. Увеличить разрешающую спо-
собность можно при использовании ультра-
фиолетового света (длина волны 0,26–
0,28 мкм), однако и в этом случае разреше-
ние меньше, чем 0,13–0,14 мкм получить не 
удастся. 

Для получения трехмерных изображений 

с высокой разрешающей способностью в 
настоящее время используются интерферо-
метры и конфокальные микроскопы [16–18], 
которые позволяют получать разрешение по-
рядка 5 нм. Однако эта аппаратура имеет 
значительные габариты, относительную 
сложность в эксплуатации, и ее использова-
ние возможно только в лабораторных усло-
виях. Кроме того, разработка и использова-
ние программного обеспечения для получе-
ния трехмерных изображений с помощью 
этой аппаратуры требует привлечения спе-
циалистов высокой квалификации.  

В связи с этим целью исследования явля-
ется получение трехмерных изображений 
исследуемого микрорельефа с помощью бо-
лее простых и доступных средств получения 
информации о структуре поверхности, а 
именно – с помощью профилографа.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для построения 3D-модели изображений 
исследуемого микрорельефа прецизионных 
поверхностей используется профилограмма 
поверхности, полученная стандартными гос-
товскими методами. Вид такой профило-
граммы приведен на рис. 1. 

На этой профилограмме значения полу-
ченных высотных параметров в микрометрах 
ставятся в соответствие значений яркостного 
сигнала, показанные слева на рис. 1. Эти зна-
чения яркостного сигнала в относительных 
безразмерных единицах будут соответство-
вать стандартным видеосигналам, используе-
мым в мониторах персональных компьютеров. 

 

 
 

Рис. 1. Вид профилограммы 
Fig. 1. Profilogram image 
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Далее эти цифровые значения сигнала, 
расположенные вдоль оси профилограммы 
«микрометры» вводятся в компьютер в виде 
одномерного массива. При этом количество 
элементов этого массива будет определять 
размер формируемого изображения в пиксе-
лях по оси X. Этот одномерный массив рас-
сматривается как одна случайная реализа-
ция видеосигнала вдоль горизонтальной оси 
X, как бы полученного с видеокамеры, а его 
повторение вдоль оси Y позволит сформиро-
вать 3D-модель исследуемой поверхности. 
Затем с использованием программных 
средств библиотеки OpenCV [19] строится 
трехмерное изображение исследуемого мик-
рорельефа, то есть сигнал яркости и будет 
отображать высотный параметр микрорель-
ефа. Для этого в компьютер вводится какое-
либо полутоновое изображение в формате 
BMP. При этом размер одномерного массива 
должен соответствовать размеру изображе-
ния по оси X. В общем случае размер изоб-
ражения по оси Y может задаваться пользо-
вателем произвольно. В данном конкретном 
случае было использовано изображение 
участка исследуемой поверхности с разме-
рами 3×2,5мм, а формат изображения этого 
участка составлял 320×240 пикселей. Отме-
тим также, что для этого микрорельефа, по-
лученного шлифованием, и была сделана 
профилограмма, приведенная на рис. 1. 
Изображение этого микрорельефа приведено 
на рис. 2, а характерный график видеосигна-

ла для этого изображения приведен на 
рис. 3. Графики видеосигналов анализируют-
ся в специальном программном обеспечении, 
которое позволяет определять параметры 
микронеровностей поверхности по форму-
лам, приведенным в работах [9–11]. 

 

 
 

Рис. 2. Изображение микрорельефа исследуемого 
участка поверхности 

Fig. 2. Microrelief image of the investigated surface area 

 
Для программного построения трехмерно-

го изображения этого же микрорельефа вы-
сотные значения с профилограммы были ис-
пользованы последовательно 4 раза для 
формирования одномерного массива. Ре-
зультат такого построения – 3D-модель ис-
следуемой поверхности микрорельефа, когда 
каждая строка изображения строится по ис-
ходной профилограмме (рис. 4), а вид полу-
ченного видеосигнала с этого изображения 
приведен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 3. Вид видеосигнала для изображения исследуемого микрорельефа  
Fig. 3. Type of the video signal for the studied microrelief image 
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Рис. 4. Изображение построенного по профилограмме микрорельефа  
Fig. 4. The microrelief image constructed according to the profilogram 

 

 
 

Рис. 5. Вид видеосигнала для изображения 3D-модели микрорельефа 
Fig. 5. Type of the video signal for the 3D microrelief model image 

 
Как видно из рис. 5, характер видеосигна-

ла в точности повторяет рисунок профило-
граммы, что дает полное основание утвер-
ждать, что 3D-модель исследуемой поверх-
ности, полученная в результате программно-
го метода, вполне адекватна реальному мик-
рорельефу исследуемой поверхности, а по-
лученная 3D-модель микрорельефа может 
быть использована для вычисления его ха-
рактеристик в соответствии с новым ГОСТ Р 
ИСО 25178-2-20149. Следует также отметить, 
что использование обычного изображения 
исследуемого микрорельефа, приведенного 
на рис. 1, не может служить источником до-
стоверной информации для непосредствен-
ного вычисления структурных характеристик 
исследуемого микрорельефа. Отмеченное 
обстоятельство вытекает из сильных отличий 
видеосигнала, приведенного на рис. 2, и 
профилограммы, что также подтверждает 
ранее сделанные выводы о применимости 
обычной микроскопии для вычисления струк-

турных параметров микрорельефа. 
Однако полученное изображение 3D-

модели исследуемой поверхности не вполне 
адекватно отражает настоящий микрорельеф 
этой поверхности, так как каждая последую-
щая строка данного изображения полностью 
повторяет предыдущую, построенную по ис-
ходной профилограмме. Для того, чтобы 
устранить отмеченный недостаток, при по-
строении изображения нам необходимо бы 
было иметь набор профилограмм, последо-
вательно полученных с исследуемого микро-
рельефа по координате Y. Например, для 
построения изображения формата 100×100 
пикселей потребовалось бы получить 100 
профилограмм, последовательно снятых по 
координате Y с анализируемого участка по-
верхности с шагом в один мм/пиксель. Есте-
ственно, что выполнить такие измерения на 
существующих в настоящее время профило-
графах/профилометрах не представляется 
возможным.  

__________________________________ 

9 ГОСТ Р ИСО 25178-2-2014. Геометрические характеристики изделий (GPS). Структура поверхности. Ареал. 
Введ. 01.01.2016. М.: Стандартинформ, 2015.  
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Рис. 6. Изображения программно сформированных 3D -изображений исследуемой поверхности с разной степенью 
зашумления генератора псевдослучайных чисел: a – rand() % 50; b – rand() % 100;  

c – rand() % 150 
Fig. 6. Images of software generated 3D images of the studied surface with varying noise degrees of the pseudorandom 

number generator: a – rand() % 50; b – rand() %100; c – rand() % 150 
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Рис. 7. Графики видеосигналов с соответствующими 3D -моделями структуры для разных строк зашумленного 
изображения: a – для строки № 50; b – для строки № 100; с – для строки № 150 

Fig. 7. Graphs of video signals with corresponding 3D models of the structure for different lines of the noisy image: a – for 
the line no. 50; b – for the line no. 100; C – for the line no. 150 

 
В связи с этим в данной работе был 

предложен подход к построению 3D-модели 
исследуемой поверхности, заключающийся в 

использовании генератора псевдослучайных 
чисел (ГПСЧ)10 [20] для зашумления каждой 
последующей строки строящегося изображе-

_________________________________ 

10Шилдт Г. Полный справочник по C++. 4-е изд. / пер. с англ. М.: Вильямс, 2006. 800 с. 
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ния. Такой генератор реализован в языке 
программирования С++. Следует также от-
метить, что этот язык используется и для со-
ставления программ средствами OpenCV. 
Фрагмент программы при использовании 
ГПСЧ для защумления строк изображения 
приведен ниже. 

//ВЫПОЛНЯЕМ РАНДОМИЗАЦИЮ ГПСЧ 
srand(rand_value); 
//ФОРМИРУЕМ ЗАШУМЛЕННЫЙ МИКРО-

РЕЛЬЕФ 
for( int i = 0; i <img.rows; i++ ) 
//for( int i = 0; i <img.rows; i=i+4 ) 
for( int j = 0; j <img.cols; j++ ) 
//for( int j = 0; j <img.cols; j=j+2 ) 
//for( int j = 0; j <img.cols; j=j+3 ) 
//for( int j = 0; j <img.cols; j=j+4 )  
//for( int j = 0; j <img.cols; j=j+6 )  
{ 
//img.at<Vec3b>(i,j)[0] = mas[j]+1 + rand() % 

20; 
img.at<Vec3b>(i,j)[0] = mas[j]+1 + rand() % 

50; 
//img.at<Vec3b>(i,j)[0] = mas[j]+1 + rand() % 

75; 
//img.at<Vec3b>(i,j)[0] = mas[j]+1 + rand() % 

100; 
//img.at<Vec3b>(i,j)[0] = mas[j]+1 + rand() % 

150; 
//img.at<Vec3b>(i,j)[0] = mas[j]+1 + rand() % 

200; 
//img.at<Vec3b>(i,j)[0] = mas[j]+1 + rand() % 

250; 
img.at<Vec3b>(i,j)[1] = img.at<Vec3b>(i,j)[0]; 
img.at<Vec3b>(i,j)[2] = img.at<Vec3b>(i,j)[0]; 
}  
//ПОКАЗЫВАЕМ СОЗДАННЫЙ МИКРО-

РЕЛЬЕФ 
imshow("СФОРМ.РЕЛЬЕФ_2", img ); 
//ЗАПОМИНАЕМ СОЗДАННЫЙ МИКРО-

РЕЛЬЕФ 
imwrite("СФОРМИРОВАННОЕ ЗАШУМ-

ЛЕННОЕ ИЗОБРАЖЕНИЕ.bmp", img ); 
В данной программе предусмотрены раз-

ные проценты зашумления строк изображе-
ния.  

Результаты программного формирования 
3D-изображений исследуемой поверхности с 
разной степенью зашумления строк изобра-
жения генератором ГПСЧ приведены на рис. 
6, а графики видеосигналов для разных строк 
зашумленного изображения при состоянии 
ГПСЧ + rand() % приведены на рис. 7. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Как видно из приведенных рисунков, ви-
деосигналы для разных строк существенно 
отличаются друг от друга, что более реально 
отражает структуру реального микрорелье-
фа. Таким образом, рассмотренный про-
граммный метод построения изображений 
позволяет получить 3D-модель структуры 
исследуемой поверхности для дальнейшей 
обработки данных сигналов оптико-
электронным методом, не прибегая к исполь-
зованию сложной и дорогостоящей аппара-
туры [4, 5]. Кроме того, предложенный метод 
позволяет прогнозировать качество выпол-
нения технологической операции через 
определение процента зашумления изобра-
жения, то есть оценивать влияние случайной 
компоненты, полученной в процессе обра-
ботки. 
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Трехкомпонентный тензометрический датчик  
для точного измерения колебания нагрузок 
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Резюме. Цель – определение и оценка нагруженности большемерных элементов конструкций машин с ис-

пользованием универсальных тензометрических датчиков. При создании универсального тензодатчика исполь-
зовались системный анализ отказов и недостатков при изготовлении и эксплуатации большемерных конструкций, 
тензометрирование, методы сопротивления материалов и теории упругости кольцевых упругих элементов. Для 
расчета рациональных параметров датчика был использован программный продукт ANSIS. На основе исследо-
вания упругого деформирования колец (определение жесткости и напряженно-деформированного состояния) 
предложена замена кольцевой формы на восьмигранный многоугольник. Показано, что выбранная форма дает 
возможность проводить на восьмиграннике размещение тензодатчиков для одновременного измерения усилий 
растяжения-сжатия, изгиба и кручения, возникающих в элементе конструкции машины, либо при изготовлении 
большемерных поверхностей. На основании полученных результатов предложены зависимости, позволяющие 
определять погрешность измерений датчиком. Сравнительный анализ работы кольцевых и восьмигранных дат-
чиков позволил отметить уникальные особенности восьмигранного (октаэдного) датчика, возможность оценки с 
высокой степенью точности измеряемых величин по трем координатным осям. Проведенные исследования пока-
зали, что предполагаемые датчики напряжений позволяют фиксировать величину и колебания нагрузок с высо-
кой точностью измерения. Предлагаемая схема размещения датчиков дает возможность находить вертикальную 
и горизонтальные составляющие усилий, возникающих в элементе конструкции, и показывает отклонения в про-
цессе измерений. Также предлагаемая схема измерений позволяет минимизировать погрешность взаимного 
влияния датчиков. Разработанный силоизмеритель является универсальной конструкцией и может использо-
ваться для фиксирования статических и динамических воздействий и применяться для цифрового контроля си-
ловых параметров в диапазоне действия до 5 мм. 

Ключевые слова: тензодатчик, силоизмеритель, нагруженность конструкций, испытания, измерение, ком-
пенсация погрешности измерений 
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Abstract. The aim was to assess the loading of large-size elements of machine structures using versatile strain 
gauges. A strain gauge was developed using a system analysis of failures and deficiencies in the manufacture and oper-
ation of large-scale structures, strain gauging, strength of materials methods, as well as the theory of elasticity of ring 
elastic elements. The ANSIS software package was used to calculate rational sensor parameters. The conducted study 
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of ring elastic deformation (determination of stiffness and stress-strain state) allowed the authors to propose that the ring 
shape should be replaced by an octahedral polygon. This form is suitable for mounting strain gauges for simultaneous 
measurement of tension and compression, as well as bending and torsion, i.e., forces arising in a machine structural 
element or in the manufacture of large-size surfaces. The obtained results were used to derive dependences to deter-
mine the measurement error of the gauge under study. A comparative analysis of ring and octahedral gauges identified 
unique features of the latter, consisting in the possibility of assessing the measured values along the three coordinate 
axes with a high degree of accuracy. The conducted research shows that the proposed strain gauges are capable of 
registering the magnitude and fluctuations of loads with a high measurement accuracy. The proposed scheme of gauge 
placement makes it possible to determine the vertical and horizontal components of the forces arising in a structural ele-
ment and to assess deviations in the process of measurement. In addition, the proposed measuring scheme minimizes 
the error of mutual influence of sensors. The developed force meter is a versatile device that can be used for registering 
static and dynamic impacts, as well as for digital control of force parameters in the range of up to 5 mm. 

Keywords: strain gauge meter, force gauge, structure load, tests, measurement, measurement error compensation 
For citation: Zhavyrkin V.V., Sladkova L.А. Three-component strain gauge for precise measurement of load fluctua-

tions. iPolytech Journal. 2023;27(2):241-249. (In Russ.). EDN: BIGRIP, https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-241-
249. 

 
ВВЕДЕНИЕ  

Выход из строя элементов металлокон-
струкций транспортных средств во многом 
определяется не только на этапе проектиро-
вания, но и при их изготовлении и последу-
ющих испытаниях на нагрузочную способ-
ность, что особенно значимо для больше-
мерных деталей (поворотный круг, реборды 
колес и т.п.). Изготовление таких конструкций 
сопряжено со сложностями изготовления, 
связанными с определением их плоскостно-
сти, которая обеспечивается, например, 
фрезерованием поверхности [1, 2]. Опыт по-
казывает, что даже современное оборудова-
ние не может обеспечить плоскостность по-
верхности, заданную при проектировании, 
что ведет к расхождению результатов испы-
таний с расчетными данными [3]. Существу-
ющие измерительные устройства и их распо-
ложение на поверхности изделий не позво-
ляют обеспечить точность оценки изменения 
усилий и деформаций (изгиб, кручение, рас-
тяжение-сжатие), возникающих, например, 
при фрезеровании или при испытаниях [4–6], 
так как при оценке напряженно-
деформированного состояния конструкций 
тензометрированием используются тензо-
датчики, устанавливаемые в наиболее 
нагруженных точках конструкций. Несмотря 
на незначительные размеры существующих 
тензодатчиков, возникают определенные 
трудности при их размещении на элементе 
конструкции [7]: наблюдается получаемый 
разброс данных из-за невозможности разме-
стить датчики для определения различных 
видов напряженно-деформированного состо-

яния в одной точке, особенно, если диапазон 
пространства для работы определен боль-
шими размерами исследуемого объекта [8, 
9]. Для устранения этого недостатка требует-
ся разработка конструкции универсального 
тензодатчика, позволяющего оценивать из-
менения усилий в элементе конструкции при 
наличии площади контакта с датчиком не бо-
лее 5 мм2

. 

 
ЦЕЛИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1. На базе кольцевого упругого элемента 
и тензометрических датчиков разработать 
конструкцию универсального октаэдного тен-
зодатчика, позволяющего повысить точность 
определения напряженного деформирован-
ного состояния большемерных элементов 
конструкций.  

2. Определение параметров универсаль-
ных тензодатчиков, способ их размещения на 
поверхности и методика оценки нагруженно-
сти большемерных элементов конструкций 
машин.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Одним из приборов, способным опреде-
лить направление и величину изменения 
нагруженного состояния элементов конструк-
ций, служит трехкомпонентный динамометр, 
основанный на получении сигналов от изме-
нения нагрузок, которые воспринимаются 
датчиками напряжения. Для этого в кон-
струкции динамометра предусмотрены уже 
имеющиеся в наличии тензодатчики [10]. Ме-
тоды исследований базируются на основных 
критериях предлагаемого силоизмерителя: 

https://elibrary.ru/bigrip
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жесткости и упругости, которые являются ос-
новными показателями обеспечения чув-
ствительности разработанного устройства. 
Основным недостатком используемого 
устройства является то, что оценка, напри-
мер жесткости, искажается собственной ча-
стотой колебаний силоизмерителя. Учиты-
вая, что все конструкции подвержены соб-
ственным и вынужденным колебаниям, необ-
ходимо, чтобы собственная частота силоиз-
мерителя была значительно выше частот ко-
лебания объекта измерения, например стан-
ка [11]. В этом случае в силоизмерителе воз-
никает область напряжений, которые фикси-
руются датчиками напряжений. При этом со-
ставляющие силового воздействия фиксиру-
ются упругим элементом. Однако показания 
силоизмерителя, как правило, занижены за 
счет совместного действия усилий, возника-
ющих на обрабатываемой поверхности, а 
также возникающих со стороны режущего 
инструмента усилий. Для повышения точно-
сти измерений и исключения взаимовлияния 
при измерениях отклонений необходимо 
применять упругие элементы в виде кольца, 
так как в нем величина деформации в упру-
гой зоне пропорциональна прилагаемому 
усилию. 

Механические свойства разрабатываемо-
го кольца определены из диаграммы растя-
жения-сжатия. Зона упругости материала 
определяет диапазон измерения усилий. 
Учитывая действие на кольцо динамических 

и знакопеременных нагрузок, изготовленное 
кольцо и используемый датчик должны про-
веряться на отсутствие дефектов при изго-
товлении [12, 13].  

Перед выбором кольцевого датчика из-
мерения усилий определим величину де-
формации от действия прикладываемых уси-
лий. При этом из запаса прочности, считаем, 
что кольцо должно воспринимать деформа-
ции и усилия, превышающие ожидаемые в 
1,5…2 раза. 

Схема измерения усилий на кольце при-
ведена на рис. 1. Для определения геомет-
рических параметров колец рассмотрим 
трехмерное приложение сил, возникающих в 
процессе фрезерования. Основными изме-
ряемыми кольцом параметрами являются 
усилия резания и точность измерения.  

При выборе формы силоизмерителя рас-
сматривались различные варианты исполне-
ния упругих элементов, влияющих на точ-
ность измерения. Для сравнения первона-
чально был рассмотрен вариант формы в 
виде кольца. 

Для измерения деформации кольца (см. 
рис. 1 а) оценим его геометрические пара-
метры (радиус r, толщину стенки кольца t) от 
действия усилий Fr и Ft.  Очевидно, что под 
действием указанного радиального усилия Fr 
кольцо будет деформироваться вдоль оси А 
– А (рис. 1 b), а от действия касательного 
(тангенциального) усилия возникает момент 
М, поворачивающий кольцо (рис. 1 с).  

 

 
 

a                                                                   b                                                                 c 
 

Рис. 1. Деформация кольца в зависимости от приложенных сил (r – радиус кольца; t – толщина кольца;  
b – ширина кольца): a – измерение деформации кольца; b – действие радиального усилия;  

с – действие касательного усилия 
Fig. 1. Ring deformation depending on the applied forces (r – ring radius; t – ring thickness; b – ring width):  

a –ring deformation measurement; b – radial force action; c – tangential force action 
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Согласно теории пластичности, напряже-
ния на внутренней и внешней поверхностях 
кольца смещаются от точки А к точке В под 

углом 39,6 от вертикальной оси [14], приня-
той за ноль. Величины относительных де-
формаций будут равны и станут изменяться 
от точки А к точке В от нуля до соответству-
ющих величин, не изменяя линейности: 

𝜀𝐴 = ±
1,09𝐹𝑟𝑟

𝐸𝑏𝑡2
; (1) 

𝜀𝐴 = ±
2,18𝐹𝑡𝑟

𝐸𝑏𝑡2
. (2) 

 
Преимущества использования круглых 

колец при действии радиальных и тангенци-
альных усилий очевидны из вышеприведен-
ных формул. Их погрешность оценивается по 
зависимостям: 

𝑘𝑟 =
𝐹𝑟

𝛿𝑟
=

𝐸𝑏𝑡3

1,8𝑟3
; (3) 

𝑘𝑟 =
𝐹𝑡

𝛿𝑡
=

𝐸𝑏𝑡3

3,6𝑟3
. (4) 

 
Восьмиугольные кольца из условий проч-

ности отличаются большей жесткостью по 
минимальному измерению момента инерции 
сечения. Наружная и внутренняя стороны 
кольца выполнены несколько вогнутыми для 
удобства наклейки датчиков. При этом тол-
щину колец принимаем равной от 3 до 20 мм. 
Датчики наклеены таким образом, что позво-
ляют одновременно фиксировать напряже-
ния Fr и Ft, как показано на рис. 2. Для ком-
пенсации внешних влияний датчики Т2 и С2 
устанавливаются строго симметрично отно-
сительно центральных осей восьмиугольни-
ка. Величина относительного отклонения в 
радиальном направлении от действия силы 
Fr выражается зависимостью: 

 
𝑒𝐴
𝛿𝑟
𝑟

=
1,09𝑡

1,8𝑟
= 0,61

𝑡

𝑟
. (5) 

 
Аналогичным образом оценивается от-

клонение и при действии тангенциальной си-
лы. Очевидно, что для обеспечения макси-
мальной чувствительности и жесткости вели-

чина отношения еА / dr должна быть макси-
мально большой. 

 

 
 

Рис. 2. Схема установки датчиков на кольце 
Fig. 2. Diagram of sensor installation on the ring 

 
Проведенные авторами в Японии иссле-

дования с использованием метода конечных 
элементов [14] показали, что восьмигранное 
кольцо обладает максимальной жесткостью 
по отношению к круглому при отношении 
толщины кольца к его радиусу t/r равному 
0,05 и при 10%-м отклонении при отношении 
t/r равному 0,25. Кроме того, восьмиугольные 
кольца имеют значительные преимущества 
по сравнению с круглыми для различных со-
отношений t/r. Выше было сказано, что угол 
смещения от точки А к точке В для круглого 
кольца, при котором радиальная нагрузка 
равна нулю, а тангенциальная достигает 

максимума при 39,60, что весьма близко к 

45, характерно для восьмиугольного кольца 
(см. рис. 2). Поэтому фактические погрешно-
сти при измерениях будут компенсироваться 
калибровкой динамометра. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Рассмотрим работу силоизмерительного 
стола (пластины) с установленными восьми-
гранными кольцами, как показано на рис. 3. 
При действии вертикальной нагрузки Fz ис-
пользуются четыре динамометрических 
кольца, воспринимающие эту нагрузку, кото-
рая фиксируется датчиками С1 и Т1. Для из-
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мерения вертикальной нагрузки С1 и Т1 каж-
дого кольца соединены таким образом, что 
каждый восьмигранник образует замкнутый 
мост Уитстона [15]. Сила в направлении оси х 
определяется одним из четырех замкнутых 
мостов Уитстона при помощи датчиков С2 и 
Т2, располагающихся на наклонных гранях 
колес А и С. Аналогично силы в направлении 
оси y измеряются датчиками на кольцах B и 
D, расположенных также на их наклонных 
поверхностях. При этом направление осей 
кольца должно совпадать с направлением 
действия сил. Замером подлежит площадь, 
ограниченная продольными осями колец. 
Любая сила, действующая в зоне ограничен-
ной площади, будет показывать одинаковые 
усилия.  

В предлагаемом силоизмерителе датчики, 
расположенные на наклонной поверхности 
кольца A, полностью компенсируют погреш-

ности измерений, производимые кольцом C в 
направлении оси z. 

Восьмигранное кольцо жестко крепится 
между двумя параллельными пластинами. 
Сопротивление каждого тензодатчика опре-
деляется по формуле: 
 

1

𝑅𝑇
=

1

𝑅𝑠
+

1

𝑅𝑠(𝑁 − 1)
, (6) 

 
где RT – сопротивление для оценки силы Fx, 

Н; RS – сопротивление для оценки силы Fу, Н; 
N – номер датчика напряжений в каждом мо-
сту. 

Силовое воздействие, передаваемое ди-
намометром (таблица) производится по сле-
дующему алгоритму: 

– тарировка динамометра; 
– регулировка датчиков внутренних блоков; 
– вывод сигналов силовых воздействий. 

 

 
 

Рис. 3. Размещение колец на силоизмерительном столе  
Fig. 3. Ring locations on the force-measuring table 
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Технические характеристики силоизмерителя 
Force meter specifications 

Наименование Обозначение Величина 

Тип кольца – Восьмигранник 

Радиус кольца по сред-
ней линии, мм 

r 30 

Отношение толщины 
кольца к радиусу 

t / r 0,40 

Ширина кольца, мм b 30 

Модуль упругости, Па Е 2,06  1011 

Радиальная сила, Н Fr 8000 

Тангенциальная сила, Н Ft 3000 

Деформации – – 

– еА 2,94  10-4 

– еВ 3,67  10-4 

– Kt 21973 Н/мм 

– Kr 109866 Н/мм 

Толщина кольца, мм t 12 

 

Перед использованием силоизмерителя 
рекомендуется провести его линейную тари-
ровку [16–20]. После чего он может исполь-
зоваться в течение длительного времени при 
разных температурах и влажности. При этом 
производится нагружение тарировочных ко-
лец от 0 до 2 кН. 

Первоначально для калибрования нагруз-
ки Fx по оси х калибровочное кольцо распо-
лагается между вертикальной направляющей 
станины и прикрепленной к ней зажимами 
прибора. Затем станина движется в попереч-
ном оси кольца направлении, и показания 
считываются последовательно шаг за шагом, 
а именно – сигналы от силовых воздействий 
считываются по оси х от действия силы Fx, 
затем по оси у от действия силы Fy и по оси z 
от действия силы Fz. Эта информация посто-
янно отражается и фиксируется в базе дан-
ных. Затем ось направления действия силы 
Fy разворачивают параллельно оси от 
направления действия силы Fx, поворачивая 
динамометр. Аналогичным образом проводят 
тарировку по оси х от действия силы Fx. Да-
лее для тарировки по оси z от действия силы 
Fz калибровочное кольцо располагают между 
корпусом станка и зажимами, и кольцо начи-
нает деформироваться до того момента, по-
ка не начнется считывание сигнала. Общая 
оценка алгебраически суммируется по трем 
осям и записывается. Величины приложен-
ных нагрузок и полученные оценочные ре-
зультаты показаны графически на рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Отклонение между касательным  
и радиальным направлениями сил: о – октаэдральное 

кольцо; • – эксперимент; ‣ – круглое кольцо 
Fig. 4. Deviation between the tangent and radial directions 

of forces: о – octahedral ring; • – experiment; ‣ – circle ring 
 

После построения и анализа тарировоч-
ных графиков можно убедиться, что погреш-
ность измерений настолько незначительна, 
что ею можно пренебречь и утверждать, что 
динамометр имеет весьма высокую точность 
измерений. Так как направления действия Fx 
и Fy симметричны, то полученные результа-
ты можно считать достоверными. Для повы-
шения точности измерений необходимо, что-
бы в течение всего процесса тарировки 
нагрузка прикладывалась к определенной 
точке силоизмерителя в процессе измерения. 
Иначе говоря, для тарировки по осям х и у 
точка приложения нагрузки к деформирован-
ному кольцу должна быть удалена на такое 
же расстояние, что и высота между станиной 
и срезаемой поверхностью детали. Однако 
при повторном измерении полученные ре-
зультаты могут быть не абсолютно эквива-
лентны, и может произойти незначительное 
отклонение при тарировке. 

Предлагаемая схема размещения датчи-
ков позволяет измерять вертикальную и го-
ризонтальные составляющие усилий, возни-
кающих в элементе конструкции, а также по-
казывает отклонения в процессе измерений.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предлагаемые октаэдные датчики напря-
жения, используемые в процессе замеров, 
позволяют повысить точность определения 
напряженного деформированного состояния 
большемерных элементов конструкций.  
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Способ размещения датчиков на иссле-
дуемых поверхностях позволяет с высокой 
степенью точности оценить изменение 
большемерных элементов конструкций  
машин. 

Динамометр предлагаемой конструкции 
можно считать универсальным прибором, он 

может использоваться для измерения стати-
ческих и динамических нагрузок при работе 
машин и механизмов. Предназначен он для 
точного измерения колебания нагрузок, а 
также может применяться в адаптивном кон-
троле и управлении с применением соответ-
ствующих цифровых средств. 
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Новая разновидность аксиально-поршневых гидромашин  
с многорядными блоками и сдвоенным качающим узлом 

 
А.И. Нижегородов1 

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

 
Резюме. Цель – изучение возможности увеличения рабочего объема, мощности, удельной энергоемкости 

(энергоэффективности), приемистости и снижения пульсации подачи и крутящего момента вала гидромашины 
путем реализации принципа размещения последующих рядов цилиндров ее блоков в межцилиндровых зонах 
предыдущих. В исследованиях применялись методы исследований: геометрический, кинематический, силовой и 
энергетический анализ работы четырехрядной аксиально-поршневой гидромашины с бесторцевой распредели-
тельной системой и сдвоенным качающим узлом. По результатам проведенных исследований была создана но-
вая разновидность компактных роторных гидромашин объемного действия. В предлагаемой модели каждый по-
следующий ряд цилиндров расположен в межцилиндровых зонах предыдущих, выполненных по меньшим радиу-
сам. Показано, что в такой конструкции достигается значительное увеличение рабочего объема и мощности гид-
ромашины  – в 24,5 раза по сравнению с однорядной, а также повышение приемистости машины в режиме гид-
ромотора. Показано, что устранение торцевых распределительных систем исключает нарушение герметичности 
стыков между блоками и распределительными дисками из-за «опрокидывания» блока центробежными силами 
поршней при больших скоростях вращения и кратное снижение пульсации подачи и крутящего момента. Уста-
новлено, что увеличение удельной энергоемкости гидромашины зависит от конкретного конструктивного испол-
нения и может составлять 18–25 кВт/кг. Особенностью конструкции предложенной аксиально-поршневой гидро-
машины со сдвоенными качающими узлами является отсутствие торцевых распределительных систем и разме-
щение последующих рядов цилиндров блоков в межцилиндровых зонах предыдущих рядов. Эти особенности 
обеспечивают компактность качающих узлов, минимальные размеры блоков цилиндров и гидромашины в целом, 
а, следовательно, минимальную массу и максимальную удельную энергоемкость.  

Ключевые слова: многорядная аксиально-поршневая гидромашина, сдвоенный качающий узел, рабочий 
объем, крутящий момент, мощность, высокомоментный гидромотор  

Для цитирования: Нижегородов А.И. Новая разновидность аксиально-поршневых гидромашин с многоряд-
ными блоками и сдвоенным качающим узлом // iPolytech Journal. 2023. Т. 27. № 2. С. 250–262. EDN: ATZPVQ, 
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-250-262. 
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Abstract. The possibility of increasing the working volume, power, specific energy capacity (energy efficiency), and 

acceleration response of hydraulic machines under reduced supply and torque pulsation is investigated.  The research 
methodology included the geometric, kinematic, power, and energy analysis of a four-row axial piston hydraulic machine 
with a dual oscillating unit and without an end distribution system. As a result, a new type of compact rotary hydraulic 
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machines with volumetric action was created. In the proposed model, each subsequent row of cylinders is located in the 
inter-cylinder space of the previous cylinders with smaller radii. Such a design provides for a 24.5-fold increase in the 
working capacity and power of a hydraulic machine compared to a single-row design, as well as an increase in the ac-
celeration response in the hydraulic motor mode.  The elimination of end distribution systems excludes the possibility of 
violation of joint tightness between blocks and distribution disks due to block overturning by piston centrifugal forces at 
high rotation speeds and a multiple reduction of supply and torque pulsation. It was established that the increase in the 
specific power capacity of a hydraulic machine depends on its particular implementation, potentially reaching 18–25 
kW/kg. The abovementioned features of the proposed axial piston hydraulic machine with a dual oscillating unit ensure 
the compactness of oscillating units, minimum dimensions of the cylinder blocks, and the hydraulic machine as a whole, 
resulting in its minimum mass and maximum specific power capacity.  

Keywords: multi-row axial piston hydraulic machine, double pumping unit, displacement, torque, power, high-torque 
hydraulic motor 

For citation: Nizhegorodov A.I. A new variety of axial piston hydraulic machines with multi-row units and a dual os-
cillating unit. iPolytech Journal. 2023;27(2):250-262. (In Russ.). EDN: ATZPVQ, https://doi.org/10.21285/1814-3520-
2023-2-250-262.  

 
ВВЕДЕНИЕ 

Большое количество конструкторских ре-
шений в области роторных гидромашин [1] 
нашло свое применение на практике в разно-
образных гидросистемах [2], начиная с сере-
дины прошлого столетия, и, тем не менее, 
исследования в этой области, хотя и не 
очень активно, продолжаются за рубежом и в 
нашей стране [3, 4]. 

Многорядные радиально-поршневые ро-
торные гидромашины, входящие в гидроси-
стемы горных, строительных машин, металл-
орежущих станков, различного технологиче-
ского оборудования и т.п., имеющие 5…8 и 
более качающих узлов с различными систе-
мами управления, хорошо известны и приме-
няются весьма широко. В таких машинах в 
общем роторе, но в разных его сечениях 
располагается несколько комплектов порш-
ней [5], что значительно увеличивает их ра-
бочий объем2 [6] и мощность при относи-
тельно небольших габаритах3 [7]. Чаще всего 
они используются в качестве высокомомент-
ных гидромоторов [8, 9]. 

Двухрядные аксиально-поршневые ро-
торные насосы и гидромоторы с двумя и бо-
лее рядами рабочих камер в едином блоке 
цилиндров тоже известны [10], но они прак-
тически не нашли применения в гидравличе-
ских приводах, несмотря на то, что такие 
конструкции весьма перспективны.  

В данной работе рассматривается акси-
ально-поршневая гидромашина с многоряд-

ным сдвоенным качающим узлом, способная 
работать как насосом, так и гидромотором, в 
частности – высокомоментным, и иметь как 
регулируемое, так и нерегулируемое испол-
нение. 

 
УСТРОЙСТВО ПРОТОТИПА – 
ГИДРОМАШИНЫ С ДВУХРЯДНЫМ 
КАЧАЮЩИМ УЗЛОМ 

Аксиально-поршневая гидромашина с 
двухрядным качающим узлом [11], схематич-
но показанная на рис. 1, является прототи-
пом новой разработки. Она содержит корпус 
1, приводной вал 2 со шлицами 3, установ-
ленный в подшипниках 4. Блок цилиндров 5 
соединен с валом через шлицевое соедине-
ние с зазором и своим сферическим торцом 
прижат к поверхности распределительной 
шайбы 6 пружиной 7 через кольцевой упор 8.  

В блоке цилиндров выполнены основные 
цилиндры первого ряда 9 с осями по диамет-
ру D1 и дополнительные цилиндры второго 
ряда 10 с осями по диаметру D2. 

В блоке просверлены отводящие каналы 
11 и 12 для подвода и отвода рабочей жид-
кости к распределительной шайбе, в которой, 
кроме основных (для первого ряда цилин-
дров), есть и дополнительные (для второго 
ряда цилиндров) серповидные окна. Через 
эти окна и соответствующие штуцеры гидро-
машина в процессе работы присоединяется к 
напорной и всасывающей (сливной) линиям 
гидросистемы. 

___________________________________ 

2Андреев А.Ф., Барташевич Л.В., Богдан Н.В. Гидропневмоавтоматика и гидропривод мобильных машин. Объ-
емные гидро- и пневмомашины и передачи: учеб. пособ. Минск: Высш. шк., 1987. 310 с. 
3Свешников В.К. Станочные гидроприводы: справочник. М.: Машиностроение, 1995. 448 с.  
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Рис. 1. Схема аксиально-поршневой гидромашины с двухрядным качающим узлом 

Fig. 1. Diagram of an axial piston hydraulic machine with a double-row pumping unit 

 
В корпусе гидромашины размещен 

наклонный диск, который в нерегулируемом 
варианте гидромашины является неподвиж-
ным, а в регулируемом – поворотным, спо-
собным изменять угол наклона φ.  

Все поршни соединены со сферическими 
головками гидростатических подпятников, 
опирающихся на наклонный диск. Это типо-
вое техническое решение позволяет снижать 
осевое усилие со стороны поршня и трение 
подпятника о наклонный диск3 [7]. 

При вращении блока с угловой скоростью 
ω поршни совершают возвратно-
поступательное движение. На первом полу-
обороте они, выдвигаясь из цилиндров, вса-
сывают рабочую жидкость через отверстия 
11 и 12 и серповидные окна. На втором полу-
обороте – вытесняют ее в линию нагнетания 
через каналы и серповидные окна распреде-
лительной шайбы, рис. 3. 

При увеличении наружного диаметра бло-
ка гидромашины всего на 10% в межцилин-
дровых зонах цилиндров первого ряда ста-
новится возможным просверлить соосно оси 
блока дополнительные цилиндры второго 
ряда, хотя и меньшего диаметра, и получить 
двухрядную аксиально-поршневую гидрома-
шину.  

Ход поршней второго ряда, определяе-
мый по формуле: 

h2 = D2  tg φ 

больше хода h1 основных поршней первого 
ряда, определяемого по той же формуле: 

h1 = D1 tg φ. 

При увеличенном на 10% наружном диа-
метре блока диаметр D2 равен: 

D2 = 1,32 D1, 

поэтому и отношение ходов второго и перво-
го рядов поршней h2 / h1 будет равно отно-
шению диаметров – 1,32. 

Рабочий объем гидромашины, определя-
емый по формуле2 [6], м3: 

V0 = f z h, 

где f – площадь поршня, м2, z – число порш-
ней, будет определяться суммой: 

V0 = V1 + V2, 

которую можно представить в виде: 

V0 = f1 h1 z + 0,25 ∙ f1 ∙ 1,32 ∙ h1 z , 

а после преобразований определить рабочий 
объем двухрядной гидромашины: 

V0 = f1 z (1 + 0,25 · 1,32) = 1,33 V1, 
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который увеличивается на 33%. 
Таким образом, принцип размещения в 

межцилиндровых зонах основных цилиндров 
первого ряда дополнительных цилиндров 
второго ряда приводит к существенному уве-
личению рабочего объема аксиально-
поршневой гидромашины. 

Увеличение рабочих камер за счет боль-
шего числа цилиндров снижает пульсацию 
подачи насоса или угловой скорости гидро-
мотора.   

Кроме того, возрастает приемистость гид-
ромоторов такого типа.  

Коэффициент, характеризующий приеми-
стость, определяется по формуле [12]: 

21
/ / ,

2
k M J M mR= =

 

где М – крутящий момент на валу гидродви-
гателя, пропорциональный рабочему объему, 
Н·м; J – момент инерции блока цилиндров и 
всех вращающихся масс, кг·м2; m – масса 
блока с поршнями, кг; R – внешний радиус 
блока, м. 

Чтобы оценить изменение приемистости 
двухрядного гидромотора, возьмем отноше-
ние коэффициентов для измененного k2 и 
исходного k1 блоков цилиндров: 

𝑘2/𝑘1 =
1,33М/(0,5𝑚(1,1𝑅)2)

1
2

М(0,5𝑚𝑅2)
1
2

, 

И после преобразований получим отно-
шение: k2 / k1 = 1,21 (1,33 – коэффициент 
увеличения рабочего объема, 1,1 – коэффи-
циент увеличения наружного радиуса изме-
ненного блока цилиндров). 

Как видим, увеличение приемистости гид-
ромотора составляет 21%. 

Однако увеличение рядности блока ци-
линдров в аксиально-поршневых гидромаши-
нах с торцевой распределительной системой 
имеет свои недостатки. 

При работе аксиально-поршневой гидро-
машины на определенной скорости враще-
ния ω (рис. 2) может происходить отрыв бло-
ка цилиндров 2 от зеркала торцевой распре-
делительной шайбы 4 из-за момента М цен-
тробежных сил F поршней, который стремит-
ся «опрокинуть» блок против часовой стрел-
ки.  

Блок теряет динамическую устойчивость, 
поворачивается в зазоре шлицевого соеди-
нения с валом 5 на очень малый угол, но 
герметичность системы нарушается, давле-
ние в напорной линии гидромашины снижа-
ется до нуля, и гидропривод становится не-
управляемым. 

Точки с на рис. 2 обозначают центры тя-
жести поршней, m – их массы, h – ход порш-
ней, r – радиус по осям поршней. 

Силу инерции найдем из формулы:  

F = m ω2 r, 

 
 

Рис. 2. Схема к определению потери устойчивости блока цилиндров: 1 – поршни, 2 – блок цилиндров,  
3 – наклонный диск, 4 – распределительная шайба, 5 – приводной вал 

Fig. 2. Diagram of cylinder block stability loss determination: 1 – pistons, 2 – cylinder block,  
3 – swash plate, 4 – distribution washer, 5 – drive shaft 
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тогда момент пары сил F, действующих в 
плоскости рис. 2, определится произведени-
ем: 

М = m ω2 r h. 

Момент М в плоскости рис. 2 максимален, 
так как верхний и нижний поршни находятся в 
противофазах, и определен для блока с чет-
ным числом цилиндров для упрощения рас-
чета. Моменты от сил инерции других пар 
поршней будут меньше, так как плечи дей-
ствия сил F для них становятся меньше, чем 
ход поршней h, и, кроме того, они уменьша-
ются при приведении их к плоскости рис. 2, в 
которой блок цилиндров «опрокидывается». 
Суммарный «опрокидывающий» момент от 
сил инерции поршней действует в верти-
кальной плоскости. 

Схема и расчет, иллюстрирующие потерю 
устойчивости блока, являются приближен-
ными, но наглядно показывают один из недо-
статков, ограничивающий возможность со-
здания многорядных гидромашин.  

Устранить потерю динамической устойчи-
вости блока цилиндров возможно, замкнув 
моменты сил инерции всех поршней на кор-
пус блока цилиндров. Для этого придется от-
казаться от торцевой системы распределе-
ния потоков рабочей жидкости.  

Ограничение по скорости вращения блока 
в новой гидромашине теперь обусловлено 
только гидравлическими сопротивлениями в 
ее проточных каналах. 

Со стороны поршней на пояски отводя-
щих каналов 11 и 12 (см. на рис. 1 – площадь 
давления) действует давление, прижимаю-
щее блок цилиндров к распределительной 
шайбе. Однако давление со стороны шайбы 
через серповидные окна действует и на то-
рец блока по значительно большей поверх-
ности, площадь которой s показана заштри-
хованной на рис. 3 и равна разности: 

s = Sсо – sΣ1 – sΣ2, 

где Sсо – суммарная площадь серповидных 
окон и соединительной прорези на напорной 
стороне распределительной шайбы, м2; sΣ1 – 

сумма площадей отводящих каналов цилин-
дров первого ряда, м2; sΣ2 – сумма площадей 
отводящих каналов дополнительных цилин-
дров второго ряда, м2. 

Очевидно, что по давлению блок цилин-
дров не уравновешен, и эта неуравновешен-
ность тоже создает момент «опрокидывания» 
блока Мо, но уже в горизонтальной плоско-
сти. Как и в первом случае, блок цилиндров 
может потерять устойчивость, незначительно 
повернувшись в пределах зазора шлицевого 
соединения с валом, что приведет к разгер-
метизации стыка блока с распределительной 
шайбой и отказу гидромашины.  

 

Каналы 
цилиндров 
блока

Прорезь

Торец блока 
цилиндров

s

М

1

s2

s

о Окна двухрядного
распределителя   

 
 

Рис. 3. Схема, иллюстрирующая возникновение сил 
давления на торец блока со стороны 

распределительной шайбы в двухрядной гидромашине  
Fig. 3. Diagram illustrating the occurrence of pressure 
forces on the block end from the distribution washer  

in a two-row hydraulic machine 

 
В новой конструкции гидромашины с мно-

горядным сдвоенным качающим узлом и ра-
диальной системой распределения эти недо-
статки устраняются, снимаются ограничения 
на угловую скорость вращения блока и рабо-
чее давление. 

 
ГИДРОМАШИНА С МНОГОРЯДНЫМ 
СДВОЕННЫМ КАЧАЮЩИМ УЗЛОМ 

Как и в рассмотренном выше прототипе, 
здесь выполняется принцип размещения по-
следующих рядов цилиндров в межцилин-
дровых зонах предыдущих, выполненных по 
меньшим радиусам, рис. 4.  

В каждом ряду расположено девять ци-
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линдров с разными значениями диаметров. 
Первый ряд цилиндров с диаметрами d1 вы-
полнен по радиусу r1, второй ряд – с диамет-
рами d2 выполнен по радиусу r1 и т. д. При 
этом для радиусов выполняется неравен-
ство: 

r4 > r3 > r2 > r1. 

Для диаметров простой последователь-
ности нет. Так, для первого и второго рядов: 

d2 < d1, 

для третьего, второго и первого рядов: 

d3 > d1 > d2. 

Диаметры цилиндров четвертого ряда мо-
гут быть больше диаметров третьего ряда, 
однако в целях унификации деталей и упро-
щения конструкции гидромашины в целом 
целесообразно задать равные диаметры ци-
линдров первого и четвертого рядов: d4 = d1. 
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Рис. 4. Вид на торец четырехрядного блока цилиндров 
аксиально-поршневой гидромашины 

Fig. 4. View of the end of a four-row cylinder block of an 
axial piston hydraulic machine 

 
Такое выполнение блока цилиндров поз-

воляет осуществить наиболее компактное 
размещение поршней в общем блоке с двумя 
качающими узлами, рис. 5. 

Рассмотрим устройство и работу акси-
ально-поршневой гидромашины с четырех-
рядным сдвоенным качающим узлом, схема-
тично показанную на рис. 5. 

Она содержит две наклонные шайбы 1 и 2, 
установленные под углом φ к вертикали зер-
кально относительно оси симметрии блока 3, 
посаженного на приводной вал 4 с натягом и 
зафиксированного шпонками 5. С обеих сто-
рон блока выполнены цилиндры, образующие 
первый, второй, третий и четвертый ряды ци-
линдров 6, 7, 8 и 9, рис. 4, в которых разме-
щены соответствующие поршни 10, 11, 12 и 
13. 

Башмаки 14, 15, 16 и 17 поршней блока 
завальцованы в их сферические шарниры. 
Через башмаки поршни обоих комплектов 
опираются на свои наклонные шайбы. 

В центральной части блока цилиндров в 
плоскости его симметрии выполнены чере-
дующиеся радиальные каналы 18 и 19 (рис. 
6), соединяющие цилиндры первого и третье-
го ряда и цилиндры второго и четвертого ря-
да с каждой стороны блока с концентриче-
ским пространством распределительной 
втулки 20. Втулка плотно охватывает поверх-
ность блока, закреплена в корпусе 21 и имеет 
перемычки 22, отделяющие напорную 23 и 
сливную 24 полости концентрического про-
странства. Штуцеры 25 и 26 служат для под-
ключения гидромашины к гидросистеме.  

В перемычках 22 имеются дросселирую-
щие каналы для устранения компрессии ра-
бочей жидкости в моменты перехода через 
них каналов 18 и 19; при этом выполняется 
равенство n = 1,1 D (рис. 6).  

Втулка совместно с блоком образуют си-
стему распределения потоков рабочей жид-
кости взамен торцевой системы распределе-
ния, недостатки которой рассмотрены выше 
и устранены в новой гидромашине. 

Радиусы осей цилиндров первого r1, вто-
рого r2, третьего r3 и четвертого r4 рядов с 
каждой из сторон блока минимальны, но та-
ковы, что толщина стенки между соседними 
цилиндрами достаточна для обеспечения 
прочности и жесткости стенок. 

В режиме высокомоментного гидромотора 
гидромашина работает следующим образом. 
При подводе рабочей жидкости из гидроси-
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стемы через штуцер 25 и радиальные каналы 
18 и 19 в напорную полость 23 распредели-
тельной втулки 20, поршни всех четырех ря-
дов с обеих сторон блока 3, находящиеся в 
разных фазовых положениях, отталкиваясь 
от наклонных шайб 1 и 2, выдвигаются из 
своих цилиндров, заставляя вращаться блок 
и приводной вал 4 против часовой стрелки, 
если смотреть с торца выступающей части 
вала 4. При этом на приводном валу созда-

ется высокий крутящий момент Мкр, пропор-
циональный рабочему объему гидромашины.  

После прохождения соответствующих ка-
налов 18 и 19 через верхнюю перемычку 22 
распределительной втулки, поршни всех ря-
дов с каждой стороны блока отталкиваются 
от наклонных шайб 1 и 2, задвигаются в свои 
цилиндры и через соответствующие каналы 
18 и 19 вытесняют рабочую жидкость через 
штуцер 26 в гидросистему на слив.  
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Рис. 5. Аксиально-поршневая гидромашина с четырехрядным сдвоенным качающим узлом  
Fig. 5. Axial piston hydraulic machine with a four-row double pumping unit 
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Рис. 6. Сечение блока по плоскости симметрии 
Fig. 6. Block section along the symmetry plane 



 

2023. Т. 27. № 2. С. 250–262 ISSN 2782-4004 (print) 

2023;27(2):250-262 ISSN 2782-6341 (online) 

 

https://ipolytech.ru 
 

257  
 

 

Чередование циклов движения поршней 
обеспечивает непрерывное вращение блока 
и приводного вала 3 с угловой скоростью ω, 
создавая на приводном валу высокую меха-
ническую мощность: 

N = ωМкр. 

В многорядных гидромашинах такого типа 
угловая скорость вращения ω блока цилин-
дров может ограничиваться только больши-
ми значениями коэффициентов местных со-
противлений, что может сказаться на сниже-
нии гидравлического КПД. Но если количе-
ство проточных каналов уменьшить нельзя, 
то, чтобы снизить гидравлические потери, 
можно повлиять на их «живое сечение», уве-
личив диаметры радиальных каналов в блоке 
цилиндров и размеры концентрического про-
странства в распределительной муфте. 

Определим рабочий объем новой акси-
ально-поршневой четырехрядной гидрома-
шины со сдвоенным качающим узлом. 

В соответствии с рис. 4 и 5, ходы поршней 
первого, второго, третьего и четвертого ря-
дов будут равны: 

h1 = 2r1 tg φ = D1 tg φ; 

h2 = 2r2 tg φ = D2 tg φ; 

h3 = 2r3 tg φ = D3 tg φ; 

h4 = 2r4 tg φ = D4 tg φ, 

где D1, D2, D3 и D4 – диаметры по осям ци-
линдров блока первого, второго, третьего и 
четвертого рядов. 

Вытесняемые теоретические объемы ра-
бочей жидкости (без учета утечек) поршнями 
первого, второго, третьего и четвертого ря-
дов за один оборот блока цилиндров, соот-
ветственно, равны: 

v1 = 0,25πd1
2 h1 z = 0,25πd1

2 D1 tg φ z; 

v2 = 0,25πd2
2 h2 z = 0,25πd2

2 D2 tg φ z; 

v3 = 0,25πd3
2 h3 z = 0,25πd3

2 D3 tg φ z; 

v4 = 0,25πd4
2 h4 z = 0,25π d4

2 D4 tg φ z, 

где z – количество цилиндров (поршней) в 
каждом ряду, равное для данной конструкции 
гидромашины, составило 9 шт. 

Сумма объемов v1, v2, v3 и v4, умноженная 
на два, делает рабочий объем аксиально-
поршневой гидромашины с четырехрядным 
сдвоенным качающим узлом: 

V0 = 2 · 0,25π tg φ z (d1
2 D1 + 

+ d2
2 D2 + d3

2 D3 + d4
2 D4), (1) 

а при условии унификации части деталей и 
упрощения конструкции гидромашины в це-
лом, когда D1 = D4, формула (1) рабочего 
объема примет вид: 

V0 = 2 · 0,25π tg φ z 

(2 d1
2 D1 + d2

2 D2 + d3
2 D3). (2) 

Исходя из соотношений диаметров осей 
цилиндров и диаметров самих цилиндров, 
взятых из рис. 4: 

d2/d1 = 0,6; d3/d1 = 1,27;   d4/d1 = 1,0; 

D2/D1 = 1,32; D3/D1 = 1,7;  D4/D1 = 2,02, 

выразим в формуле (1) рабочий объем через 
d1 и D1: 

V0 = 2 · 0,25π tg φ z (d1
2 D1  +  

+ 0,6 d1
2 1,32D1 + 1, 27 d1

2 1,7 D1 +  

+ 1,0 d1
2 2,02 D1). 

При рабочем давлении ΔР = 160 кгс/см2 
(15696000 Па) и частоте вращения вала 1800 
об/мин (188,4 рад/с), если задать значения d1 

= 0,025 м и D1 = 0,069 м как в прототипе [13], 
то можно рассчитать теоретические числен-
ные значения рабочего объема (см3), расхо-
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да (м3/с), крутящего момента (Н·м) и мощно-
сти на валу без учета потерь (Вт): 

V0 = 1695,5 см3 = 1695,5 · 10–6 м3; 

Qт = 1695,5 · 10-6 1800 = 3,053 м3/мин 

= 0,051 м3/с; 

Мт = ΔР V0 / 2π = 160 · 1695,5/6,28 = 

43197 кгс·см = 4237,7 Нм; 

Nт = Мт ω = 4237,7 · 188,4 = 798382 Вт 

= 798,4 кВт. 

У однорядной гидромашины с двумя ка-
чающими узлами с рабочим объемом v1, 
равным объему вытесняемой рабочей жид-
кости поршнями первого ряда рассматрива-
емой гидромашины, равен: 

v1 = 2 · 0,25πd1
2 D1 tg φ z = 

2 · 0,25 · 3,14 · 2,52 · 6,9 = 67,7 см3. 

Соотнесем рабочие объемы четырехряд-
ной гидромашины с однорядной и получим, 
что он увеличился в 24,5 раза. При том же 
рабочем давлении и частоте вращения в 24,5 
раза возрастают и крутящий момент на валу, 
и расход рабочей жидкости, и мощность. 
Возрастет и масса гидромашины, и в зависи-
мости от конкретного конструктивного испол-
нения удельная энергоемкость (энергоэф-
фективность) может составить 18–25 кВт/кг. 

Если у однорядной гидромашины наруж-
ный диаметр блока цилиндров составляет 
110 мм [13], то у четырехрядной, с теми раз-
мерами диаметров цилиндров и диаметров 
по их осям, которые приведены выше, он бу-
дет равен примерно 220 мм, то есть в два 
раза больше. 

Приведенные расчеты являются ориенти-
ровочными, т.к. не учитывают прочностной 
расчет элементов, который может внести 
коррективы в размеры конструкции. Так, если 
теоретический момент четырехрядной гид-
ромашины равен 4237,7 Нм, то теоретиче-
ский момент однорядной – 4237,7 / 24,5 = 173 
Нм.  

Исходя из условия прочности приводных 
валов, можно найти соотношение их диамет-
ров: 

4
3

1

4238
2,9,

173

р

р

d

d
= =

 

где d4р и d1р – диаметры ведущих валов че-
тырехрядной и однорядной гидромашин, м, 
соответственно.   

То есть увеличение крутящего момента в 
24,5 раза приводит к увеличению диаметра 
вала четырехрядной гидромашины всего в 
2,9 раза, а это скажется на размерах блока 
цилиндров и других элементов. 

Тенденцию повышения рабочего объема 
многорядных гидромашин можно проследить 
по графику, показанному на рис. 7. Здесь 
приведена зависимость относительно рабо-
чего объема, равного Vi /Vод, от рядности гид-
ромашины, которая представляет собой сте-
пенную функцию. Так, в гидромашине с двух-
рядным блоком цилиндров рабочий объем 
повышается на 33%. Если увеличить ряд-
ность до трех, то рабочий объем относитель-
но однорядной гидромашины возрастет при-
мерно в шесть раз. А у машины с четырьмя 
рядами цилиндров он увеличится в 24,5 раза. 

Если соотнести объемы блоков четырех-
рядной и однорядной гидромашин (2202 / 
1102), то их отношение будет примерно равно 
четырем, тогда как рабочий объем и мощ-
ность возрастают в 24,5 раза. Очевидно, что 
при таком значительном увеличении мощно-
сти, и не столь значительном увеличении га-
баритов, а, следовательно, массы, суще-
ственно повысится и другой важнейший по-
казатель качества роторных гидромашин – 
удельная энергоемкость, кВт/кг (энергоэф-
фективность).  

Безусловно, эти цифры можно рассмат-
ривать лишь как ориентировочные, так как 
они зависят от принятых диаметров цилин-
дров и диаметров по осям цилиндров. При 
отходе от схемы гидромашины, показанной 
на рис. 4, 5 и 6, к разработке сборочных чер-
тежей неизбежно возникнет потребность в 
уточнении основных конструктивных разме-
ров, но это уже вопросы проектирования.  
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Рис. 7. Зависимость относительного рабочего объема многорядной гидромашины от рядности ее блока 
цилиндров: Vi – рабочий объем i-рядной гидромашины, Vод – рабочий объем однорядной гидромашины  

Fig. 7. Dependence of the relative displacement of a multi–row hydraulic machine on the number of rows of its cylinder 
block: Vi – displacement of the i-row hydraulic machine, Vod – displacement of a single-row hydraulic machine 

 
Полученные же результаты дают убедитель-
ный ответ на вопрос о целесообразности со-
здания подобных видов аксиально-поршне-
вых гидромашин. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Аксиально-поршневые насосы и гидромо-
торы – это самые современные и наиболее 
универсальные из всех роторных гидрома-
шин. По этой причине они обладают широки-
ми техническими возможностями и перспек-
тивами широкого применения в самых разно-
образных типах гидросистем, в том числе 
режимами работы с автоматическим управ-
лением, о чем свидетельствуют многочис-
ленные публикации исследователей, рабо-
тающих в этой области [14–18]. И потому по-
следние разработки автора данной статьи, 
посвященные двухрядным аксиально-
поршневым гидромашинам со сдвоенными 
качающими узлами [19, 20], являющимися 
предшественниками рассматриваемой здесь 
новой многорядной их модификации, счита-
ются актуальными и обладают высоким 
внедренческим потенциалом.  

В основу конструкции аксиально-
поршневых гидромашин с двумя многоряд-
ными (сдвоенным) качающими узлами, 
вставленными с обеих сторон в общий блок 

цилиндров, положен принцип размещения 
последующих рядов цилиндров в межцилин-
дровых зонах предыдущих, выполненных по 
меньшим радиусам. Этот принцип обеспечи-
вает компактность качающих узлов, мини-
мальные размеры блока цилиндров и гидро-
машины в целом и минимальную массу. 

Особенность конструкции многорядных 
гидромашин со сдвоенным качающим узлом 
– отсутствие торцевых распределительных 
систем, в которых для герметичности стыка 
распределительных шайб с зеркалом торцов 
блоков необходимы шлицевое соединение 
блока с валом для возможности динамиче-
ской самоустановки и прижатие блока пружи-
ной. В таких системах при определенных 
скоростях вращения блока происходит нару-
шение герметичности из-за «опрокидывания» 
блока центробежными силами поршней со 
шлицевым зазором. К тому же приводит и 
повышенное давление в гидросистеме. 

Эти ограничения в многорядной гидро-
машине со сдвоенным качающим узлом пол-
ностью устраняются и, например, угловая 
скорость блока ограничивается только уров-
нем гидравлических сопротивлений, который 
может быть снижен правильным подбором 
сечений проточных каналов в гидромашине. 

В двухрядной гидромашине, рассмотрен-
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ной в качестве прототипа, второй ряд порш-
ней меньшего диаметра, чем в основном 
(первом) ряду в блоке цилиндров, увеличен-
ном всего на 10% по диаметру, обеспечивает 
ей повышение рабочего объема, крутящего 
момента и мощности в 1,33 раза.  

Увеличение рядности до трех, приводит к 
повышению рабочего объема в 6,1 раза, а ес-
ли рядность увеличить до четырех, при том, 
что наружный диаметр блока возрастает все-
го в два раза, рабочий объем, крутящий мо-
мент и мощность увеличиваются в 24,5 раза. 

Очевидно, что при таком значительном 
увеличении всех показателей гидромашины, и 
не столь выраженном увеличении габаритов и 
массы, существенно повысится и другой важ-
нейший показатель качества роторных гидро-

машин – энергоэффективность. Для четырех-
рядной гидромашины она будет примерно в 
шесть раз меньше, чем у типовых однорядных 
аксиально-поршневых гидромашин.  

Это примерные значения зависят от при-
нятых диаметров цилиндров и диаметров по 
их осям. Однако они убедительно показыва-
ют целесообразность и перспективность со-
здания аксиально-поршневых гидромашин 
такого типа. 

Измененная конструкция многорядной 
гидромашины не только увеличивает рабочий 
объем, но также крутящий момент и мощ-
ность, повышает приемистость, снижая  
пульсацию расхода до исчезающе малой ве-
личины. 
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Динамометрический расточной резец 
 

В.М. Свинин1, В.А. Ушаков2, А.Г. Тихонов3, 
А.С. Пятых4, Р.В. Кононенко5, А.Е. Родыгина6 

 

1-6Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – разработка, изготовление и испытание несложного по конструкции динамометра для иссле-
дования динамики процесса резания при растачивании и точении. Объектом исследований был выбран сборный 
правый расточной резец S20R-SSSCR09. Для регистрации силы резания и виброперемещений вершины резца в 
тангенциальном и радиальном направлениях на него были наклеены по полумостовой схеме четыре тензорези-
стора КФ5П1-10-400-А-12. Измерение изгибной жесткости резца в двух направлениях выполнили с помощью об-
разцового динамометра сжатия ДОУ-3-01 и индикатора часового типа DDP-10A. Собственную частоту резца 
определили по виброграмме затухающих изгибных колебаний. Испытание динамометрического резца в работе 
проводили при точении на станке DMG NEF 400 заготовки из стали 20Х диаметром 79 мм с вылетом 200 мм при 
частоте вращения шпинделя 600 об/мин, глубине резания 0,8 мм и продольной подаче 0,103 мм/об.  На основа-
нии проведенного аналитического обзора современных конструкций токарных динамометров установлено, что 
при растачивании наиболее простым и компактным техническим решением является тензометрирование ин-
струмента. Изгибная жесткость резца в тангенциальном и радиальном направлениях составила, соответственно, 
0,6 и 1,058 Н/мкм. Коэффициенты преобразования для перемещений в этих же направлениях имеют следующие 
значения: 3,5 и 4,2 мкм/В. Установлено, что взаимное влияние регистрации радиальных смещений вершины рез-
ца на тангенциальные составляет 7,7%, а тангенциальных на радиальные – 2,8%. Виброграммы показали, что 
процесс точения с принятыми условиями обработки сопровождается отчетливыми автоколебаниями резца с ча-
стотой 561 Гц. Таким образом, тензометрирование инструмента позволяет в одном сигнале получать информа-
цию в виде виброграмм о двух важнейших параметрах динамики процесса резания: силе и виброперемещениях. 
Основными достоинствами динамометрического резца являются простота конструкции, возможность изготовле-
ния в лабораторных условиях, невысокая стоимость и нечувствительность к изменению температуры и осевой 
силы подачи.  

Ключевые слова: динамометр для измерения силы резания, расточной резец, тензометрия, электронный 
блок формирования сигнала, тарирование резца, виброграммы  
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Abstract. The aim was to develop, manufacture and test a technically simple dynamometer for monitoring the cut-
ting process during boring and turning.  An S20R-SSSCR09 right-hand cutter was selected as a research object. To reg-
ister the cutting force and vibration movements of the cutter tip in tangential and radial directions, the cutter was 
equipped with four KF5P1-10-400-A-12 strain gauges mounted according to a half-bridge scheme. The bending stiffness 
of the cutter in two directions was measured by a DOU-3-01 compression dynamometer and a DDP-10A dial indicator. 
The cutter natural frequency was determined by a vibrogram of damped bending vibrations. The dynamometric boring 
tool was tested on a DMG NEF 400 turning machine by turning a workpiece made of 20X steel, 79 mm in diameter with a 
200 mm extension, at a spindle rotational frequency of 600 r/min, a cutting depth of 0.8 mm and a longitudinal feed of 
0.103 mm/turn.  According to the conducted review of modern turning dynamometers and their designs, strain gauging of 
cutting tools is the simplest technical solution when carrying out boring procedures. The bending stiffness of the cutter in 
tangential and radial directions comprised 0.6 and 1.058 N/μm, respectively. The conversion coefficients for displace-
ments in these directions were 3.5 and 4.2 μm/V, respectively. The mutual influence of registration of radial on tangential 
and tangential on radial displacements was 7.7% and 2.8%, respectively. The obtained vibrograms showed that the turn-
ing process under the given machining conditions is accompanied by distinct auto-oscillations of the cutter with a fre-
quency of 561 Hz. Therefore, strain gauging of cutting tools provides information in the form of vibrograms about the two 
most important parameters of the cutting process dynamics – force and vibration displacements. The main advantages of 
the presented dynamometric cutting tool include its design simplicity, possibility of manufacturing in laboratory conditions, 
low cost and insensitivity to temperature and axial feed force variations. 

Keywords: dynamometer for cutting force measurement, boring cutter, tensometry, electronic signal generation unit, 
tool calibration, vibrograms 
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ВВЕДЕНИЕ 

Экспериментальное исследование дина-
мики процессов резания заключается в полу-
чении информации об изменении во времени 
составляющих силы резания и относитель-
ных перемещений лезвия инструмента и за-
готовки по координатным направлениям [1]. 
Для этого используют различные типы дина-
мометров [2] и датчики вибраций7 [3]. Изме-
рение уровня колебаний неподвижных эле-
ментов технологической системы чаще всего 
проводят с помощью пьезоэлектрических ак-
селерометров. При регистрации колебаний 
вращающихся заготовок и инструментов не-
заменимы бесконтактные вихретоковые дат-
чики и лазерные виброметры. Если доступ к 
зоне резания затруднен, то вибрации оцени-
вают вблизи этой зоны по уровню акустиче-
ской эмиссии, регистрируемой измеритель-
ными микрофонами. 

Детальный анализ конструкций динамо-
метров, созданных в первой половине про-
шлого века для измерения составляющих 
силы и момента резания, приведен в работе 

профессора М.Ф. Полетики [2]. Им же опре-
делены основные требования к динамомет-
рам: точность измерения, малая инерцион-
ность, виброустойчивость, отсутствие взаим-
ного влияния составляющих силы резания, 
компактность. По принципу действия их раз-
деляют на гидравлические, упруго-
механические и упруго-электрические. По-
следние получили преимущественное рас-
пространение в связи с наилучшим соответ-
ствием вышеуказанным требованиям.  

В отечественных вузах и научно-
исследовательских организациях широкое 
применение нашли универсальные динамо-
метры моделей УДМ-100, УДМ-600 и УДМ-
1200, которые изготавливали во Всероссий-
ском научно-исследовательском инструмен-
тальном институте в последней четверти 
прошлого века8. Цифры в обозначении моде-
ли указывают предельно допустимую вели-
чину силы резания в килограммах. Динамо-
метры предназначены для измерения трех 
составляющих силы резания и крутящего 
момента при точении, фрезеровании, свер-

____________________________________ 

7Васильев Р.В., Гречинский Д.А., Клюев В.В. Приборы и системы для измерения вибрации, шума и удара: спра-
вочник. В 2-х т., т. 1. М.: Машиностроение, 1978. 448 с. 
8Руководство к универсальному динамометру УДМ конструкции ВНИИ. М.: ВНИИ, 1983, 22 с.  
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лении, зенкеровании, развертывании и наре-
зании резьбы метчиком. Их действие основа-
но на преобразовании деформации упругих 
звеньев в электрический сигнал с помощью 
проволочных тензорезисторов. 

Частота собственных колебаний механи-
ческой части динамометра УДМ-600 состав-
ляет 1350 Гц [4]. Поэтому основным его не-
достатком является неспособность регистра-
ции без искажения сигналов с частотой бо-
лее 400 Гц. Кроме того, к настоящему време-
ни они физически и морально устарели: ра-
диолампы и конденсаторы в усилителях вы-
работали свой ресурс, а выходные аналого-
вые сигналы требуют преобразования в 
цифровую форму для использования в ком-
пьютерах.  

С целью продления возможности практи-
ческого использования этих динамометров 
проводили работы по их модернизации. В 
Московском государственном техническом 
университете (МГТУ) им. Н.Э. Баумана лам-
повый тензоусилитель 4АНЧ22 заменили на 
современный электронный усилитель напря-
жения ЛА-УН16, для преобразования сигна-
лов в цифровую форму применили устрой-
ство сбора данных NI USB-6009, а вместо 
светолучевого шлейфного осциллографа – 
персональный компьютер с программным 
обеспечением LabVIEW [5]. Подобная же ра-
бота выполнена в Тульском государственном 
университете с использованием усилителя 
МДУ-8 и аналого-цифрового преобразовате-
ля ЛА2-USB [6]. С целью повышения точно-
сти измерений и удобства обработки данных, 
а также удешевления оборудования в МГТУ 
им. Н.Э. Баумана провели дальнейшую мо-
дернизацию измерительного комплекса на 
базе модуля NI-9237 компании «National 
Instruments» [7].  

Несмотря на то, что проведенная работа 
качественно улучшила условия эксплуатации 
динамометра УДМ, не удалось устранить ос-
новного его недостатка – низкого порога ча-
стоты регистрации динамической составля-
ющей силы резания. При этом частота авто-
колебаний, сопутствующих процессам меха-
нической обработки, может достигать 3000 
Гц [8]. Преодоление этого недостатка воз-
можно путем использования пьезокварцевых 

пластинок в качестве упругих и силочувстви-
тельных элементов динамометров. В работе 
[9] отмечается, что «для измерения быстро-
изменяющихся сил рациональнее применять 
пьезоэлектрические датчики, так как они об-
ладают высокой жесткостью, очень малой 
деформацией при нагружении, высокой ре-
зонансной частотой, широким диапазоном 
измерений, компактностью, большим количе-
ством циклов нагружения, способностью вы-
держивать значительные перегрузки, высо-
кой повторяемостью и возможностью изме-
рения малых изменений сил при значитель-
ной статической составляющей». Примером 
такого технического решения является одно-
компонентный токарный динамометр Dyna-Z, 
выпускаемый ООО «Технолог» [10]. На этом 
же принципе основана работа широко из-
вестных, но очень дорогих (порядка несколь-
ких миллионов рублей) динамометров швей-
царской компании «Kistler», используемых в 
лабораторных исследованиях. 

В последние годы для обеспечения высо-
кой точности и качества обработки деталей 
машин во всех промышленно развитых стра-
нах резко активизировалась работа по со-
зданию интеллектуальных систем управле-
ния металлорежущими станками на основе 
мониторинга процесса резания. Динамомет-
ры являются обязательной частью таких си-
стем. Поэтому в дополнение к вышеуказан-
ным требованиям они должны обладать спо-
собностью встраиваться в конструкцию стан-
ка без ограничения зоны резания. Использо-
вание существующих динамометров, напри-
мер, компании «Kistler», часто приводит к 
необходимости значительной модификации 
станков. В этой связи исследователями было 
разработано много новых компактных и не-
дорогих конструкций динамометров. Ограни-
ченный объем статьи не позволяет детально 
их рассмотреть. Поэтому далее представле-
ны примеры основных типов технических 
решений динамометров для токарной обра-
ботки. 

Доступный по цене и простой по кон-
струкции трехкомпонентный динамометр для 
чистового и получистового точения предло-
жили бразильские исследователи (рис. 1) 
[11]. Упругая часть динамометра выполнена 
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в виде круглой трубы, закрепленной своими 
концами в вилкообразном держателе, уста-
новленном на поперечных салазках токарно-
го станка вместо обычного резцедержателя. 
На середине упругого элемента поперек к 
нему расположен держатель инструмента в 
виде отрезка квадратной трубы. Тензорези-
сторы, наклеенные на внешней поверхности 
упругого элемента, регистрируют деформа-
цию его прогиба и закручивания от действия 
составляющих силы резания. По своим воз-
можностям представленный динамометр 
уступает отечественному динамометру УДМ, 
т.к. предназначен только для точения. Кроме 
того, низкая частота дискретизации аналого-
цифрового преобразователя (120 Гц) не поз-
воляет регистрировать динамическую со-
ставляющую силы резания. 

 

 
 

Рис. 1. Трехкомпонентный токарный динамометр [11] 
Fig 1. Three-component turning dynamometer [11] 

 
Часто современные токарные динамо-

метры являются композицией держателя ин-
струмента, хвостовика динамометра и со-
единяющего их упругого элемента с чувстви-
тельными датчиками. Упругая часть динамо-
метра, описанного в работе [12], представля-
ет собой четыре восьмигранных кольца, вос-
принимающих усилие резания и последова-
тельно развернутых относительно друг друга 
на 90° (рис. 2). На внешних и внутренних сто-
ронах колец наклеены тензорезисторы. Ди-
намометр рассчитан на восприятие трех ком-
понентов силы резания до 3500 Н, т.е. для 
условий черновой обработки. Частота соб-
ственных колебаний динамометра составля-

ет 159 Гц, что не позволяет регистрировать 
динамическую составляющую силы резания. 
Для ее измерения динамометр дополнитель-
но снабжен акселерометром.  

 
 

Рис. 2. Трехкомпонентный токарный динамометр [12]  
Fig. 2. Three-component turning dynamometer [12] 

 
Следующая конструкция трехкомпонент-

ного динамометра [13] отличается формой 
упругого элемента и местом расположения 
датчиков. Упругий элемент из эластомера 
выполнен в виде квадратного бруска с элип-
тическими выточками на продольных сторо-
нах. Тензорезисторы расположены не на 
упругом элементе, а на некотором расстоя-
нии вокруг него на внешней поверхности тон-
кой восьмигранной муфты, состоящей из от-
дельных листов и соединяющей держатель 
инструмента с хвостовиком динамометра 
(рис. 3). Сами датчики изготовлены методом 
напыления нихромовой (Ni80Cr20) измери-
тельной решетки на тонкой стальной пла-
стинке. Электрическую изоляцию измери-
тельной решетки обеспечивают два слоя 
напыленной пленки из нитрида кремния 
(Si3N4). Принятое расположение тензорези-
сторов в совокупности с тонкопленочным ва-
риантом их исполнения служит повышению 
чувствительности динамометра.  

В работе [14] представлен динамометр 
(рис. 4), имеющий очень оригинальную кон-
струкцию упругого элемента (рис. 5). Он 
представляет собой комбинацию 12 изгибных 
балок, монолитно соединенных в виде квад-
ратной рамки и вписанного в нее креста. 
Балки, образующие крест, развернуты в по-
перечном направлении относительно балок, 
образующих рамку. На балки наклеены 24 
полупроводниковых тензорезистора разме-
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ром 6×3,5 мм. Удачная конструкция упругого 
элемента обеспечивает компактность дина-
мометра и возможность восприятия силовой 
нагрузки до 2000 Н по всем направлениям 
при получистовой и чистовой обработках. 
Частота собственных колебаний динамомет-
ра составляет 2253, 2317 и 2957 Гц, соответ-
ственно, по направлениям продольной пода-
чи – радиальному и тангенциальному, позво-

ляя уверенно регистрировать автоколебания 
с частотой до 500…600 Гц. Можно признать, 
что на сегодняшний день эта конструкция 
динамометра является одной из лучших. Но 
ее практическое использование сдерживает-
ся необходимостью обеспечения очень точ-
ного изготовления сложного по форме упру-
гого элемента.  

 

 
 

Рис. 3. Трехкомпонентный токарный динамометр [13]  
Fig. 3. Three-component turning dynamometer [13] 

 

 
 

Рис. 4. Трехкомпонентный токарный динамометр [14]  
Fig. 4. Three-component turning dynamometer [14] 

 

 
 

Рис. 5. Упругий элемент трехкомпонентного динамометра [14] 
Fig. 5. Elastic element of a three-component dynamometer [14] 
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Рис. 6. Трехкомпонентный динамометрический футляр [15, 16]  
Fig. 6. Three-component dynamometric case [15, 16] 

 

Весьма оригинальную и очень компактную 
конструкцию трехкоординатного токарного 
динамометра (рис. 6) представили китайские 
авторы [15, 16]. По своей сути он является 
упругим чехлом для резца и может закреп-
ляться в резцедержателе любого токарного 
станка. 

Динамометр состоит из хомута и полого 
хвостовика, монолитно связанных двумя вза-
имно перпендикулярными восьмиугольными 
упругими кольцами, на внешних и внутренних 
поверхностях которых наклеены тензорези-
сторы. Резец вставляется в динамометр и 
закрепляется там двумя болтами через резь-
бовые отверстия на хомуте. Хвостовик слу-
жит для закрепления динамометра на станке. 
Отличительная особенность динамометра 
состоит в близком расположении упругого 
контура к зоне резания, что повышает точ-
ность измерений. Достоинствами динамо-
метра являются компактность и малое (ме-
нее 0,84%) взаимовлияние составляющих 
силы резания. Последнее обеспечивается 
удачной формой упругой части и правильным 
выбором мест расположения тензодатчиков. 
Частота собственных колебаний резца, за-
крепленного в динамометре, составила 1147, 
1122 и 2035 Гц в направлениях, соответ-
ственно, скорости резания, продольной по-
дачи и нормальном к поверхности заготовки. 
Поэтому измерительные возможности этого 
динамометра по частоте регистрируемого 
сигнала не превышают возможностей дина-
мометра УДМ. Кроме того, большой вылет 
вершины резца из резцедержателя станка 
(не менее 110 мм) обусловливает низкую из-
гибную жесткость инструмента и может спро-
воцировать возбуждение автоколебаний при 
резании. 

Следующим шагом на пути миниатюри-
зации токарного динамометра явилось 
встраивание через промежуточный элемент 
малогабаритного (24×24×10 мм) трехкомпо-
нентного силоизмерительного пьезоэлектри-
ческого датчика Kistler 9251A под сменную 
головку резца (рис. 7 и 8) [17, 18]. 

Сравнение разработанного динамометра 
[17] с серийно выпускаемым токарным дина-
мометром Kistler 9129AA доказало его пре-
имущество по двукратному повышению ча-
стоты собственных колебаний в направлени-
ях главного движения и продольной подачи, 
что положительно отражается на способно-
сти регистрации автоколебаний. Достигнутое 
преимущество объясняется снижением мас-
сы режущего инструмента (120 г головки рез-
ца против 1068 г целого резца). Вторым пре-
имуществом созданного динамометра перед 
динамометром Kistler 9129AA является его 
компактность и трехкратное уменьшение об-
щей массы. Трехкомпонентный датчик Kistler 
9251A позволяет измерять три составляю-
щие силы резания до 100 Н с точностью 0,1 
Н при тонком точении. Уменьшение жестко-
сти резца практически незначительно. До-
стоинствами конструкции являются компакт-
ность и минимальность искажения динамики 
процесса резания, а недостатком – невоз-
можность использования при получистовой и 
черновой обработках. Наибольшей компакт-
ностью и простотой обладает конструкция 
динамометрического резца [19], под сменной 
режущей пластиной которого размещены два 
кусочка (3×3 мм) пьезоэлектрической пленки 
толщиной 0,26 мм (рис. 9), с помощью кото-
рой измеряют главную составляющую силы 
резания. Очевидным достоинством конструк-
ции является возможность использования в 
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Рис. 7. Трехкомпонентный динамометрический резец [17]  
Fig. 7. Three-component dynamometric cutter [17] 

 

  
 

Рис. 8. Трехкомпонентный динамометрический резец [18]  
Fig. 8. Three-component dynamometric cutter [18] 

 

штатных инструментах, а недостатком – от-
сутствие возможности измерения двух других 
компонент силы резания. Кроме того, про-
блемы использования резца могут возник-
нуть в связи с надежностью электрической 
изоляции пленки в условиях работы с СОЖ и 
превышением допустимых силовых и тепло-
вых нагрузок пленки. 

В конце прошлого века был разработан 
новый тип датчиков, способных регистриро-
вать очень малые деформации с помощью 
поверхностных акустических волн (ПАВ) [20]. 
Они характеризуются компактностью, надеж-
ностью, максимальной точностью в сложных 
условиях эксплуатации и беспроводной пе-
редачей сигнала. Пример использования 
датчиков ПАВ для измерения силы резания 
токарного резца приведен в работе [21]. С 

этой целью на теле инструмента выбирается 
зона, в которой деформация от силы резания 
регистрируется датчиком. 

Принципиальная схема датчика ПАВ 
представлена на рис. 10. Датчик, изготавли-
ваемый компанией «SENSeOR», представ-
ляет полированную пластинку (7×5×0,35 мм) 
из пьезоэлектрического материала (кварц 
или ниобат лития), на поверхности которой 
методом фотолитографии нанесен встречно-
штыревой преобразователь из алюминия 
толщиной 0,1 мкм в виде вставленных друг в 
друга гребенок, и две отражательные решет-
ки. Электроды преобразователя шириной 
1 мкм расположены с шагом 3,645 мкм и свя-
заны с антенной. При поступлении на антен-
ну электромагнитной волны преобразователь 
генерирует в пьезоэлектрической пластине 
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стоячую поверхностную акустическую волну 
частотой 433 МГц, затухающую на глубине 
две-три длины волны от поверхности. Меха-
ническая деформация пластинки, вызванная 
силой резания, приводит к изменению резо-
нансной частоты датчика. Он работает сов-
местно с радиоопросчиком, имеющим излу-
чающую и приемную части и расположенным 
в 20 см от антенны датчика. Опросчик гене-
рирует импульсы с частотой 3 кГц, между ко-
торыми получает ответ от датчика. По изме-
нению резонансной частоты датчика опреде-
ляют степень механической деформации 
пластинки и величину вызывающей ее силы.  

Динамометрический токарный проходной 
резец представлен на рис. 11. На каждой 
продольной грани хвостовика сразу за голов-
кой инструмента наклеен датчик ПАВ и за-
креплен держатель антенны. Датчики на про-
тивоположных гранях хвостовика образуют 
дифференциальные пары для измерения 

главной составляющей силы резания и силы 
подачи. Вылет экспериментального резца из 
резцедержателя составляет примерно 
70…80 мм. Для проверки достоверности из-
мерений силы резания созданным инстру-
ментом были проведены опыты по точению, 
в которых резец находился в динамометре 
Kistler 9263, а тот – в револьверной головке 
токарного станка. Одновременная запись 
сигналов силы резания от обоих устройств 
показала высокую степень их совпадения. 
Однако принятая частота дискретизации 3 
кГц может обеспечить уверенную регистра-
цию динамической составляющей силы ре-
зания с частотой не более 200 Гц, тем самым 
уступая динамометру УДМ-600. Второй недо-
статок созданного устройства состоит в воз-
можности возбуждения автоколебаний резца 
вследствие его большого вылета из резце-
держателя. 

 

 
 

Рис. 9. Однокомпонентный динамометрический резец [19]  
Fig. 9. One-component dynamometric cutter [19]  

 

 
 

Рис. 10. Принципиальная схема датчика поверхностных акустических волн [21]  
Fig. 10. Schematic diagram of the surface acoustic wave sensor [21] 
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Рис. 11. Двухкомпонентный токарный динамометрический резец  
с датчиками поверхностных акустических волн [21]  

Fig. 11. Two-component turning dynamometric cutter with surface acoustic wave sensors [21]  
 

 
 

Рис. 12. Трехкомпонентный расточной динамометрический резец [22]  
Fig. 12. Three-component dynamometric boring cutter [22] 

 
Рассмотренные выше конструкции дина-

мометров предназначены для измерения си-
лы резания при наружной токарной обработ-
ке. Применительно к расточным резцам со-
здано гораздо меньше технических решений. 
Для мониторинга износа инструмента по-
средством измерения трех составляющих 
силы резания при растачивании авторами 
работы [22] был изготовлен тензометриче-
ский инструмент (рис. 12). На переднем кон-
це стандартного расточного резца S16Q-
SCLCR09, оснащенного режущей пластиной 
CCGT 09T304 FN, вблизи его головки была 
наклеена фольговая розетка тензорезисто-
ров с базой 5 мм. Недостатком предложен-
ной конструкции является низкая чувстви-
тельность измерительной системы вслед-

ствие расположе-ния тензодатчиков на не-
большом расстоянии от места приложения 
силы резания. Кроме того, громоздкость ка-
беля в защитном рукаве ограничивает мини-
мальный диаметр растачиваемого отверстия. 

В процессе работы вершина расточного 
резца вследствие его гибкости отжимается 
под действием силы резания. Адаптивные 
системы управления станками позволяют 
компенсировать этот отжим радиальным 
смещением резца. Непосредственное изме-
рение отжима в зоне резания при растачива-
нии глубоких отверстий весьма проблема-
тично. Поэтому измерение выполняют с по-
мощью тензорезисторов, наклеенных на 
стержень резца вблизи места его закрепле-
ния. Однако такой способ измерения сопро-
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вождается ошибкой. В работе [23] проведен 
анализ ошибки измерения изгибных дефор-
маций консольно закрепленной балки при 
учете первых двух форм ее колебаний. По 
результатам анализа для уменьшения ошиб-
ки авторы предложили использовать две 
группы тензорезисторов вместо одной. Такой 
прием позволил сократить ошибку более чем 
в три раза и добиться микронной точности 
измерения отжатий резца. Однако практиче-
ская реализация этих рекомендаций возмож-
на при использовании миниатюрных тензо-
датчиков с малой базой, обладающих низкой 
чувствительностью. Такие датчики требуют 
большего усиления сигнала, что ведет к по-
вышению уровня помех. 

С целью повышения чувствительности 
измерения смещения вершины расточной 
оправки силой резания в работе [24] предла-
гается использовать специальную муфту 
(рис. 13), по принципу действия подобную 
муфте в работе [13]. Она состоит из двух 
фланцев, соединенных четырьмя мостиками, 
на которых наклеены тензорезисторы. Муфта 
закрепляется на расточной оправке в непо-
средственной близости от держателя ин-
струмента. В процессе работы при изгибе 
оправки мостики испытывают деформацию 
растяжения и сжатия, что позволяет незави-
симо регистрировать радиальную и танген-
циальную составляющие силы резания. Не-
достатком конструкции является ограничение 
муфтой глубины растачивания. Кроме того, 
ослабление под действием вибраций жестко-

сти крепления фланцев на стержне расточ-
ной оправки может привести к значительным 
погрешностям измерения. 

Приобретение динамометрической аппа-
ратуры для проведения исследований в 
настоящее время затруднительно. В России 
аппаратуру для измерения силы резания 
производит единственное предприятие ООО 
«Технолог» (г. Рыбинск). Однако серийно вы-
пускаемый токарный динамометр Dyna Z 
способен регистрировать только одну компо-
ненту силы резания. Динамометры швейцар-
ской компании «Kistler» имеют высокую сто-
имость. Поэтому исследователи вынуждены 
самостоятельно конструировать и изготавли-
вать динамометры.  

Краткий обзор современных токарных ди-
намометров показал широкое многообразие 
их конструкций. В качестве чувствительных 
элементов используют тензорезисторы, пье-
зодатчики и датчики ПАВ. В некоторых кон-
струкциях упругий элемент имеет сложную 
геометрическую форму, создающую техноло-
гические трудности при изготовлении. Другая 
часть конструкций в качестве упругого эле-
мента использует тело инструмента. Для по-
лучения и обработки сигнала применяют до-
рогостоящую аппаратуру. 

Целью данной работы является разра-
ботка, изготовление и испытание простого по 
конструкции и недорогого динамометра для 
исследования динамики процесса резания 
при растачивании и точении. 

 

 
 

Рис. 13. Двухкомпонентный динамометрический расточной резец с измерительной муфтой [24]  
Fig. 13. Two-component dynamometric boring cutter with a measuring sleeve [24] 

 



 

2023. Т. 27. № 2. С. 263–283 ISSN 2782-4004 (print) 

2023;27(2):263-283 ISSN 2782-6341 (online) 

 

https://ipolytech.ru 
 

273  
 

 

КОНСТРУКЦИИ ДИНАМОМЕТРИЧЕСКОГО 
РАСТОЧНОГО РЕЗЦА И ЭЛЕКТРОННОГО 
БЛОКА ПОЛУЧЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ 

Обзор литературных источников показал, 
что для получения опытных данных о вибро-
перемещениях и силе резания расточного 
резца наилучшим из существующих техниче-
ских решений является тензометрирование 
инструмента. Тензорезисторы очень ком-
пактны и не загромождают зону резания. По-
лучаемый при этом сигнал несет информа-
цию одновременно об этих обоих важнейших 
параметрах динамики процесса резания, 
связанных между собой жесткостью инстру-
мента. Поэтому в данной работе было приня-
то решение об изготовлении тензометриче-
ского резца. 

В качестве базового элемента изделия 
использовали токарный сборный правый 
расточной резец S20R-SSSCR09 (рис. 14) 
для обработки сквозных отверстий (главный 
угол в плане φ = 75⁰) с винтовым механиче-
ским креплением сменной квадратной твер-
досплавной режущей пластины 
SCMT09T304-MM IM7325 с задним углом α = 
7⁰. Форма сечения державки резца круглая, с 
продольными лысками сверху и спереди. 
Длина резца составляет 180 мм, диаметр 
державки – 20 мм, поперечный размер дер-
жавки с лыской – 18 мм, минимальный диа-
метр растачиваемого отверстия – 25 мм. Ре-
зец размечали и зачищали шлифовальной 
шкуркой до шероховатости Ra 2,5 мкм его 
поверхности под наклейку тензорезисторов 
(см. рис. 14). Участок резца длиной 50 мм от 
заднего торца предназначен для закрепле-
ния в держателе револьверной головки стан-
ка. На следующих 20 мм располагается ко-
роткая сторона тензорезисторов с выводами. 

Расточной резец, установленный в ре-
вольверной головке токарного станка, пред-
ставляет консольно закрепленную балку. 
Практика эксплуатации резцов показывает, 
что при обычных режимах резания они не 
имеют остаточной деформации изгиба. До-
статочная упругость резцов объясняется их 
изготовлением (согласно ГОСТ 26613-859) из 

стали 40Х с термообработкой до HRCЭ 
37…47. Поэтому стержень резца можно ис-
пользовать в качестве упругого элемента, 
максимальная деформация которого распо-
лагается в зоне возле места закрепления. 
Именно в этой зоне целесообразно распола-
гать датчики деформации. Наиболее доступ-
ными, компактными и недорогими из них яв-
ляются тензорезисторы. 

Исходя из возможности размещения на 
резце, были использованы фольговые оди-
ночные тензорезисторы марки КФ5П1-10-400-
А-12 с номинальным сопротивлением 400 Ом 
и базой (длиной тензорешетки) 10 мм (рис. 
15). Тензорезистор состоит из чувствитель-
ного элемента (тензорешетки), полимерной 
подложки и выводов. В тензорезисторах типа 
КФ5 в качестве подложки используется  
термостойкая бумага, пропитанная клеем 
УВС-10Т.  

С целью группировки тензорезисторов 
было измерено их фактическое сопротивле-
ние с точностью до 0,1 Ом при помощи моста 
постоянного тока типа УМВ и отобраны две 
пары с одинаковым сопротивлением: 399,8 и 
400,2 Ом. Первая пара тензорезисторов 
предназначена для измерения главной со-
ставляющей силы резания и вибропереме-
щений вершины резца в направлении векто-
ра скорости резания (тангенциальные пере-
мещения). Они размещены на верхней и 
нижней сторонах стержня резца напротив 
друг друга. Вторая пара служит для измере-
ния радиальной составляющей силы резания 
и радиальных виброперемещений. Они рас-
положены на боковых сторонах резца. В осе-
вом направлении все тензорезисторы одина-
ково удалены от торца резца. 

Наклейку тензорезисторов осуществляли 
клеем БФ-2 высшего сорта (ГОСТ 12172-
201610) согласно инструкции. Для обезжири-
вания использовали спирто-бензиновую 
смесь, ацетон и этиловый спирт. Сушку про-
водили в электрошкафу ШС-80-01 СПУ.  На 
рис. 16 показан фрагмент державки резца с 
наклеенными тензорезисторами. 

__________________________________ 

9ГОСТ 26613-85. Резцы токарные с механическим креплением сменных многогранных пластин. Введ. 01.07.1986. М.  
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Рис. 14. Расточной резец S20R-SSSCR09 с разметкой под наклейку тензодатчиков 
Fig. 14. S20R-SSSCR09 boring cutter with markings for load cell stickers 

 

 
 

Рис. 15. Одиночный тензорезистор КФ5П1-10-400-А-12  
Fig. 15. Single KF5P1-10-400-A-12 strain gauge 

 

 
 

Рис. 16. Наклеенные тензорезисторы  
Fig. 16. Strain gauges glued to the cutter 

 
После наклейки тензорезисторов к их вы-

водам припаяли экранированный 8-жильный 
медный кабель типа LCS-8BL OFC 8C+1. Для 
фиксации кабеля и предотвращения непред-
виденного механического воздействия ис-
пользовали термоусадочную трубку Rexant 
25/12,5 art. 22-5008, термоклей и пластико-
вую скобу (рис. 17). С целью защиты от 
внешнего воздействия и экранирования по-
мех на участок резца с приклеенными тензо-
резисторами одели термоусадочную трубку, 
поверх которой намотали слой алюминиевой 
ленты фирмы «Tesa» шириной 50 мм и тол-
щиной 0,08 мм, соединив ее с экраном кабе-
ля. Затем для окончательной защиты и фик-
сации одели еще одну термоусадочную труб-

ку. К другому концу кабеля припаяли разъем 
типа DB37M для соединения с аппаратурой. 

 

 
 

Рис. 17. Распайка и фиксация кабеля на резце со 
стороны тензорезисторов  

Fig. 17. Cable unsoldering and clamping on the cutter from 
the strain gauge side 

 
Таким методом были сформированы два 

измерительных канала: для регистрации тан-
генциальных виброперемещений по оси Z и 
радиальных по оси Y. Каждый канал пред-
ставляет собой пару тензорезисторов R1 и R2 
с электрическим сопротивлением R, наклеен-
ных напротив друг друга на державку в виде 
балки с консольным закреплением (рис. 18). 

 

 
 

Рис. 18. Балка с консольным закреплением  
Fig. 18. Beam with a single-sided support 

 
В рассматриваемом случае под действи-

ем составляющих силы резания (тангенци-
альной и радиальной) происходит изгиб кон-
сольно-закрепленной державки резца, соот-
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ветственно, вершина резца перемещается на 
некую величину. Для измерения изгибных 
деформаций и вызванных ими перемещений 
два одинаковых активных тензорезистора R1 
и R2 должны быть включены в смежные пле-
чи по схеме полумоста (дифференциальная 
схема) (рис. 19), в то время как другая поло-
вина моста дополняется непосредственно в 
измерительном приборе парой стабильных 
одинаковых сопротивлений R3=R4=Rо. 

 

 
 

Рис. 19. Подключение двух активных тензорезисторов 
по дифференциальной схеме  

Fig. 19. Connecting two active strain gauges  
in a differential circuit 

 
Под влиянием нагружения сопротивление 

R тензорезисторов изменяется на величину 
ΔR, причем для тензорезистора R1 в сторону 
увеличения, а для тензорезистора R2 – в сто-
рону уменьшения. Кроме того, в результате 
температурных изменений исследуемого 
объекта, на котором наклеены тензорезисто-
ры, его сопротивление увеличивается на ве-
личину ΔRТ. Помимо этого, под действием 
осевой силы подачи PX сопротивление тен-
зорезисторов уменьшается на величину ΔRХ. 
С учетом вышесказанного имеем: 

𝑅1 = 𝑅 + ∆𝑅 + ∆𝑅Т − ∆𝑅𝑋; (1) 

𝑅2 = 𝑅 − ∆𝑅 + ∆𝑅Т − ∆𝑅𝑋. (2) 

Основное уравнение мостовых схем [25]: 

𝑈м =
𝑅1𝑅3−𝑅2𝑅4

(𝑅1+𝑅2)(𝑅3+𝑅4)
𝑈п , (3) 

где Uм – выходное напряжение моста, В;  
Uп – напряжение питания моста, В. 

Подставляя (1) и (2) в (3), получаем: 

𝑈м =
(𝑅+∆𝑅+∆𝑅Т−∆𝑅𝑋)𝑅о−(𝑅−∆𝑅+∆𝑅Т−∆𝑅𝑋)𝑅о

2𝑅о(𝑅+∆𝑅+∆𝑅Т−∆𝑅𝑋+𝑅−∆𝑅+∆𝑅Т−∆𝑅𝑋)
𝑈п =

∆𝑅

2(𝑅+∆𝑅Т −∆𝑅𝑋)
𝑈п. (4) 

Как видим, сопротивления второй поло-
вины моста R3=R4=Rо, встроенной в прибор, 
в уравнение вообще не входят, т.е. их вели-
чина не оказывает влияния на результаты 
измерений. Влияние температуры и осевой 
силы при принятой схеме моста (см. рис. 19) 
хорошо компенсируется, т.к. ∆𝑅Т ≪ 𝑅, ∆𝑅𝑋 ≪
𝑅 и слагаемыми ∆𝑅Т и ∆𝑅𝑋 знаменателя в 
формуле (4) можно пренебречь. Следова-
тельно, можно записать: 

𝑈м ≈
𝑈п

2

∆𝑅

𝑅
. (5) 

Таким образом, данная схема не фикси-
рует температурную и осевую деформации, 
вызываемые силой подачи. К преимуще-
ствам данной схемы подключения можно от-
нести то, что она исключает температурное 
влияние проводов, а чувствительность при 
измерении деформаций изгиба увеличивает-
ся вдвое. 

Сигнал с выходов измерительных каналов 
поступает в тензостанцию с аналогово-
цифровым преобразователем (АЦП) и далее 
на персональный компьютер. Изначально в 
качестве тензостанции использовали крейто-
вую систему LTR-EU-2 (Л-Кард) с прилагае-
мым программным обеспечением. 

Тензостанция LTR-EU-2 рассчитана на 
проведение долгосрочных экспериментов с 
медленно изменяющейся во времени изме-
ряемой величиной, что обусловливает 
крайне низкую дискретность измерительных 
каналов (около 600 Гц). Для преодоления 
этого препятствия был принят ряд мер, в том 
числе изменен режим работы тензометриче-
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ских модулей, позволивший добиться макси-
мально возможной частоты дискретизации на 
уровне 7560 Гц для каждого из двух измери-
тельных каналов. Однако предварительные 
опыты по резанию показали неудовлетвори-
тельное качество сигналов.  

Для устранения возникшей проблемы 
вместо приобретения другой дорогостоящей 
тензостанции с большей частотой дискрети-
зации выходного сигнала был сконструиро-
ван и изготовлен недорогой двухканальный 
электронный блок. Каждый канал блока 
включает в себя измерительный мост Уит-
стона из двух тензорезисторов и подстроеч-
ного резистора, усилитель и АЦП. В качестве 
комплектующих деталей были выбраны:  

INA333 – прецизионный инструменталь-
ный дифференциальный усилитель с нуле-
вым дрейфом, со схемотехническим решени-
ем типа rail to rail;  

AD8629 – сдвоенный операционный уси-
литель, со схемотехническим решением типа 
rail to rail.  

Встроенный в контроллер АЦП осуществ-
ляет дискретизацию сигнала с частотой 
42 кГц на канал. По интерфейсу СОМ-порт 
осуществляется передача данных со скоро-
стью 8 Мбит/с. Электронная схема разрабо-
танного устройства приведена на рис. 20, где 

указаны: 
R3, R4, R12, R13 – тензорезисторы изме-

рительного полумоста Уитстона;  
RV1, RV4 – подстроечные резисторы для 

уравновешивания полумоста;  
U1, U4, U5, U6, U9, U10 – операционные 

усилители, объединенные в дифференци-
альный усилитель попарно в одном корпусе;  

U2, U3, U7, U8 – операционные усилите-
ли, объединенные попарно в одном корпусе;  

RV2, RV3, RV5, RV6 – подстроечные ре-
зисторы для задания коэффициента усиле-
ния;  

U11 – стабилитрон для создания вирту-
альной земли;  

R19 – токоограничивающий резистор;  
R20, R21 – резисторы делителя напряже-

ния. 
Плата электронного блока помещена в 

пластмассовый корпус и закрыта прозрачной 
крышкой (рис. 21). На корпусе размещены 
три разъема: DB37M – для подключения тен-
зорезисторов, электропитания +5 В и микро 
USB – для связи с компьютером.  

Дополнительно для устройства была раз-
работана собственная управляющая про-
грамма на языке программирования Python, 
позволяющая записывать неограниченный 
объем данных. 

 

 
Рис. 20. Принципиальная электрическая схема электронного блока  

Fig. 20. Schematic diagram of the electronic unit 
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Рис. 21. Внешний вид электронного блока 
Fig. 21. External view of the electronic unit 

 
ИСПЫТАНИЯ ДИНАМОМЕТРИЧЕСКОГО 
РАСТОЧНОГО РЕЗЦА 

Тарирование резца в двух радиальных 
направлениях выполняли на эксперимен-
тальной установке, собранной на столе фре-
зерного станка (рис. 22).  

 

 
 

Рис. 22. Измерение изгибной жесткости 
динамометрического расточного резца  

Fig. 22. Measuring bending stiffness of a dynamometric 
boring cutter 

 
Изгибающую резец силу создавали на 

вершине режущей пластинки с помощью 
нагрузочного винта и образцового динамо-
метра сжатия механического типа ДОУ-3-01 с 
максимальной нагрузкой 100 кгс. Регистра-
цию смещений резца выполняли механиче-
ским датчиком часового типа DDP-10A с це-
ной деления 1 мкм. Нагружение и разгруже-
ние резца выполняли ступенчато с интерва-
лом смещения 20 мкм до величины 200 мкм и 
обратно. Силу определяли по индикатору 
динамометра. Сигнал от резца поступал на 
персональный компьютер, где обрабатывал-
ся с помощью модуля тарировки специали-
зированного программного обеспечения 
ACTest (рис. 23). 

Полученные коэффициенты преобразо-
вания для перемещений имеют следующие 
значения: 3,5 мкм/В в направлении силы PZ и 
4,2 мкм/В в направлении силы PY. Изгибная 
жесткость резца в указанных направлениях 
составила, соответственно, 0,6 Н/мкм и 1,058 
Н/мкм (рис. 24). 

 
 

Рис. 23. Результаты тарировки устройства в 
тангенциальном направлении  

Fig. 23. Results of device calibration in tangential direction 

 

 
 

Рис. 24. График зависимости перемещений от силы:  
1 – в тангенциальном направлении, 2 – в радиальном 

направлении 
Fig. 24. Displacement vs force graph: 1 – in the tangential 

direction, 2 – in the radial direction 
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Взаимное влияние радиальных смещений 
на тангенциальные составляет 7,7% и 2,8% – 
наоборот. Кроме того, путем удара по резцу, 
закрепленном в револьверной головке стан-
ка, была записана виброграмма его соб-
ственных затухающих изгибных колебаний 
(рис. 25). Спектрограмма колебаний показа-
ла, что их частота составляет 695 Гц.  

Для испытания резца в работе провели 
опыты на токарном станке DMG NEF 400 
(рис. 26). 

Заготовка из стали 20Х диаметром 79 мм 
была установлена в трехкулачковом патроне 
с вылетом 200 мм. Динамометрический резец 
закрепили в револьверной головке станка. 
Наружное продольное точение заготовки вы-
полнили при частоте вращения шпинделя 
n = 600 об/мин, глубине резания t = 0,8 мм и 
продольной подаче S = 0,103 мм/об.  

Виброграммы колебаний вершины резца 
записывали в память персонального компью-
тера. Они представлены на рис. 27 и 28. 

 

 

a                                                                                          b 

Рис. 25. Виброграмма и спектрограмма собственных колебаний резца  
Fig. 25. Vibrogram and spectrogram of cutter natural oscillations  

 

 
 

Рис. 26. Испытание динамометрического резца в работе  
Fig. 26. Tests of the dynamometric boring cutter 

 

 
 

Рис. 27. Виброграмма и спектр частот тангенциальных перемещений  
Fig. 27. Vibrogram and frequency spectrum of tangential displacements 
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Рис. 28. Виброграмма и спектр частот радиальных перемещений  
Fig. 28. Vibrogram and frequency spectrum of radial displacements 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Для измерения силы резания при точении 

промышленность России в настоящее время 
выпускает одну марку динамометра – Dyna-Z. 
Он позволяет регистрировать только главную 
составляющую силы резания. Однако прове-
дение анализа динамики процесса резания 
требует информации и о двух других компо-
нентах силы, в первую очередь радиальной 
составляющей. Кроме того, в динамометре 
Dyna-Z невозможно закрепить расточной ре-
зец. Использование устаревшей отечествен-
ной марки динамометра УДМ на современ-
ных токарных станках с револьверной голов-
кой также не представляется возможным. 
Это обусловило необходимость изготовления 
динамометра для растачивания собственны-
ми силами. С целью поиска наилучшей кон-
струкции был проведен обзор литературных 
источников, показавший, что для расточных 
резцов наиболее компактным техническим 
решением является их тензометрирование. 
Оно позволяет в одном сигнале получать 
информацию о двух важнейших параметрах 
динамики процесса резания: силе и вибропе-
ремещениях. 

Для реализации такого подхода на стан-

дартный расточной резец наклеили четыре 
тензорезистора для регистрации силы и виб-
роперемещений его вершины в радиальном 
направлении и скорости резания. С целью 
формирования сигнала спроектировали и 
изготовили электронный блок. Испытание 
устройства в двух указанных направлениях 
позволило определить изгибную жесткость 
резца и коэффициенты преобразования. 
Опыты по точению доказали способность 
устройства получать качественные вибро-
граммы динамики процесса резания. 

Основными достоинствами спроектиро-
ванного изделия являются простота кон-
струкции, возможность изготовления в лабо-
раторных условиях и невысокая стоимость. 
Кроме того, принятая полумостовая диффе-
ренциальная схема включения тензорези-
сторов обеспечивает практическую нечув-
ствительность к деформациям резца от из-
менения температуры и осевой силы подачи. 
Динамометрический расточной резец может 
найти применение при исследованиях дина-
мики процесса резания, разработке адаптив-
ных систем управления станками, в учебном 
процессе и в других областях технологии 
машиностроения.  
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Эффективность использования новых видов  
технологической оснастки при изготовлении нежестких  

плоскостных алюминиевых деталей 

А.В. Храмов1, К.С. Жирухин2, Е.С. Киселев3 

1,2ООО «ХАЛТЕК-ДоАЛЛ», г. Москва, Россия  
3Ульяновский государственный технический университет, г. Ульяновск, Россия  

Резюме. Цель – установить эффективность применения современной системы нулевого базирования 
SCHUNK VERO-S Aviation при изготовлении нежестких деталей из алюминия в сравнении с существующей тех-
нологией их мелкосерийного производства на отечественных самолетостроительных предприятиях. Исследова-
ния проводились в условиях механических цехов, осуществляющих изготовление нежестких деталей летатель-
ных аппаратов. При этом оценивались временные и экономические затраты на их изготовление при изменении 
элементов режима резания и величин снимаемых припусков. Предлагаемый директивный технологический про-
цесс был реализован российской инжиниринговой компанией «ХАЛТЕК» на одном из авиационных предприятий 
Российской Федерации. Длительность технологического процесса составила в общей  сложности 14 ч (по суще-
ствующей в действующем производстве технологии – 300 ч). Установлено, что сокращение длительности про-
цесса удалось достичь за счет исключения двух операций термостабилизации, сокращения машинного и подго-
товительно-заключительного времени в 2 раза. Показано, что сокращение машинного времени произошло бла-
годаря увеличению элементов режима резания при изготовлении нежесткой алюминиевой детали с использова-
нием данной оснастки, а также за счет изменения стратегии обработки. Показано, что применение технологиче-
ской оснастки SCHUNK VERO-S Aviation в совокупности с определенной стратегией механической обработки 
тонкостенной нежесткой заготовки позволяет практически полностью компенсировать деформации, вызванные 
остаточными напряжениями первого рода. Новая современная технология с использованием оснастки SCHUNK 
VERO-S Aviation доказывает свою эффективность при мелкосерийном и серийном изготовлении качественных 
нежестких тонкостенных деталей, соответствующих требованиям конструкторской документации, без коробле-
ний, многочисленных операций правки, термо- и временной (пролеживания) стабилизации. 

Ключевые слова: коробление, остаточные напряжения, базирование, технологическая оснастка, нежесткие 
детали 
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Abstrаct. In this work, we assess the efficiency of the SCHUNK VERO-S Aviation clamping system in manufacturing 
nonrigid aluminum parts in comparison with the existing technology of their small-scale production at domestic aircraft 
plants. The research was conducted using the facilities of mechanical shops that manufacture nonrigid aircraft parts to 
estimate the time and economic expenditures involved in their production when changing the cutting mode and machin-
ing allowances. The proposed technological process was implemented by the HALTEC Russian engineering company at 
an aircraft manufacturing plant of the Russian Federation. The duration of the technological process amounted to a total 
of 14 hours, with the existing production technology lasting for 300 hours. The process duration was reduced by eliminat-
ing two thermal stabilization operations and shortening the machine-setting time by 50%. The machine-setting time was 
reduced by increasing the number of cutting mode elements during manufacturing of a non-rigid aluminum part using this 
tooling, as well as by using a modified machining strategy. The use of the SCHUNK VERO-S Aviation system together 
with a modified machining strategy for a thin-walled non-rigid workpiece allows for an almost complete compensation of 
deformations caused by residual stresses of the first kind. The new modern technology of SCHUNK VERO-S Aviation 
proves to be effective for the small-volume and series production of thin-walled nonrigid components of the required qual-
ity without warping, multiple straightening operations, thermal and temporal stabilization. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Применение поликристаллических компо-
зитных материалов из углепластиков находит 
все более широкое распространение в раз-
личных изделиях машиностроения и стано-
вится основным при изготовлении современ-
ных видов скоростного транспорта. Так, в 
конструкции пассажирских летательных ап-
паратов их доля уже достигла 35–45%. Одна-
ко более половины объема конструкции са-
молета по-прежнему изготавливают из ме-
таллов. Из них 20–35% приходится на алю-
миниевые сплавы. По всей вероятности, в 
ближайшее время эти соотношения мало из-
менятся. 

Принято считать, что алюминиевые спла-
вы относятся к легко обрабатываемым, и из-
готовление деталей из них не представляет 
существенных затруднений. Следует отме-
тить, это не относится к изготовлению тонко-
стенных нежестких плоскостных деталей. 

Недостаточная жесткость алюминиевых 
деталей в сочетании со сравнительно низкой 
температурой плавления может привести к 
исчезновению требуемой по чертежу формы 
как в процессе их изготовления, так и после 
его завершения в процессах хранения и экс-
плуатации.  

Коробление готовых изделий в процессе 

механообработки – основная проблема, с 
которой приходится бороться. Везде, где из-
готовляют сложные детали из алюминия, 
сталкиваются с проблемой коробления в 
процессе механической обработки4,5 [1, 2]. 

Причиной этого является возникновение в 
поверхностных слоях нежестких деталей не-
уравновешенных технологических остаточ-
ных напряжений (ТОН). Данный вид ТОН ча-
ще всего вызывается структурно-фазовыми 
превращениями материала заготовки, а так-
же высокой теплосиловой напряженностью 
процесса резания [3–5].  

Все это приводит как к усложнению и удо-
рожанию технологии изготовления нежестких 
деталей, как и в ряде случаев к пересмотру 
конструкции некоторых изделий. В техноло-
гический процесс приходится вводить те или 
иные операции релаксации остаточных 
напряжений (термические, ультразвуковые и 
др.) или увеличивать время пролеживания 
полуфабрикатов деталей между операциями 
(временная релаксация или естественное 
старение). Достаточно часто в процессе ис-
правления формы готовых деталей прихо-
дится прибегать к выполнению дополнитель-
ной операции правки. Это, естественно, уве-
личивает производственный цикл и себесто-
имость готовой продукции. 

________________________________ 

4 Альтман М.Б. Применение алюминиевых сплавов: справочник. М.: Металлургия, 1985. 344 с.  
5 Беляев А.И. Металловедение алюминия и его сплавов: справочник. М.: Металлургия, 1983. 280 с.  
6 VERO-S Aviation [Электронный ресурс]. URL: https://haltec.ru/catalog/SCHUNK_VERO_S_Aviation_2018_EN.PDF 
(28.08.2022). 
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Применение различных стратегий снятия 
припуска позволяет уменьшить деформации, 
обусловленные ТОН. Однако в готовой дета-
ли после механической обработки деформа-
ции остаточные напряжения остаются и в за-
висимости от условий эксплуатации могут 
оказывать существенное влияние на геомет-
рическую форму конечного изделия. 

В связи с вышеизложенным, повышению 
эффективности изготовления нежестких 
плоскостных алюминиевых деталей, как од-
ному из основных видов конструкционных 
материалов, следует по-прежнему уделять 
особое внимание. Одним из путей решения 
данной проблемы является использование 
современной технологической оснастки, спо-
собной осуществлять базирование и закреп-
ление тонкостенных нежестких алюминиевых 
заготовок таким образом, чтобы в процессе 
изготовления деталей все причины, вызыва-
ющие коробление готовых изделий, были 
сведены к минимуму. 

Из удачных решений последнего времени 
следует упомянуть: 

1. Введение в зону формообразования 
нежестких плоскостных алюминиевых дета-
лей энергии ультразвукового поля, что суще-
ственно уменьшает теплосиловую напряжен-
ность съема припусков, следовательно, и ин-
тенсивность возникновения ТОН [4, 6].  

2. Разработку технологической оснастки 
компании «SCHUNK» для закрепления заго-
товок при изготовлении плоских нежестких 
деталей – SCHUNK VERO-S Aviation6 [6–8]. 

Целью настоящих исследований является 
выявление эффективности применения со-
временной системы «нулевого базирования» 
SCHUNK VERO-S Aviation при изготовлении 
нежестких деталей из алюминия и в сравне-
нии ее с существующей технологией мелко-
серийного производства на отечественных 
самолетостроительных предприятиях. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
Оснастка SCHUNK VERO-S Aviation осно-

вана на принципе прямого закрепления заго-
товки с применением системы «нулевого ба-
зирования» (обеспечение постоянства баз 
при снятии и установке заготовки с погреш-
ностью <0,005 мм). Ряд точек базирования 

заготовки детали в оснастке имеет способ-
ность «дышать», двигаться, когда это необ-
ходимо для уменьшения деформаций заго-
товки при ее закреплении. При этом проис-
ходит подстраивание оснастки под деформи-
руемые поверхности заготовки при снятии 
напряжений в ходе ее раскрепления. Если в 
технологическом процессе (ТП) будет ис-
пользована грамотная стратегия механиче-
ской обработки, рационально распределяю-
щая припуск по переходам и установам, то 
это позволит осуществлять его съем при су-
ществующих поводках детали, постоянно 
оставаясь в массиве металла заготовки [9–
22]. Иными словами, основная цель данной 
стратегии – разбить припуск таким образом, 
чтобы величина поводок детали при ее изго-
товлении не превышала его суммарную ве-
личину. 

Последнее объясняется следующими 
причинами. Как уже упоминалось, на форми-
рование ТОН наибольшее влияние оказыва-
ет теплосиловая напряженность механиче-
ской обработки и физико-механические свой-
ства самого обрабатываемого материала, 
определяющие структурно-фазовые измене-
ния в поверхностном слое (ПС) заготовки. 
Однако необходимо учитывать, что в ходе 
(i+1)-й технологической операции изготовле-
ния деталей часть материала ПС снимается 
с припуском, а, следовательно, физико-
механические свойства, сформированные в 
снимаемом слое материала, оказывают не-
сколько уменьшенное влияние на свойства 
вновь образующегося ПС заготовки или гото-
вой детали. Поэтому при расчете значений 
ТОН с учетом технологического наследова-
ния необходимо использовать следующее 
выражение [4]: 

𝜎𝑖+1(ℎ𝑎) = 𝐾𝐻 ∙ 𝜎𝑖(𝑧𝑖+1 + ℎ𝑎) + 𝜎𝑖+1
𝑇𝐶 (ℎ𝑎), 

где hа – глубина поверхностного слоя, на ко-
торой требуется определить значение оста-
точных напряжений, сформированных в ходе 
(i+1)-й операции, мкм; Kн – коэффициент 
наследования; Zi+1 – припуск, снимаемый на 
(i+)-й операции, мкм; σi(Zi+1 + hа) – значение 
остаточных напряжений после i-й операции 
ТП на глубине (Zi+1 + hа), МПа; σТС

i+1(hа) – 
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значение остаточных напряжений на рас-
сматриваемой глубине hа, обусловленной 
теплосиловой напряженностью (i+1)-й опера-
ции, МПа. 

Коэффициент наследования Kн является 
одним из основных оценочных критериев 
технологического наследования параметров 
качества ПС, полученных на предшествую-
щей окончательной обработке заготовки тех-
нологической операции и оказывающий вли-
яние на параметры готовой детали.  

Основными особенностями использова-
ния оснастки SCHUNK VERO-S Aviation и 
технологии являются следующие аспекты: 

1. До 95% объема металла удаляется ре-
занием с минимально возможным количе-
ством установов. 

2. Компенсация температурного удлине-
ния заготовок и внутренних напряжений без 
использования подкладок и прихватов. 

3. Повторяемость позиционирования 
между черновой и чистовой обработками и 
контрольными переходами. 

4. При реализации нового техпроцесса 
обеспечивается существенное сокращение 
затрат времени на установку и снятие заго-
товок. 

Оснастка может подстроиться под изме-
нение формы очень быстро и с сохранением 
баз. 

Проиллюстрируем вышесказанное ре-
зультатами опытно-промышленных испыта-
ний, выполненных сотрудниками ГК «ХАЛ-
ТЕК» на отечественных авиационных пред-
приятиях. 

Технология изготовления нежестких де-
талей с использованием данной оснастки 
предполагает непосредственное закрепление 
заготовки на модулях системы VERO-S. Для 
этого в заготовку вворачиваются специаль-
ные пальцы, которые обеспечивают соеди-
нение заготовки и приспособления. На рис. 1 
показаны различные способы крепления 
пальцев [1–3]. 

Рассмотрим директивный техпроцесс с 
применением системы VERO-S Aviation на 
примере детали типа «Шпангоут». При суще-
ствующем на действующем производстве 
технологическом процессе заготовка детали 
проходит 2-кратный процесс стабилизации. 

Величина поводок при обработке достигает 
10 мм, при этом готовая деталь подвергается 
дополнительной правке и слесарной подгон-
ке по ответной детали. Длительность ТП из-
готовления детали по данной технологии со-
ставляет 300 ч. 

Из курса технологии машиностроения 
общеизвестно о принципе базирования по 
плоскости, цилиндрическому и срезанному 
пальцу. Именно этот принцип использован 
при закреплении заготовки в системе VERO-
S Aviation. 

Система включает в себя следующие мо-
дули (рис. 2): 

1. Модуль типа А – фиксированная, нуле-
вая точка. Повторяемость закрепления осу-
ществляется с погрешностью <0,005 мм. 

2. Модуль типа B – модуль, способный 
перемещаться только вдоль одной оси на ± 6 
мм. Выполняет функцию срезанного пальца 
для защиты от проворота. 

3. Модуль типа С – модуль, перемещаю-
щийся в двух осях X и Y на ±6 мм. В сочета-
нии с модулями А и В усиливает жесткость 
закрепления заготовки.  

Вышеперечисленные модули А, В и С 
имеют одинаковую высоту. Таким образом, 
они образуют силовой треугольник АВС, 
определяющий позиционирование и нулевую 
точку заготовки при обработке.  

4. Модуль типа D – 3D-модуль, подвижный 
во всех осях. Способен компенсировать дви-
жения заготовки по осям X, Y, Z на ±6 мм и по 
углу наклона вдоль оси Z на +/-2 градуса. 

Типовой технологический процесс из-
готовления шпангоута включает 4 уста-
нова: 

1. ОР00 – подготовительный. На данном 
установе осуществляется подготовка баз для 
зажимных штифтов и обработка габаритов 
детали (рис. 3). 

2. ОР10 – обработка контура, черновая и 
получистовая чистовая обработки поверхно-
сти № 1 со съемом припуска до 3 мм (с раз-
бивкой припуска по переходам и снятием 
ТОН путем удаления материала заготовки и 
их временной релаксации после каждого 
прохода, рис. 4): 

– обработка контура и снятие напряже-
ний; 
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– съем 50% припуска и снятие напряже-
ний; 

– обработка до припуска 15 мм, 5 мм и 3 
мм и снятие припуска после каждого съема. 

3. ОР20 – черновая, получистовая и чи-
стовая обработка стороны № 2 со снятием 
напряжений после удаления каждого слоя 
припуска (рис. 5). 

– съем 50% припуска и снятие напряже-
ний; 

– обработка до припуска 15 мм, 5 мм, 3 
мм, 1,5 мм и 0 мм. снятие напряжений после 
каждого прохода; 

– обработка баз под зажимные штифты, 

подрезка технических припусков по контуру. 
Снятие образующихся в процессе съема 

материала ТОН происходит на 1-м и 2- м 
установах.  

На 3-м установе происходит обработка 
поверхности № 1 «как чисто» без снятия 
напряжений, т.к. согласно расчетам после 
съема 3 мм материала заготовки внутренних 
напряжений не образуется или они мини-
мальны. 

4. OP30 – чистовая обработка стороны  
№ 1, подрезка припуска по контуру, снятие 
детали (рис. 6). 

 

    

 
Рис. 1. Способы крепления базирующих пальцев системы SCHUNK VERO-S Aviation 

Fig. 1. Clamping methods of SCHUNK VERO-S Aviation system basing fingers 

 

  
 

Рис. 2. Схема расстановки зажимных модулей 
Fig. 2. Diagram of clamping module arrangement 
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Рис. 3. Подготовка технологических баз 
Fig. 3. Preparation of technological bases 

 

 
 

Рис. 4. Обработка контура и поверхности № 1 
Fig. 4. Contour and no.1 surface machining 

 

 
 

Рис. 5. Закрепление заготовки при использовании оснастки VERO-S Aviation в процессе черновой, получистовой  
и чистовой обработок поверхности № 2 детали типа «шпангоут»  

Fig. 5. Workpiece clamping when using VERO-S Aviation tooling during rough, semi-finishing and finishing treatments  
of the surface no. 2 of the "frame"- type part 
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Рис. 6. Закрепление заготовки при использовании оснастки VERO-S Aviation в процессе  
чистовой обработки поверхности № 1 детали типа «шпангоут» 

Fig. 6. Workpiece clamping when using VERO-S Aviation tooling in finishing treatment  
of No. 1 surface of the "frame"- type part 

 

 
 

Рис. 7. Контроль плоскостности одной из поверхностей детали на контрольном столе  
Fig. 7. Flatness control of one of the part surfaces on the testing table  

 
На данном установе система VERO-S Avi-

ation работает как классическая система ну-
левого базирования – без использования 
функции компенсации ТОН, т.к. снимаемый 
припуск очень мал. 

Перемычки технологического припуска по 
контуру удаляются слесарным способом, 
позволяя получить готовую деталь (рис. 7). 

Основными геометрическими параметра-
ми, по которым производилась оценка каче-

ства конченого изделия и работоспособности 
системы SCHUNK VERO-S Aviation, соответ-
ственно, являются: 

Плоскостность, допуск ± 0,1 мм. Кон-
троль производился плоским щупами 0,1 и 
0,05 мм на проход/непроход. Результат: не-
проход щупа 0,1 мм и 0,05 мм между плоско-
стью стола и детали свидетельствует об от-
личном показателе плоскостности. 

Номинальный габаритный размер по 
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длине детали – 1072 ± 0,5 мм. Полученный 
размер составил ровно 1072 мм. 

Идентичные результаты получены заме-
рами детали на КИМ. 

Повторный контроль параметров произ-
водился каждую последующую неделю после 
производства в течение месяца, изменений 
параметров зафиксировано не было, допол-
нительной правки изделия не потребовалось. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как следует из результатов опытно-

промышленных испытаний, оснастка 
SCHUNK VERO-S Aviation в совокупности с 
предложенной стратегией механической об-
работки позволяет компенсировать дефор-
мации, вызванные остаточными напряжени-
ями 1-го рода, которые возникают: 

– в заготовке при ее изготовлении или 
термообработке вследствие механических 
нагрузок и ее неравномерного охлаждения 
(самые большие по величине); 

– в детали-полуфабрикате при механиче-
ской обработке вследствие силовых и тепло-
вых нагрузок в процессе резания. 

Перед каждой последующей операцией 
механической обработки система позволяет 
осуществить компенсацию поводок, вызван-
ных остаточными напряжениями, которые, в 
свою очередь, были сформированы в про-
цессе предыдущей операции (или присут-
ствуют в заготовке в состоянии поставки). На 
последней операции или установе чистовой 
припуск (не более 1–1,5 мм) снимается фре-
зерованием с большими подачами, которое 
позволяет снизить силы резания и темпера-
туру в зоне обработки, сводя к минимуму 
остаточные напряжения. Представленный 
директивный технологический процесс был 
реализован российской инжиниринговой ком-
панией «ХАЛТЕК» на одном из авиационных 
предприятий Российской Федерации. Дли-
тельность технологического процесса соста-
вила всего 14 ч. Данный результат был до-
стигнут за счет исключения 2-х операций 
стабилизации, сокращения машинного вре-
мени (увеличены режимы резания при изго-
товлении нежесткой алюминиевой детали с 
использованием данной оснастки, изменена 
стратегия обработки и технологический про-

цесс в целом), а также за счет сокращения 
подготовительно-заключительного времени в 
2 раза. Сравнение временных нормативов 
текущего технологического процесса пред-
приятия и технологического процесса с при-
менением SCHUNK VERO-S Aviation приве-
дены на рис. 8. 

Как следует из анализа результатов ис-
пытаний, представленных на рис. 8, данная 
оснастка позволяет более чем в два раза 
уменьшить штучно-калькуляционное время 
обработки заготовки данной детали на стан-
ке. Учитывая, что производственный цикл ее 
изготовления по действующей технологии в 
механических цехах (300 ч по заводским 
данным) включает еще операции правки, 
временной и термостабилизации, а исполь-
зование оснастки SCHUNK VERO-S Aviation 
позволяет их исключить, то очевидно, что ее 
применение является весьма эффективным 
средством снижения себестоимости и 
уменьшения вероятности возникновения ко-
роблений тонкостенных и сложных по гео-
метрической форме заготовок.  

Однако высокая стоимость и сложность 
переналадки оснастки SCHUNK VERO-S 
Aviation при частой смене выпускаемой про-
дукции препятствуют широкому использова-
нию ее в единичном производстве:  

Тшт.к. = Тмаш + Твсп + Тпзв, 

где Тшт.к. – штучно-калькуляционное время, ч; 
Тмаш – машинное время, ч; Твсп – вспомога-
тельное время, ч; Тпзв – подготовительно-
заключительное время, ч. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Новая современная технология с исполь-

зованием оснастки SCHUNK VERO-S Aviation 
доказывает свою эффективность в первую 
очередь при мелкосерийном и серийном про-
изводствах в процессе изготовления каче-
ственных нежестких тонкостенных деталей, 
соответствующих всем требованиям кон-
структорской документации без короблений, 
многочисленных операций правки, времен-
ной стабилизации (пролеживание) и термо-
стабилизации. 
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Рис. 8. Нормы времени текущего технологического процесса и технологического процесса  
с оснасткой SCHUNK VERO-S Aviation 

Fig. 8. Time norms of the current technological process and the technological process equipped  
with SCHUNK VERO-S Aviation tooling 

 
Все это является неотъемлемой частью 

качественного технологического процесса 
изготовления любого конечного продукта, 
будь то самолет, космический корабль, мор-
ское судно или пассажирский вагон совре-
менного железнодорожного состава, в состав 
которого входят многочисленные нежесткие 
и сложные по форме детали из алюминиевых 
сплавов. Применение данной оснастки поз-
воляет существенно снизить издержки про-
изводства за счет снижения машинного и 
подготовительно-заключительного времени и 
исключения дополнительных и затратных 
операций стабилизации, что уменьшает се-
бестоимость конечного продукта и повышает 
его конкурентоспособность. 

Дальнейшее развитие машиностроения 
предполагает все более существенное сни-
жение материалоемкости и массы изделий. 
Как упоминалось ранее, одним 
из направлений этой тенденции и является 
увеличение в общей номенклатуре машин 
деталей и узлов с тонкостенными, нежестки-
ми элементами [9–12]. При этом достижение 
конструктивной прочности может осуществ-
ляться за счет применения материалов с бо-

лее высокими прочностными характеристи-
ками (жаропрочные и титановые сплавы).  

Изготовление изделий с существенно 
меньшей массой, но с меньшей прочностью 
часто связывают с использованием в каче-
стве конструкционных материалов алюмини-
ево-литьевых и магниевых сплавов.  

Как показывает анализ современных 
научно-технических печатных изданий, тех-
нологическая оснастка SCHUNK VERO-S Avi-
ation находит широкое применение при про-
изводстве деталей летательных аппаратов 
не только из алюминиевых сплавов, но и из 
этих материалов [7, 23]. Системы SCHUNK 
VERO-S Aviation широко используются веду-
щими предприятиями аэрокосмической про-
мышленности промышленно развитых стран: 
«Boeing», «Lockheed Martin Aeronautics», 
«GKN», «Leonardo». Существующие сложно-
сти в логистике поставок в Российскую Феде-
рацию в настоящее время сдерживают широ-
кое использование технологической оснастки 
VERO-S Aviation в действующем отечествен-
ном машиностроительном производстве. 
Российское авиастроение находится на заре 
их внедрения и применения.  

0 5 10 15 20 25 30

Т пзв. + Т всп.

Т маш.

Т шт.к.

2

12

14

5,2

24

29,5

Время, ч

Н
о

р
м

ы
 в

р
е

м
е

н
и

Текущая технология Технология VERO-S Aviation



 

2023. Т. 27. № 2. С. 284–296 ISSN 2782-4004 (print) 

2023;27(2):284-296 ISSN 2782-6341 (online) 

 

https://ipolytech.ru 
 

293  
 

 

 
 

Рис. 9. Производство детали типа «Люк» с применением оснастки SCHUNK VERO-S Aviation 
Fig. 9. Manufacture of part cover type with using SCHUNK VERO-S Aviation system 

 

 

Рис. 10. Производство детали типа «Балка» с применением оснастки SCHUNK VERO-S Aviation 
Fig. 10. Manufacture of part rail type with using SCHUNK VERO-S Aviation system 

 

Однако рациональное использование 
уже закупленных отечественными пред-
приятиями данных систем (на рис. 9 и 10 
представлены примеры закрепления дета-
лей в ходе опытно-промышленных работ, 
проведенных российской инжиниринговой 
компанией ООО «ХАЛТЕК-ДоАЛЛ» с при-
менением  оснастки SCHUNK VERO-S 
Aviation на ряде российских авиационных 

предприятий), а также создание и произ-
водство им подобных в России, несомнен-
но, является одним из важнейших резервов 
снижения себестоимости изготовления 
отечественной продукции, прежде всего 
аэрокосмического комплекса. Это обяза-
тельно позволит вывести российскую  
авиационную промышленность на мировой 
уровень. 
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Влияние кавитационной обработки на свойства водоугольных 
суспензий с добавками пирогенетической жидкости  

и характеристики их распыления пневматической форсункой 
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1,2Национальный исследовательский Томский политехнический университет, г. Томск, Россия  
3,4Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН  

 

Резюме. Цель – проведение экспериментальных исследований, направленных на изучение реологических 

свойств и характеристик распыления пневматической форсункой водоугольных суспензий с добавками пирогене-

тической жидкости. Объектом исследования являлась водоугольная суспензия, приготовленная на основе длин-

нопламенного угля с помощью роторного гидродинамического генератора кавитаций. Динамическая вязкость 

водоугольных суспензий исследовалась при помощи ротационного вискозиметра Реотест-2. Размер капель рас-

пыленных суспензий определялся при помощи метода Interferometric Particle Imaging. При проведении экспери-

ментов использовалась пневматическая форсунка, предназначенная для распыления водоугольных топлив. Зна-

чение теплотворной способности составов водоугольных суспензий оценивалось теоретическим методом при 

помощи уравнения Д.И. Менделеева для расчета низшей теплоты сгорания органических веществ с определен-

ным элементным составом. Установлено, что после кавитационной обработки двухкомпонентного водоугольного 

топлива в течение 90 с значение вязкости снижается на 48%. Показано, что в случае замещения воды аналогич-

ным по массе (от 5 до 20%) количеством пирогенетической жидкости вязкость водоугольного топлива увеличива-

ется. Кавитационная обработка данных суспензий способствует  снижению вязкости таких трехкомпонентных во-

доугольных топлив на 27–45%. Исследования статической седиментации показали, что после кавитационной 

обработки водоугольных суспензий осаждение частиц угля начинается после 24 часов. Установлено, что обра-

ботка суспензий в течение 27 и 90 с в роторном гидродинамическом генераторе кавитаций способствует сниже-

нию среднего размера капель в струе после распыления пневматической форсункой на 5,5% и 6,5%, соответ-

ственно. Введение в состав водоугольного топлива пирогенетической жидкости приводит к росту теплотворной 

способности топлива на 6,9%. Таким образом, использование пирогенетической жидкости в составе водоугольно-

го топлива и его обработка в роторном гидродинамическом генераторе кавитаций позволяют решить проблему 

низкой реакционной способности водоугольных суспензий. 

Ключевые слова: водоугольная суспензия, пирогенетическая жидкость, генератор кавитаций, вязкость, рас-

пыление, пневматическая форсунка 
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Abstract. Experimental studies were conducted to investigate the rheological properties and atomization character-

istics of coal-water slurries sprayed by a pneumatic nozzle with addition of pyrogenetic liquid. The research object was 
coal-water slurries prepared on the basis of long-flame coal using a rotary hydrodynamic cavitation generator. The dy-
namic viscosity of samples was investigated using a Reotest-2 rotary viscometer. The droplet size of atomized slurries 
was determined by the interferometric particle imaging method. A pneumatic nozzle designed for spraying of coal-water 
slurry fuels was used. The calorific value of coal-water slurry compositions was estimated by a theoretical method using 
Mendeleev's equation for calculating the lower heating value of combustion of organic substances with a certain ele-
mental composition. It was found that cavitation treatment of a two-component coal-water fuel for 90 s leads to a 48% 
decrease in its viscosity. It was shown that substitution of water with a similar amount of pyrogenic liquid (5 to 20%) leads  
to an increase in the viscosity of coal-water fuels. The cavitation treatment of such slurries reduces the viscosity of the 
respective three-component coal-water fuels by 27–45%. According to the results of static sedimentation studies, coal 
particles start to precipitate 24 h after the onset of cavitation treatment. The treatment of the slurries under consideration 
for 27 and 90 s in a rotary hydrodynamic cavitation generator was established to reduce the average droplet size in the 
jet after spraying with a pneumatic nozzle by 5.5% and 6.5%, respectively. The introduction of pyrogenetic liquid into the 
composition of coal-water fuels increases their calorific value by 6.9%. It can be concluded that the use of pyrogenetic 
liquid in the composition of coal-water slurry fuels followed by their treatment in a rotary hydrodynamic cavitation genera-
tor can solve the problem of low reactivity of coal-water slurries. 

Keywords: coal-water slurry, pyrogenetic liquid, cavitation generator, viscosity, spraying, pneumatic atomizer  
Funding: The research was funded by the Russian Science Foundation (project No. 22-79-00124). 
For citation: Gvozdyakov D.V., Zenkov A.V., Maltsev L.I., Podzharov Yu.S. Influence of cavitation treatment on the 

properties of coal-water slurries with pyrogenetic liquid and characteristics of their atomization by a pneumatic nozzle. 
iPolytech Journal. 2023;27(2):297-309. (In Russ.). EDN: XKCIZP, https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-297-309.  

 
ВВЕДЕНИЕ 

Переход к экологически чистым энергети-
ческим технологиям, обусловленный совре-
менными требованиями к охране окружающей 
среды, предполагает поиск и создание новых 
источников энергии, в том числе и топлив [1]. 
Одним из способов удовлетворить эти требо-
вания и сохранить на прежнем уровне показа-
тели по выработке энергии тепловыми элек-
тростанциями является переход на многоком-
понентные топлива [2]. В связи с этим изуче-
ние свойств и характеристик таких топлив во 
многих странах является актуальным [3]. 
Наиболее перспективными и доступными ко-
тельными топливами с точки зрения энергети-
ки, экологии и экономики являются водо-
угольные суспензии (ВУС) [4]. Например, их 
использование в промышленной энергетике 

позволяет снизить на 16–20% выбросы в ат-
мосферу оксидов азота и серы [5, 6]. Именно 
наличие воды в составе таких топлив делает 
их конкурентоспособными по нескольким кри-
териям. Первый, как отмечалось выше, – эко-
логичность. Второй – пожаробезопасность. 
Третий – возможность изменять калорийность 
за счет введения в их состав горючих добавок 
в относительно небольших количествах. По-
следний критерий и позволяет считать ВУС 
многокомпонентным топливом. В качестве 
третьих компонентов водоугольных суспензий 
могут использоваться отходы различного про-
исхождения [7], например, производственные. 
Их сжигание в составе ВУС позволяет решить 
проблему безопасной утилизации.  

Одними из перспективных компонентов 
ВУС являются легкие продукты пиролиза 
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древесины – пирогенетическая жидкость 
(ПЖ). Количество такой жидкости составляет 
более 25–35 масс.% от получаемого продук-
та (например, древесный уголь), а ее свой-
ства и характеристики зависят от техниче-
ских условий процесса пиролиза. Прямая 
утилизация (сброс в систему канализации, 
отвод в почву или на открытый грунт) такой 
жидкости невозможна. Связано это с содер-
жанием в ней различных химических соеди-
нений, количество которых зависит от усло-
вий процесса пиролиза. При этом пирогене-
тическая жидкость обладает энергетической 
ценностью (содержит остаточные углеводо-
роды пиролизного масла) и может быть эф-
фективно использована в качестве компо-
нента водоугольных топлив. Введение в со-
став водоугольных топлив пирогенетической 
жидкости позволит решить проблему ее без-
опасной утилизации. Объясняется это тем, 
что в условиях высокотемпературного сжига-
ния количество вредных компонентов снижа-
ется в результате осаждения, а объемы их 
выбросов в атмосферу становятся мини-
мальными. 

В настоящее время остается много нере-
шенных проблем, связанных с использова-
нием пирогенетической жидкости в качестве 
компонента ВУС. Например, отсутствуют 
данные о допустимых значениях концентра-
ции (C) пирогенетической жидкости в составе 
топлива в зависимости от марки угля; оста-
ются неизвестными свойства и характеристи-
ки таких суспензий. Последние, как известно 
[8, 9], определяют эффективность процессов 
распыления и сжигания ВУС. Установление 
таких закономерностей позволит обеспечить 
необходимые условия для эффективного и 
безопасного сжигания ВУС в камерах сгора-
ния энергетических котлов. Такая информа-
ция поможет в дальнейшем проектировщи-
кам и конструкторам создавать энергетиче-
ское оборудование, обеспечивающее эффек-
тивное сжигание многокомпонентных топлив. 
Проведение экспериментальных и теорети-
ческих исследований свойств и характери-
стик водоугольных суспензий с добавками 
пирогенетической жидкости позволит полу-
чить основные закономерности ее влияния 
на реологические свойства и энергетические 
характеристики топлива. 

В силу того, что ПЖ является достаточно 
сложной жидкостью, свойства и харак-
теристики ВУС с добавками ПЖ (вязкость, 
плотность, параметры распыления, зажи-
гания и горения) существенно зависят от ее 
компонентного состава [10, 11]. При этом 
введение в состав водоугольного топлива 
жидкого горючего компонента может изме-
нить теплотворную способность топлива. 
Кроме того, исследования влияния пирогене-
тической жидкости на свойства и характери-
стики ВУС позволят установить действитель-
ное влияние такого производственного отхо-
да на исследуемые параметры в сравнении с 
двухкомпонентным водоугольным топливом, 
что позволит существенно расширить ин-
формационную базу научно-технической ин-
формации о перспективных экологичных во-
доугольных суспензиях. Поэтому целью ра-
боты является проведение эксперименталь-
ных исследований, направленных на изуче-
ние свойств и характеристик распыления 
пневматической форсункой водоугольных 
суспензий с добавками пирогенетической 
жидкости. 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

При подготовке образцов водоугольных 
суспензий использовались следующие: из-
мельченный до фракции менее 120 мкм 
длиннопламенный уголь, водопроводная во-
да из системы водоснабжения и пирогенети-
ческая жидкость. Основные характеристики 
компонентов ВУС представлены ниже. 

Уголь: зольность – 11,5%; выход летучих 
– 40,5%; содержание углерода – 56,4%; со-
держание водорода – 4%; суммарная доля 
кислорода, азота и серы – 15,8%; влажность 
– 11,5%, низшая теплота сгорания – 
21,9 МДж/кг. 

Водопроводная вода: плотность – 997,0 
кг/м3; pH – 6,8. 

Как отмечалось выше, свойства и компо-
нентный состав пирогенетической жидкости 
могут отличаться от условий технологическо-
го процесса пиролиза, поэтому при проведе-
нии исследований использовались усреднен-
ные значения параметров: плотность – 
1044,0 кг/м3, pH – 2,3, низшая теплота сгора-
ния (Q) – 2,8 МДж/кг. Химический состав ПЖ 
представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Усредненные значения основных компонент пирогенетической жидкости, %  
Fig. 1. Averaged values of the main components of the pyrogenetic fluid, % 

 
При проведении экспериментальных ис-

следований использовалось несколько со-
ставов ВУС. Содержание угля в каждом топ-
ливе оставалось неизменным. Отличитель-
ной особенностью являлось то, что вода в 
составе ВУС замещалась аналогичным по 
массе количеством пирогенетической жидко-
сти. Компонентные составы суспензий пред-
ставлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Водоугольные суспензии 
Table 1. Coal-water slurries 

ВУСколичество 

ПЖ 

Уголь Вода 
Пирогенетиче-
ская жидкость 

% по массе 

ВУС0 

50 

50 0 

ВУС5 45 5 

ВУС10 40 10 

ВУС15 35 15 

ВУС20 30 20 

Примечания: ВУС – водоугольные суспензии;  
ПЖ – пирогенетическая жидкость. 

 
Кавитационная обработка водоугольных 

суспензий осуществлялась на роторном гид-
родинамическом генераторе кавитации 
(РГДГК), разработанном в Институте тепло-
физики им. С.С. Кутателадзе Сибирского от-
деления Российской академии наук. Эффек-
тивность данного способа обусловлена тем, 
что при кавитационном воздействии на водо-
угольное топливо частицы угля подвергаются 
дополнительному разрушению. Возникает 
это явление после схлопывания паровых 
микропузырьков, возникающих возле частиц 
угля. Кавитационная обработка ВУС способ-

ствует увеличению пористости частиц угля, 
что вносит дополнительный положительный 
эффект при сжигании водоугольного топлива 
[13]. Данный способ обработки ВУС в составе 
с ПЖ способствует также гомогенизации пи-
рогенетической жидкости. В исходном состо-
янии эта жидкость является существенно не-
однородной из-за наличия в ней крупных не-
растворенных фрагментов пиролизного мас-
ла. При этом получаемая суспензия облада-
ет высокой стабильностью. На рис. 2 пред-
ставлен роторный гидродинамический гене-
ратор кавитаций и время обработки (τ) ВУС 
(табл. 1). 

 

 
 

Рис. 2. Роторный гидродинамический генератор 
кавитации  

Fig. 2. Rotary hydrodynamic cavitation generator  

 

Исследуемые составы ВУСколичество ПЖ
время обработки

: 

1) ВУС0
27; 2) ВУС0

90; 3) ВУС5
27; 4) ВУС5

90; 
5) ВУС10

27; 6) ВУС10
90; 7) ВУС15

27; 8) ВУС15
90; 

9) ВУС20
27; 10) ВУС20

90.  
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Таким образом, при проведении исследо-
ваний использовалось десять составов ВУС, 
отличающихся между собой компонентным 
составом и временем обработки в роторном 
гидродинамическом генераторе кавитаций. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Вязкость топлив, в том числе и водо-
угольных суспензий, является очень важным 
параметром, определяющим качественные и 
количественные характеристики газокапель-
ного потока (например, средний размер ка-

пель) после распыления [14–16]. Также жид-
кости, обладающие малыми значениями вяз-
кости, лучше подвержены диспергированию в 
среде воздуха (или окислителя в условиях 
высоких температур камер) [17]. Динамиче-
ская вязкость ВУС (см. табл. 1 и рис. 2) ис-
следовалась при помощи ротационного вис-
козиметра Реотест-2. На рис. 3 и 4 представ-
лены зависимости изменения динамической 
вязкости ВУС в зависимости от компонентно-
го состава суспензии и времени обработки в 
РГДГК. 

 

 
 

Рис. 3. Динамическая вязкость суспензий после 27 с в роторном гидродинамическом генераторе кавитаций 
Fig. 3. Dynamic viscosity of slurries after 27s treatment in a rotary hydrodynamic cavitation generator 

 

 
 

Рис. 4. Динамическая вязкость суспензий после 90 с в роторном гидродинамическом генераторе кавитаций  
Fig. 4. Dynamic viscosity of slurries after 90s treatment in a rotary hydrodynamic cavitation generator 
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Результаты экспериментальных исследо-
ваний динамической вязкости ВУС с добав-
ками ПЖ в зависимости от времени обработ-
ки в роторном гидродинамическом генерато-
ре кавитаций показали, что продолжитель-
ность кавитационного воздействия на водо-
угольные суспензии (см. табл. 1, рис. 2) ока-
зывает влияние на значение динамической 
вязкости ВУС. Установлено, что в исследо-
ванном диапазоне изменения времени кави-
тационной обработки ВУС от 27 до 90 с ди-
намическая вязкость суспензий снижается: 

– для ВУС0 на 48%; 
– для ВУС5 на 27%; 
– для ВУС10 на 30%; 
– для ВУС15 на 33%; 
– для ВУС20 на 45%. 
Существенное (на 48%) снижение вязко-

сти двухкомпонентного водоугольного топли-
ва объясняется тем, что при обработке ВУС в 
РГДГК кавитационный эффект приводит к 
дополнительному дроблению частиц угля и 
гомогенизации суспензии. В результате чего 
такая суспензия получается гомогенизиро-
ванной. Замещение в составе ВУС воды 
аналогичным по массе количеством пироге-
нетической жидкости приводит к увеличению 
вязкости суспензии. При этом кавитационная 
обработка таких суспензий также способ-
ствует снижению вязкости. В сравнении с 
двухкомпонентным ВУС эффект менее зна-
чительный. Изменение составляет 27–45% в 
результате того, что, во-первых, вязкость ПЖ 
выше, чем вязкость воды; во-вторых, нали-
чие в составе ПЖ фрагментов пиролизного 
масла способствует увеличению вязкости 
ВУС даже после кавитационной обработки 
суспензии. 

Седиментационная устойчивость изучае-
мых суспензий оценивалась методом изме-
рения объема отделившейся жидкой фазы 
ВУС в прозрачном сосуде со шкалой. Необ-
ходимость исследовать данный параметр 
вызвана тем, что для водоугольных суспен-
зий характерно отделение взвеси в состоя-
нии статики. На рис. 5 представлена иллю-
страция результатов расслоения трех соста-
вов ВУС за 3 ч после наполнения емкостей. 

В табл. 2 представлены результаты для 
всех топлив. Исходный объем ВУС составлял 

100 мл. Исследования выполнены для трех 
временных диапазонов:  

– расслоение топлива через 3 ч статиче-
ской выдержки; 

– расслоение топлива через 24 ч статиче-
ской выдержки; 

– расслоение топлива через 72 ч статиче-
ской выдержки. 

 

 
 

Рис. 5. Стабильность образцов водоугольных 
суспензий через 3 ч: 1 – ВУС20; 2 – ВУС20

27; 3 – ВУС20
90 

Fig. 5. Stability of coal-water slurry (CWS) samples in 3 
hours: 1 – CWS20; CWS20

27; 3 – CWS20
90 

 
Таблица 2. Расслоение водоугольных суспензий 
Table 2. Coal-water slurry stratification 

Состав ВУС/Время 
выдержки ВУС 

Расслоение ВУС, мл 

3 ч 24 ч 72 ч 

ВУС0 12 14 18 

ВУС0
27 0 2 3 

ВУС0
90 0 2 3 

ВУС5 11 12 17 

ВУС5
27 0 0 1 

ВУС10 9 11 13 

ВУС10
27 0 0 1 

ВУС10
90 0 0 1 

ВУС15 7 10 12 

ВУС15
27 0 0 1 

ВУС15
90 0 0 1 

ВУС20 6 10 12 

ВУС20
27 0 0 1 

ВУС20
90 0 0 1 

Примечание: ВУС – водоугольных суспензий. 

 
Анализ результатов исследования стати-

ческой седиментации показал, что обработка 
ВУС в РГДГК оказывает существенное влия-
ние на процесс расслоения суспензии. За 
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первый интервал времени не установлено 
эффекта осаждения частиц угля в составах, 
обработанных в кавитационном генераторе 
(табл. 1, цифры, выделенные жирным шриф-
том). Расслоение ВУС характерно только для 
необработанных суспензий в РГДГК. Через 
24 ч установлены первые характерные при-
знаки расслоения ВУС, обработанных в 
РГДГК (составы ВУС0, ВУС0

27 и ВУС0
90). Для 

суспензий с добавками пирогенетической 
жидкости в данном временном диапазоне 
осаждение частиц угля не выявлено. Через 
72 ч выдержки ВУС расслоение установлено 
для всех изучаемых составов. При этом для 
вязких суспензий (в составе с пирогенетиче-
ской водой) в сравнении с двухкомпонентным 
водоугольным топливом расслоение компо-
нент суспензии составило не более 1 мл. 

Для того, чтобы оценить влияние кавита-
ционной обработки ВУС на характеристики 
распыления, проведены экспериментальные 
исследования дисперсного состава струи. При 

проведении экспериментов использовалась 
пневматическая форсунка (рис. 6), предна-
значенная для распыления водоугольных 
топлив, разработанная Институтом теплофи-
зики им. С.С. Кутателадзе Сибирского отде-
ления Российской академии наук [12]. 

Процесс распыления ВУС пневматиче-
ской форсункой на стенде (аэродинамиче-
ский имитатор камеры сгорания энергетиче-
ского котла) для исследования характеристик 
струи топлива после распыления, разрабо-
танный в Томском политехническом универ-
ситете, представлен на рис. 7. Процесс рас-
пыления осуществлялся при давлении ВУС 
0,05 МПа и давлении воздуха 0,3 МПа. 

Эффект кавитационной обработки оцени-
вался для двухкомпонентных ВУС (ВУС0

27 и 
ВУС0

90) и наиболее вязких топлив (ВУС20
27 и 

ВУС20
90) в сравнении с образцами суспензии, 

приготовленными в шаровой барабанной 
мельнице (ШБМ). 

 

   
 

Рис. 6. Пневматическая форсунка 
Fig. 6. Pneumatic atomizer 

 

 
 

Рис. 7. Процесс распыления водоугольных суспензий 
Fig. 7. Spraying of coal-water slurries 
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Размер капель (δ) определялся при по-
мощи метода IPI (от англ. Interferometric 
Particle Imaging) [18–20]. Метод применяется 
для измерения мгновенных пространствен-
ных распределений размеров (от 10 до 
1000 мкм) капель в потоке. Основан на вос-
становлении размеров капель по частоте ин-
терференционной картины от точечных ис-
точников света, возникающих на сфериче-
ских каплях жидкости при освещении их 
мощным лазерным импульсом (лазерный 
нож). Высокоскоростная регистрация капель 
в струе осуществлялась на расстоянии 
100 мм от сопла форсунки. 

Влияние кавитационной обработки ВУС 
на изменение среднего размера капель по-
сле распыления представлены на рис. 8 и 9 в 
виде гистограмм. Анализ результатов пока-
зал, что увеличение времени обработки ВУС 
способствует снижению среднего размера 
капель суспензии в струе. 

После обработки двухкомпонентного ВУС в 
РГДРК в течение 27 с происходит снижение 
среднего размера капель при распылении на 
3,1%. При увеличении времени обработки до 
90 с средний размер капель снижается на 
5,7%. Обработка в течение 27 с в РГДРК сус-
пензионного топлива с добавлением ПЖ при-
водит к снижению среднего размера капель на 
1,7%, а обработка в течение 300 с – на 3,8%. 

По результатам исследований влияния 

кавитационной обработки ВУС на изменение 
средних размеров капель топлива после рас-
пыления можно сделать следующий вывод. 
Снижение среднего размера капель ВУС, в 
том числе и в составе с пирогенетической 
жидкостью, окажет положительное влияние 
на характеристики зажигания и горения сус-
пензии. Следует отметить, что снижение вяз-
кости ВУС также окажет положительное вли-
яние на работу насосного оборудования – 
снижение затрат энергии на перекачивание 
менее вязкого топлива (в сравнении с ВУС, 
приготовленными в ШБМ). 

Значение теплотворной способности со-
ставов ВУС оценивалось теоретическим ме-
тодом при помощи уравнения 
Д.И. Менделеева для расчета низшей тепло-
ты сгорания органических веществ с опреде-
ленным элементным составом5. 

𝑄 = 339 ∙ 𝐶 + 1256 ∙ 𝐻 − 109 ∙ (𝑂 − 𝑆) − 25,2 ∙
(9 ∙ 𝐻 − 𝑊), (1) 

где С, Н, О, S, W – %-е содержание элемен-
тов в исходном топливе. 

На рис. 10 в виде зависимости представ-
лено изменение значений теплотворной спо-
собности ВУС (см. табл. 1). Значение тепло-
творной способности двухкомпонентной ВУС 
составило 8,1 МДж/кг. 

 

  
 

Рис. 8. Изменение средних размеров капель 
двухкомпонентной водоугольной суспензии  

(ВУС0
27 и ВУС0

90) 
Fig. 8. Variation of the average droplet sizes of a two-

component coal-water slurry (CWS0
27 and CWS0

90) 

 
Рис. 9. Изменение средних размеров капель 

водоугольной суспензии в составе с пирогенетической 
жидкостью (ВУС20

27 и ВУС20
90) 

Fig. 9. Variation of the average droplet sizes of a coal-water 
slurry (CWS) with pyrogenetic liquid (CWS20

27 and CWS20
90) 

___________________________________ 

5 Годовская К.И., Рябина Л.В., Новик Г.Ю., Гернер М.М. Технический анализ: учеб. пособ. Изд. 2-е, испр. и доп.: М.: 
Высш. школа, 1972. 48 с. 
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Рис. 10. Теплотворная способность водоугольных суспензий 
Fig. 10. Calorific value of coal-water slurries 

 
Теоретические исследования влияния пи-

рогенетической жидкости на теплотворную 
способность ВУС показали, что введение в 
состав двухкомпонентного водоугольного 
топлива третьего компонента взамен воды 
(равного количества) способствует росту Q 
суспензии. Для наиболее вязкого топлива 
(ВУС20

27 и ВУС20
90) значение теплотворной 

способности увеличивается на 6,9%. Такой 
эффект может оказывать существенное вли-
яние на качество топлива в случае использо-
вания отходов углеобогатительных комбина-
тов (фильтр-кек) для приготовления ВУС. 

Можно сделать вывод, что замещение 
воды в составе ВУС аналогичным по массе 
количеством пирогенетической жидкости 
приводит к увеличению вязкости топлива, но 
и его теплотворной способности. При этом 
обработка такого топлива в роторном гидро-
динамическом генераторе кавитаций снижает 
его вязкость. Уменьшение вязкости и гомоге-
низация трехкомпонентных водоугольных 
топлив является причиной снижения средне-
го размера капель ВУС после распыления 
пневматической форсункой. Такие свойства и 
характеристики ВУС после ее обработки в 
роторном гидродинамическом генераторе 
кавитаций и последующем распылении поз-
воляют рассматривать пирогенетическую 
жидкость как перспективный компонент ВУС. 
Использование РГДРК также позволяет ре-
шить проблему низкой реакционной способ-
ности ВУС – снизить средний размер капель 

после распыления и как следствие сократить 
время задержки их зажигания. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведены экспериментальные исследо-
вания влияния кавитационной обработки во-
доугольных суспензий с добавками пирогене-
тической жидкости на их свойства и характе-
ристики распыления пневматической фор-
сункой. Установлено, что после кавитацион-
ной обработки двухкомпонентного водо-
угольного топлива в течение 90 с значение 
вязкости снижается на 48%. Введение в со-
став водоугольного топлива пирогенетиче-
ской жидкости в количестве от 5 до 20% по 
массе взамен воды приводит к увеличению 
вязкости таких суспензий. При этом обработ-
ка этих трехкомпонентных водоугольных сус-
пензий в роторном гидродинамическом гене-
раторе кавитаций способствует снижению их 
вязкости на 27–45%. Исследования статиче-
ской седиментации показали, что после кави-
тационной обработки водоугольных суспен-
зий осаждение частиц угля начинается после 
24 ч. Образцы суспензии в составе с пироге-
нетической жидкостью показали лучшую ста-
бильность по сравнению с двухкомпонент-
ным водоугольным топливом. Эксперименты 
по распылению изучаемых водоугольных 
суспензий пневматической форсункой пока-
зали, что средний размер капель топлива в 
струе снижается на 1,7–5,7% при использо-
вании кавитационной обработки. Установле-
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но, что при введении в состав топлива 20% 
по массе пирогенетической жидкости значе-
ние теплотворной способности увеличивает-
ся на 6,9%. Использование пирогенетической 
жидкости в составе водоугольного топлива и 

его обработка в роторном гидродинамиче-
ском генераторе кавитаций позволят решить 
проблему низкой реакционной способности 
водоугольных суспензий. 
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Актуальность применения твердотопливной смеси на основе  
бурого угля Большесырского разреза и отходов  
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Резюме: Цель – определение возможности применения твердотопливной смеси на основе бурого угля 
Большесырского разреза и отходов лесоперерабатывающей промышленности из березы в энергетических уста-
новках с учетом наличия синергетических взаимодействий между компонентами смеси. Для определения основ-
ных характеристик процесса горения угля, биомассы и их смесей использовался синхронный термический ана-
лиз. Неизотермический нагрев проводился со скоростью 20°С/мин в диапазоне температур 25–800°С в потоке 
воздуха с расходом 50 мл/мин, масса навески составляла около 6 мг. Для угля и биомассы в соответствии со 
стандартными методиками были проведены технический анализ и элементный. В работе описаны преимущества 
и недостатки при переводе энергетических установок, сжигающих твердое ископаемое топливо, на твердотоп-
ливную смесь угля и биомассы. Определены основные характеристики горения угля, биомассы и их смесей. 
Температура, при которой происходит воспламенение коксового остатка угля, составляет 365°С, биомассы – 
299°С. Температура, при которой завершается процесс горения угля – 551°С, а биомассы – 464°С. Показано, что 
горение биомассы проходит в области более низких температур по сравнению с углем за счет высокого содер-
жания летучих веществ. Установлено, что добавление биомассы к углю снижает температуру, при которой про-
исходит воспламенение коксового остатка и завершается процесс горения. При анализе процесса горения лету-
чих веществ и коксового остатка обнаружены как положительные, так и отрицательные синергетические взаимо-
действия между частицами угля и биомассы, влияющие на максимальную скорость горения и реакционную спо-
собность смесей. Полученные результаты можно применять при проектировании энергетических установок, сжи-
гающих твердотопливные смеси на основе угля и биомассы. 

Ключевые слова: уголь, биомасса, березовые опилки, термический анализ, нагрев, совместное горение  
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Abstract. In this paper, we investigate the possibility of using a solid fuel mixture based on lignite from the 
Bolshesyrsky coal mine and birch wood waste in power plants, taking synergistic interactions between the mixture com-
ponents into account. Simultaneous thermal analysis was used to determine the main combustion characteristics of lig-
nite, biomass and their mixtures. Non-isothermal heating was performed at a rate of 20°C/min across the temperature 
range of 25–800°C under the air flow of 50 ml/min. The sample weight was about 6 mg. Proximate and elemental anal-
yses of lignite and biomass samples were performed according to conventional methods. The advantages and disad-
vantages of converting power plants operated on solid fossil fuels to a solid fuel mixture of l ignite and biomass are dis-
cussed. The main combustion characteristics of lignite, biomass and their mixtures were defined. The ignition tempera-
ture of the coke residue and biomass was found to comprise 365 and 299°C, respectively. The temperature of combus-
tion completion for lignite and biomass was 551 and 464°C, respectively. In comparison with lignite, biomass burns at 
lower temperatures due to the high content of volatile substances. The addition of biomass to lignite was found to reduce 
both the ignition temperature of the coke residue and that of combustion completion. An analysis of the combustion pro-
cess of volatile substances and coke residue established the presence of both positive and negative synergistic interac-
tions between lignite and biomass particles, affecting the maximum combustion rate and the mixture reactivity. The re-
sults obtained can be applied when designing power plants operated on solid fuel mixtures of lignite and biomass.  

Keywords: coal, biomass, birch sawdust, thermal analysis, heating, co-combustion 
For citation: Zhuikov A.V., Matyushenko A.I., Stepanov S.G. Application a solid fuel mixture based on  

Bolshesyrsky lignite and birch wood waste in power plants. iPolytech Journal. 2023;27(2):310-321. (In Russ.). EDN: 
XCHBHH, https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-310-321. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Развитие промышленности влияет на 
увеличение потребления тепловой и элек-
трической энергии, выработка которой непо-
средственно связана с увеличением потреб-
ления твердых ископаемых топлив. Боль-
шинство объектов теплоэнергетики в каче-
стве проектного топлива используют угли 
разной степени метаморфизма вследствие 
их низкой стоимости, апробированных деся-
тилетиями технологий их сжигания, развиты-
ми логистическими сетями поставок. Основ-
ным недостатком сжигания твердых ископа-
емых топлив является повышенное негатив-
ное воздействие на окружающую среду и 
здоровье человека [1, 2]. При горении угля в 
атмосферу, помимо мелкодисперсных частиц 
золы, выбрасываются оксиды азота, оксиды 
серы, оксид углерода, бенз(а)пирен и др. 
Промышленные отходы в виде золы склади-
руются на золоотвалах, занимая огромные 
территории, которые со временем только 
увеличиваются, а также загрязняют воздух и 
воду. Одним из ключевых направлений по 
снижению негативного воздействия на окру-
жающую среду является переход к ресурсо-
сберегающей и экологически безопасной 
теплоэнергетике. 

Снижение потребления угля и улучшение 
экологических характеристик объектов тепло-
энергетики возможно путем частичного во-
влечения в топливно-энергетический ком-
плекс лесной биомассы [3–5]. Основным ис-

точником биомассы являются лесозаготови-
тельные, лесоперерабатывающие и дерево-
обрабатывающие предприятия. Биомасса об-
ладает рядом преимуществ по сравнению с 
твердым ископаемым топливом, которые за-
ключаются в следующем [6–8]: 

– низкая себестоимость, т.к. основные за-
траты связаны только с доставкой и подго-
товкой ее к сжиганию. В большинстве случа-
ев лесная биомасса является бесплатным 
топливом, так как хранить ее в виде отходов 
небезопасно из-за высокой склонности к воз-
горанию и негативного воздействия на окру-
жающую среду при длительном хранении на 
открытом воздухе; 

– нулевые выбросы диоксида углерода 
вследствие того, что биомасса в процессе 
своего роста потребляет из окружающей 
среды ровно столько СО2, сколько выделяет-
ся при ее сжигании; 

– минимальное содержание серы; 
– высокая реакционная способность за 

счет высокого содержания летучих веществ; 
– низкая зольность; 
– биомасса является возобновляемым 

источником энергии. 
Из недостатков использования биомассы 

в качестве энергетического топлива можно 
отметить следующее [9]: 

– себестоимость биомассы прямо про-
порциональна расстоянию ее доставки до 
объектов теплоэнергетики; 

– низкая теплота сгорания; 
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– повышенная гидрофильная способность 
поверхности частиц, влияющая на увеличе-
ние влажности при доставке и хранении; 

– различная вариативность размеров и 
форм частиц, влияющая на процесс горения; 

– волокнистая структура частиц биомассы 
негативно сказывается на ее размолоспо-
собности; 

– высокая склонность к загрязнению по-
верхностей нагрева энергетических устано-
вок и к агломерации слоя (при слоевом сжи-
гании), обусловленная высоким содержанием 
щелочных и щелочно-земельных элементов 
в минеральной части, а также содержание 
хлора и фосфора [6]; 

– содержание хлора влияет на интенси-
фикацию коррозии поверхностей нагрева [6]; 

– высокая склонность к самовоспламене-
нию. 

Перевод объектов теплоэнергетики на 
сжигание биомассы в чистом виде связан c 
рядом трудностей, обусловленных необхо-
димостью существенной реконструкции энер-
гетических установок, предназначенных для 
сжигания угля, а также отсутствием необхо-
димых запасов биомассы для снабжения 
всех объектов теплоэнергетики, тем более 
таких крупных как ТЭЦ, ГРЭС и др., на кото-
рые проектное топливо доставляется желез-
нодорожным транспортом в больших объе-
мах. Учитывая все недостатки, связанные со 
сжиганием биомассы в энергетических уста-
новках, был реализован перспективный спо-
соб ее частичного сжигания в смеси с углем. 
Данный способ был успешно реализован на 
объектах теплоэнергетики разной мощности, 
как в России, так и за рубежом [10, 11]. Ча-
стичное добавление биомассы к углю имеет 
следующие преимущества [12, 13]: 

1) снижение общей зольности смеси, 
влияющее на снижение выбросов мелкодис-
персных минеральных веществ в окружаю-
щую среду и скорость заполнения золоотва-
лов; 

2) снижение потребления твердого иско-
паемого топлива; 

3) снижение выбросов газообразных 
вредных продуктов сгорания и СО2; 

4) повышение реакционной способности 
смеси за счет увеличения содержания лету-

чих веществ; 
5) минимальная реконструкция тепло-

энергетического оборудования, в основном 
связанная с хранением, смешением, топли-
воподачей и топливоподготовкой; 

6) в случае отсутствия поставок биомас-
сы быстрый возврат к сжиганию только про-
ектного топлива; 

7) утилизация органических отходов ле-
созаготовительной и лесоперерабатываю-
щей промышленности. 

В настоящее время особый научный ин-
терес направлен на исследование синерге-
тического взаимодействия между компонен-
тами твердотопливной смеси, оказывающего 
влияние на характеристики их совместного 
горения [14, 15]. Для исследования склонно-
сти компонентов смеси к синергетическим 
эффектам, влияющим на характеристики го-
рения, лучше всего применим синхронный 
термический анализ, проводимый в окисли-
тельной среде [16].  

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Оценить возможность применения твер-
дотопливной смеси в энергетических уста-
новках на основе бурого угля Большесырско-
го разреза и отходов лесоперерабатываю-
щей промышленности из березы с учетом 
присутствия синергетических взаимодей-
ствий между компонентами смеси, влияющих 
на реакционную способность топлив, а также 
определить наиболее энергоэффективную 
пропорцию компонентов в смеси.  

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В качестве объектов исследования вы-
браны следующие топлива: 

1. Большесырский бурый уголь марки 3Б 
Канско-Ачинского угольного бассейна (далее 
– уголь). Данный уголь относится к углям 
низкой степени метаморфизма, но обладает 
отличительными свойствами по сравнению с 
другими бурыми углями данного угольного 
бассейна – низкой зольностью и высокой 
теплотой сгорания. Многие угольные котель-
ные Красноярского края и других регионов 
используют этот уголь как основное энерге-
тическое топливо при производстве тепловой 
энергии. 
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2. Биомасса в виде березовых опилок 
(далее – биомасса) – это распространенная 
разновидность отходов лесообрабатываю-
щей промышленности, например, на произ-
водстве столовых приборов для Восточной 
Азии, представляющих собой пару тонких 
березовых палочек. 

Для удобства обозначения твердотоплив-
ных смесей применялись следующие сокра-
щения: уголь – 3Б, биомасса – БО. Для обо-
значения индивидуальных топлив и массо-
вых концентраций компонентов в топливных 
смесях на их основе приняты следующие 
маркировки: 3Б – 100%; 3Б 75% + БО 25%; 
3Б 50% + БО 50%; 3Б 25% + БО 75% и 
БО 100%.  

Уголь и биомассу с начальным размером 
менее 10 мм по отдельности измельчали в 
дисковой мельнице Retsch DM 200 (Retsch 
GmbH, Germany). Для получения нужного 
гранулометрического состава 100–200 мкм 
использовалась аналитическая просеиваю-
щая машина Retsch AS 200 BASIC (Retsch 
GmbH, Germany), что соответствует разме-
рам пылеугольного топлива, используемого 
при факельном сжигании в энергетических 

котлах [17]. Теплоту сгорания топливных об-
разцов определяли в калориметре IKA 
C6000. Анализатор Vario MACRO cube 
(Elementar, Германия) использовался для 
определения углерода, водорода и азота. 
Содержание серы определялось по ГОСТ 
8606-20154, кислород рассчитывался по раз-
ности согласно ГОСТ Р 27313-20155. Анали-
тическая влага после достижения топливом 
воздушно-сухого состояния определялась по 
ГОСТ Р 33503-20156; зольность – по ГОСТ 
Р 55661-20137; выход летучих компонентов – 
по ГОСТ Р 55660-20138; теплота сгорания – 
по ГОСТ Р 147-20139. Результаты техниче-
ского и элементного анализа угля и биомас-
сы приведены в табл. 1. В табл. 1 влажность 
(Wa, %) представлена в аналитическом со-
стоянии; зольность (Аd, %) в сухом состоя-
нии; содержание летучих веществ (Vdaf, %) в 
сухом беззольном состоянии; содержание 
углерода (Сdaf, %), водорода (Hdaf, %), азота 
(Ndaf, %), серы (Sdaf, %) и кислорода (Odaf, %) 
представлены в сухом беззольном состоя-
нии; низшая теплота сгорания (Qir, МДж/кг) – 
в рабочем состоянии. 

 

  

a b 

Рис. 1. Топлива: a – Большесырский бурый уголь; b – опилки березы 
Fig. 1. Fuels: a – Bolshesyrsky lignite coal; b – birch sawdust 

___________________________________ 

4ГОСТ 8606-2015. Топливо твердое минеральное. Определение общей серы. Метод Эшка. Введ. 01.04.2017. М.: 
Стандартинформ, 2019. 
5ГОСТ Р 27313-2015. Топливо твердое минеральное. Обозначение показателей качества и формулы пересчета 
результатов анализа на различные состояния топлива. Введ. 12.11.2015. М.: Стандартинформ, 2016.  
6ГОСТ Р 33503-2015. Топливо твердое минеральное. Методы определения влаги в аналитической пробе. Введ. 
12.11.2015. М.: Стандартинформ, 2016. 
7ГОСТ Р 55661-2013. Топливо твердое минеральное. Определение зольности. Введ. 28.10.2013. М.: Стандартин-
форм, 2014. 
8ГОСТ Р 55660-2013. Топливо твердое минеральное. Определение выхода летучих веществ. 28.10.2013. М.: 
Стандартинформ, 2014. 
9ГОСТ Р 147-2013. Топливо твердое минеральное. Определение высшей теплоты сгорания и расчет низшей теп-
лоты сгорания. 5.11.2013. М.: Стандартинформ, 2019. 
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Таблица 1. Технические характеристики и элементный состав образцов 
Table 1. Specifications and elemental composition of samples 

 

Термический анализ проводился с приме-
нением синхронного термоанализатора SDT 
Q600 (USA). Кривые термогравиметрии (ТГ), 
дифференциальной термогравиметрии (ДТГ) 
и дифференциальную сканирующую калори-
метрию (ДСК) получали в диапазоне темпе-
ратур 25–800°С при нагреве навески топлива 
массой 6,0±0,25 мг в потоке воздуха с расхо-
дом 50 мл/мин и при скорости нагрева 
20°С/мин. Для обработки полученных термо-
грамм применялась программа Universal 
Analysis 2000 (USA).  

По кривым ТГ, ДТГ и ДСК определяли ос-
новные характеристики горения, такие как 
температура, при которой происходит вос-

пламенение коксового остатка (Tвспл, С); 
температура, при которой заканчивается го-

рение топлива (Tвг, С); максимальная ско-
рость убыли массы или максимальная ско-
рость горения (ДТГmax, %/мин) и температура, 

соответствующая ей (TДТГ, С); максимальная 
интенсивность теплового потока (ДСКmax, 
мВт/мг) и температура, соответствующая ей 

(TДСК, С). Tвспл и Tвг определяли по методу 
пересечения кривых, визуализация которой 
была опубликована в нашей предыдущей 
работе [18].  

Наличие синергетических эффектов меж-
ду углем и биомассой, влияющих на основ-
ные характеристики горения смеси, опреде-
ляли по известной методике [19, 20] путем 
сравнения на термограммах ДТГ профилей 
кривых, построенных по расчетным и экспе-
риментальным значениям. Расчетные значе-
ния профилей кривых ДТГ получали по вы-
ражению: 

ДТГрасч = (𝛼1ДТГ1) + (𝛼2ДТГ2) , (1) 

где α1 и α2 – массовые доли биомассы и угля 
в смеси, α1 + α2 = 1; ДТГ1 и ДТГ2 – значения 
изменения массы для биомассы и угля 
(%/мин), соответственно. 

Максимальная скорость горения (ДТГmax) 
прямо пропорционально характеризует реак-
ционную способность топлива, а температу-
ра TДТГ характеризует реакционную способ-
ность топлива обратно пропорционально 
[20]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ  

Процесс нагрева угля, биомассы и их 
смесей в диапазоне температур 25–800°С 
представлен на рис. 2 кривыми ТГ, ДТГ и 
ДСК. Весь процесс нагрева топлив разделен 
на четыре условных стадии, обозначенных 
на рис. 2 цифрами I–IV. Температурный диа-
пазон 25–100°С стадии I для топлив и их 
смесей одинаков и характеризует испарение 
адсорбированной влаги. Данная стадия из-за 
низкой влажности топлив (см. табл. 1) сопро-
вождается небольшими изменениями кривых 
ТГ, ДТГ и ДСК, связанных с убылью массы 
(рис. 2 a), увеличением скорости убыли мас-
сы (рис. 2 b) и небольшим эндотермическим 
эффектом за счет поглощения тепла при ис-
парении влаги (рис. 2 c). При нагреве топли-
ва после стадии I начинается стадия II, в ко-
торой никаких процессов не происходит, об 
этом свидетельствует почти горизонтальные 
кривые ТГ и ДТГ для всех исследуемых топ-
лив.  

Стадия III соответствует началу термиче-
ского разложения топлив, в которой происхо-
дит отщепление от углеродной матрицы низ-
комолекулярных соединений в виде газооб-
разных веществ. При дальнейшем нагреве 
газообразные вещества воспламеняются и 
горят на поверхности топливных частиц. Для 
данной стадии нагрева характерны измене-
ния кривых ТГ, ДТГ и ДСК (см. рис. 2). При 
выделении летучих веществ начинается 
убыль массы навески, а также происходит 
увеличение скорости убыли массы. Горение  

Топлива 
Wa, % Ad, % Vdaf, % 

Элементный состав 
Qi

r 
Cdaf Hdaf Ndaf Sdaf Odaf 

% МДж/кг 

Уголь 4,8 6,5 44,6 74,1 5,0 0,9 0,3 19,7 20,5 

Биомасса 4,3 0,3 81,1 51,2 5,8 – – 43,0 16,5 
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Рис. 2. Профили кривых нагрева угля, биомассы и их смесей (I-IV – условные стадии нагрева):  
a – кривые термогравиметрии; b – кривые дифференциальной термогравиметрии; c – кривые 

дифференциальной сканирующей калориметрии  
Fig. 2. Heating curve profiles of coal, biomass and their mixtures (I-IV – conditional heating stages): 

a – thermogravimetry curves; b – differential thermogravimetry curves; c – differential scanning calorimetry curves 
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Таблица 2. Диапазон температур основных стадий нагрева топлив  
Table 2. Temperature range of the main stages of fuel heating 

Топлива 
Диапазон температур, °С 

Стадия I Стадия II Стадия III Стадия IV 

3Б – 100% 25–120 120–300 300–365 365–551 

3Б 75% + БО 25% 25–118 118-256 256–309 309–537 

3Б 50% + БО 50% 25–112 112–250 250–307 307–532 

3Б 25% + БО 75% 25–110 110–241 241–304 304–480 

БО – 100% 25–105 105–233 233–299 299–464 

 
летучих веществ сопровождается началом 
увеличения интенсивности теплового потока 
(см. рис. 2 c). Температурные диапазоны 
всех стадий нагрева представлены в табл. 2. 

Далее рассмотрим для каждого топлива и 
смеси стадию IV, так как это основная стадия 
нагрева, сопровождающаяся воспламенени-
ем и горением коксового остатка, а также до-
горанием летучих веществ. Температурные 
диапазоны всех стадий имеют различные 
значения для всех топлив вследствие отли-
чающихся теплотехнических характеристик и 
элементного состава угля, биомассы и их 
смесей. Характеристики процесса горения 
топлив представлены в табл. 3. Основная 
убыль массы навески для всех топлив проис-
ходит на четвертой стадии нагрева при сго-
рании коксового остатка и летучих веществ 
(рис. 2 а). 

Температура, при которой происходит 
воспламенение коксового остатка угля, со-

ставляет 365С и имеет самое высокое зна-
чение среди исследуемых топлив вследствие 
низкого содержания летучих веществ (см. 
табл. 1). При неизотермическом нагреве со-
держание летучих веществ имеет ключевое 
значение и пропорционально температуре, 
при которой происходит воспламенение кок-
сового остатка, а при изотермическом нагре-
ве высокое содержание летучих веществ мо-
жет оказать обратный эффект. Стадия IV для 

угля представлена на кривых ДТГ и ДСК од-
ним выраженным пиком c широкими темпе-
ратурными диапазонами (рис. 2 b и 2 c). Мак-
симальная скорость горения коксового остат-
ка угля составила 21,2 %/мин и сопровожда-
лась экзотермическим эффектом с макси-
мальной интенсивностью теплового потока 
98,3 мВт/мг. Температура, при которой за-

канчивается горение угля, составила 551С. 
Стадия IV при нагреве биомассы пред-

ставлена на кривых ДТГ и ДСК двумя пиками 
с короткими температурными интервалами. В 
первом пике происходит горение летучих 
веществ и части коксового остатка, во втором 
пике происходит горение коксового остатка и 
догорание летучих веществ. Температура, 
при которой воспламеняется коксовый оста-

ток биомассы, на 66С ниже, чем у угля (см. 
табл. 3). Максимальная скорость горения до-
стигается при окислении летучих веществ – 

31,3%/мин при температуре 342С и сопро-
вождается экзотермическим эффектом с 
максимальной интенсивностью теплового 
потока 22,7 мВт/мг. Горение коксового остат-
ка карбонизации лигнина согласно ДТГmax 

составило 24,9%/мин при температуре 458С 
(рис. 2 b и 2 с), при этом максимальная ин-
тенсивность теплового потока достигла 
82,1 мВт/мг. При горении целлюлозы, геми-
целлюлозы и части лигнина в виде летучих 
веществ тепла выделяется меньше, чем при 

 
Таблица 3. Характеристики горения угля, биомассы и их смесей 
Table 3. Combustion characteristics of coal, biomass and their mixtures 

Топлива Tвспл,   °С Tвг,  °С ДТГmax, %/мин TДТГ, °С ДСКmax, мВт/мг TДСК, °С 

3Б – 100% 365 551 21,2 422 98,3 436 

3Б 75% + БО 25% 309 537 21,5 401 88,5 421 

3Б 50% + БО 50% 307 532 20,3 407 76,1 417 

3Б 25% + БО 75% 304 480 28,0 352 64,2 357 

БО – 100% 299 464 31,3 342 82,1 463 
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Рис. 3. Профили кривых дифференциальной термогравиметрии нагрева топливных смесей ( I–IV – условные 
стадии нагрева): a – смесь 3Б 75% + БО 25%; b – смесь 3Б 50% + БО 50%; c – смесь 3Б 25% + БО 75% 

 Fig. 3. Profiles of differential thermogravimetry curves for heating fuel mixtures (I–IV – conditional stages of heating): a – 3B 
75% + BO 25% mixture; b – 3B 50% + BO 50% mixture; c –3B 25% + BO 75% mixture 
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горении коксового остатка, но при этом ско-
рость горения летучих веществ выше на 
6%/мин. В целом теплотехнические характе-
ристики опилок из березы имеют высокие 
значения, что доказывает правильность их 
выбора в качестве добавочного топлива к 
бурому углю. 

Добавление 25% биомассы к углю влияет 
в первую очередь на снижение температуры, 
при которой происходит воспламенение кок-

сового остатка, уменьшая ее на 56С по 
сравнению с углем и увеличивает макси-
мальную скорость горения косового остатка 
на 0,3%/мин. Максимальная интенсивность 
теплового потока снижается на 9,8 мВт/мг. 
Температура, соответствующая завершению 
горения смеси по сравнению с углем, снижа-

ется на 4С (см. табл. 3). 
Увеличение массового содержания био-

массы в смеси до 50 % влечет снижение 
температуры, при которой создаются усло-
вия для воспламенения коксового остатка по 

сравнению с углем на 54С, но при этом про-
исходит снижение максимальной скорости 
горения на 0,9%/мин. Максимальная интен-
сивность теплового потока снижается на 
22,2 мВт/мг, а температура, при которой за-
вершается процесс горения, смещается в 

область более низких температур на 19С.  
При добавлении 75% биомассы происхо-

дит увеличение пика ДТГ при температуре 

352С, характеризующее сгорание летучих 
веществ. Максимальная скорость горения 
при этом составила 28%/мин при экзотерми-
ческом эффекте с максимальной интенсив-
ностью теплового потока 64,2 мВт/мг (см. 
рис. 2 b и 2 c). Максимальная скорость горе-
ния второго пика ДТГ, соответствующего го-
рению коксового остатка угля и биомассы, 

снизилась до 9%/мин при температуре 418С 
с максимальной интенсивностью теплового 
потока 34,3 мВт/мг. Температура, при кото-
рой происходит воспламенение коксового 

остатка, составила 304С, а температура, при 

которой завершается горение – 464С (см. 
табл. 3).  

При сжигании смеси на основе двух раз-
ных по химическому составу топлив возмож-
ны синергетические взаимодействия, выра-

жающиеся в изменении характеристик горе-
ния. Далее рассмотрим каждую топливную 
смесь на предмет аддитивного и синергети-
ческого взаимодействия компонентов. На 
рис. 3 представлено сравнение профилей 
кривых ДТГ, полученных экспериментальным 
путем (ДТГэксп) и расчетным методом по 
формуле 1 (ДТГрасч). Стадии I–III у всех трех 
смесей подчиняются принципам аддитивно-
сти, об этом свидетельствует схожесть про-
филей кривых, построенных по эксперимен-
тальным и расчетным значениям. Анализи-
руя стадию IV, в которой происходит горение 
летучих веществ и коксового остатка, можно 
отметить расхождение профилей кривых ДТГ 
(рис. 3). 

При добавлении 50% биомассы к углю на 
стадии нагрева IV наблюдается отрицатель-
ное синергетическое взаимодействие компо-
нентов смеси при горении летучих веществ, 
снижающее максимальную скорость горения 
на 1%/мин. Этот эффект объясняется тем, 
что угольные частицы, находящиеся среди 
частиц биомассы, препятствуют интенсивно-
му выделению летучих веществ. Это под-
тверждает и увеличение скорости горения на 
4%/мин, которое обусловлено догоранием 
оставшихся летучих веществ, создающим 
благоприятные температурные условия для 
смещения горения коксового остатка смеси в 
область более низких температур по сравне-
нию с расчетными значениями (рис. 3 b).  

При добавлении 75% биомассы к углю 
происходит положительное синергетическое 
взаимодействие компонентов смеси – увели-
чение максимальной скорости горения на 

3%/мин в диапазоне температур 250–380С. 
В данном температурном интервале проис-
ходит горение летучих веществ и большей 
части коксового остатка, о чем свидетель-
ствует отсутствие высокого пика ДТГ в тем-

пературном диапазоне 380–480С, который 
получается при расчетных значениях 
(рис. 3 с).   

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Проведенный термический анализ боль-
шесырского угля, опилок березы и их смесей 

при скорости нагрева 20С/мин показал, что 
увеличение массовой доли биомассы в сме-
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си не влияет на интенсивное снижение тем-
пературы, при которой происходит воспла-
менение коксового остатка. Данная темпера-
тура снижается однократно при добавлении 
25% биомассы, снижение температуры вос-
пламенения коксового остатка менее интен-
сивное. Увеличение массовой доли биомас-
сы в смеси влияет на снижение температуры 
выгорания смесей вследствие того, что тем-
пература, при которой завершается процесс 
горения, у биомассы ниже, чем у угля. Поми-
мо этого, увеличение массовой доли биомас-
сы в смеси оказывает влияние на снижение 
интенсивности теплового потока, что связано 
со снижением теплоты сгорания смеси при 
увеличении массовой доли биомассы, так как 
теплота сгорания биомассы меньше на 4 
Мдж/кг по сравнению с углем. Благоприятное 
синергетическое взаимодействие между ком-
понентами смеси выражается в увеличении 
максимальной скорости горения и в улучше-

нии реакционных свойств смесей. В смеси на 
основе 75% угля и 25% биомассы благопри-
ятное синергетическое взаимодействие 
наблюдается только при горении коксового 
остатка, в остальных случаях взаимодей-
ствие подчиняется принципам аддитивности. 
При добавлении 50% биомассы положитель-
ное синергетическое взаимодействие между 
компонентами смеси наблюдается только 
при горении коксового остатка, при горении 
же летучих веществ наблюдается отрица-
тельное синергетическое взаимодействие. 
Добавление 75% биомассы усиливает синер-
гетическое взаимодействие компонентов 
только при горении летучих веществ. 

С точки зрения практического применения 
твердотопливных смесей в энергетических 
установках наилучшими характеристиками 
горения обладает смесь на основе 75% угля 
и 25% биомассы. 
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Анализ методов контроля технического состояния  
оборудования на применимость к высоковольтным  
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Резюме. Цель – подробный анализ статистических данных о причинах выхода из строя высоковольтного обо-

рудования, в частности измерительных трансформаторов тока и напряжения; тщательное изучение факторов, вли-
яющих на техническое и функциональное состояния измерительных трансформаторов; исследование существую-
щих методов контроля технического функционирования высоковольтного оборудования на применимость к элек-
тронным измерительным трансформаторам; разработка основных принципов построения стационарной системы 
контроля технических возможностей электронных измерительных трансформаторов. При помощи глубокого анали-
за исследованы существующие научные публикации и объекты авторского права по обозначенной тематике, при-
менен системный подход к проблеме, рассмотрены методы индукции и дедукции, метод классификации, метод аб-
страгирования.  Результатом проведенного исследования стало детальное изучение существующих методов кон-
троля технических способностей высоковольтного оборудования на применимость к электронным измерительным 
трансформаторам. Рассмотрено влияние различных режимных и внешних факторов на техническое и функцио-
нальное состояния измерительных трансформаторов. Представлены основные принципы построения стационар-
ной системы контроля технического состояния электронных измерительных трансформаторов. На основе прове-
денного анализа установлено, что повреждаемость измерительных трансформаторов в сетях среднего напряжения 
составляет порядка 6% от всех аварий, а в сетях 110 кВ и выше – порядка 7. Сделан вывод, что аварии связаны с 
повреждением изоляции, с некачественными изготовлением и монтажом, с воздействием на оборудование на тех-
ническое и функциональное состояния измерительных трансформаторов режимных параметров и внешних факто-
ров. С учетом рассмотренных методов контроля технического состояния высоковольтного оборудования авторами 
предложена функциональная схема стационарной системы контроля технических возможностей электронных из-
мерительных трансформаторов на цифровой подстанции. 

Ключевые слова: цифровая подстанция, электронный измерительный трансформатор, стационарная система 
мониторинга, контроль технического состояния, техническая диагностика, методы контроля технического состояния  
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Abstract. The objectives of the present study included an analysis of statistical data on the failure causes of high-
voltage equipment with a particular focus on current and voltage measuring transformers; a study of factors affecting the 
technical and functional condition of measuring transformers; a review of available methods for monitoring the technical 
condition of high-voltage electronic measuring transformers; the development of the basic principles of a stationary sys-
tem for monitoring the technical capabilities of electronic measuring transformers. A review of available scientific publica-
tions and copyright objects on the aforementioned problems was conducted. The results were processed using the prin-
ciples of systematic approach, as well as induction, deduction, classification and abstraction methods.  The existing 
methods for monitoring the technical condition of high-voltage electronic measuring transformers were analyzed. The 
influence of various regimes and external factors on the technical and functional  state of measuring transformers was 
investigated. The main principles for developing a stationary system for monitoring the technical condition of electronic 
measuring transformers were formulated. It was established that the failure of measuring transformers in medium voltage 
networks accounts for 6% of all failures. In 110 kV and higher-voltage networks, this level reaches 7%. It was found that 
the majority of accidents is associated with damaged insulation, poor-quality manufacturing and installation of the equip-
ment, the impact of operating parameters and external factors on the technical and functional state of measuring trans-
formers. Based on the considered methods for monitoring the technical condition of high-voltage equipment, a functional 
scheme of a stationary system for monitoring the technical capabilities of electronic measuring transformers at  a digital 
substation is proposed. 

Keywords: digital substation, electronic instrument transformer, stationary monitoring system, technical condition 
monitoring, technical diagnostics, methods of technical condition monitoring 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время растет уровень авто-
матизации объектов электроэнергетики, в 
частности электрических подстанций. Соглас-
но концепции программы «Цифровая транс-
формация 2030»4, положительный эффект, 
связанный с ростом автоматизации, заключа-
ется в повышении надежности и экономично-
сти генерации, распределения и потребления 
электроэнергии. Достигается он в том числе и 
за счет применения современных технических 
средств и аппаратно-программных комплек-
сов, которые представляют собой интегриро-
ванные в технологический процесс цифровые 
системы измерения параметров электроэнер-
гии, управления высоковольтным оборудова-
нием, релейной защиты и автоматики. Доступ 
к информации, ее передача и обработка на 
такой подстанции производятся в цифровом 
виде, в связи с чем подстанция получила 

название «цифровая»5. 
В соответствии со стандартом6, для ло-

кальной передачи данных между отдельными 
устройствами на таких подстанциях применя-
ются общеизвестные протоколы сетевой мо-
дели TCP/IP и специальные протоколы [1–3]: 
об измеренных мгновенных значениях токов и 
напряжений МЭК 61850-9.2 (англ. Sampled 
values (SV) – выборочные значения), об изме-
нении состояния дискретных систем МЭК 
61850-8.1 (англ. Generic Object-Oriented 
Substation Event (GOOSE) – объектно-
ориентированное событие на подстанции), 
сервисных и конфигурационных данных в 
клиент-серверной архитектуре ИСО/МЭК 9506 
(англ. Manufacturing Message Specification 
(MMS) – спецификация производственных со-
общений). В информационной структуре под-
станции, согласно стандарту7, выделяют три 
иерархических уровня [4, 5].  

__________________________________ 

4Концепция «Цифровая трансформация 2030» URL: 
http://www.rosseti.ru/investment/Kontseptsiya_Tsifrovaya_transformatsiya_2030.pdf (10.01.2023). 
5Программа инновационного развития ПАО «Россети» на 2016-2020 гг. с перспективой до 2025 г. URL: 
http://www.rosseti.ru/investment/policy_innovation_development/doc/innovation__program.pdf (10.01.2023). 
6ГОСТ Р МЭК 61850. Сети и системы связи на подстанциях. Введ. 01.01.2011.  
7СТО 56947007-29.240.10.299-2020. Цифровая подстанция. Методические указания по проектированию ЦПС. 
Введ. 26.02.2020. М.: ПАО «ФСК ЕЭС», 2020. 

EDN:%20TQSDVV
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-322-338
http://www.rosseti.ru/investment/Kontseptsiya_Tsifrovaya_transformatsiya_2030.pdf
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Однако трехуровневое исполнение циф-
ровой подстанции является не единственно 
возможным. Существует также вариант, в 
котором все критические функции (защиты, 
измерения, управления) выполняются про-
граммными модулями, которые могут быть 
развернуты на различных аппаратных плат-
формах. Соответствующий программно-
технический комплекс (ПТК) подстанции но-
сит название iSAS (integrated Substation 
Automation System) или «интегрированная 
система автоматизации подстанции» [6].  
Архитектура, в которой основные функции 
распределены между электронными модуля-
ми комплексного ПТК с возможностью взаим-
ного резервирования критически важных 
функций, получила название «кластерная 
подстанция» или FDA (англ. Flexible Dynamic 
Architecture – функционально-динамическая 
архитектура) [7].  

В описанных структурах цифровых или 
высокоавтоматизированных подстанций 
(ВАПС) важную функцию выполняют измери-
тельные трансформаторы. Могут использо-
ваться традиционные электромагнитные 
трансформаторы в связке с преобразовате-
лями аналоговых сигналов. Однако все 
больше применение находят электронные 
измерительные трансформаторы. Электрон-
ные или, как их называют в научно-
популярной литературе, «цифровые» (далее 
используется как синоним) трансформаторы 
имеют существенные преимущества перед 
электромагнитными трансформаторами и 
емкостными делителями напряжения [8–10]. 
Опыт внедрения цифровых трансформато-
ров показывает, что их стоимость выше клас-
сических измерительных трансформаторов. 
При этом относительная цена снижается с 
ростом класса напряжения. В связи с этим 
научный интерес представляет вопрос 
надежности работы этого нового вида обору-
дования. 

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В своем жизненном цикле цифровые 
трансформаторы проходят сертификацион-
ные, приемо-сдаточные, пуско-наладочные, 
периодические испытания с целью подтвер-
ждения обеспечения критически важных па-

раметров функционирования. Однако в оте-
чественной нормативной документации, со-
держащей сведения об испытаниях и общие 
технические требования, не учтены все осо-
бенности конструкции и режимов работы 
цифровых трансформаторов. Поэтому, во-
первых, некоторые испытания не дают необ-
ходимой информации о техническом состоя-
нии отдельных узлов и трансформатора в 
целом. Во-вторых, из-за отсутствия опыта 
эксплуатации нового вида оборудования нет 
информации о его показателях надежности, а 
нормативная периодичность испытаний не 
позволяет оценить текущее состояние обо-
рудования и выявить дефекты на ранней 
стадии. 

В работе ставится цель анализа статисти-
ки причин выхода из строя высоковольтного 
оборудования, в частности измерительных 
трансформаторов, анализа факторов, влия-
ющих на техническое и функциональное со-
стояние измерительных трансформаторов, 
анализа существующих методов контроля 
технического состояния высоковольтного 
оборудования на применимость к электрон-
ным измерительным трансформаторам, раз-
работка основных принципов построения 
стационарной системы контроля техническо-
го состояния электронных измерительных 
трансформаторов. Данная система позволит 
нивелировать ущерб от нарушения электро-
снабжения при отказе трансформатора бла-
годаря раннему обнаружению дефектов. При 
этом удельная стоимость трансформатора с 
системой контроля технического состояния 
может оказаться ниже таких затрат. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Ввиду сложности комплексного анализа 
аварийности за длительный период судить о 
повреждении электротехнического оборудо-
вания можно только по немногочисленным 
открытым источникам. Так, согласно отчету 
Министерства энергетики, в период с 2014 по 
2016 г. на долю повреждений электротехни-
ческого оборудования подстанций (ПС) и от-
крытых распределительных устройств (ОРУ), 
приведших к нарушению электроснабжения 
потребителей мощностью 10 МВт и более, 
приходилось порядка 30% от общего количе-
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ства аварий. При этом на измерительные 
трансформаторы наблюдалось 2% отказов 
[11]. Частой причиной выхода из строя изме-
рительных трансформаторов в классах 
напряжений 6–35 кВ является повреждение 
изоляции, а трансформаторов напряжения – 
феррорезонансы [12]. 

Согласно [13], за период 1997–2007 гг. на 
долю измерительных трансформаторов тока 
в классе 110 кВ и выше приходилось 3,8%, а 
трансформаторов напряжения – 4,4% от об-
щего числа аварий на ПС и ОРУ. Наиболь-
шее количество повреждений приходится на 
трансформаторы тока и напряжения класса 
110 кВ (порядка 68%). Причины повреждения 
измерительных трансформаторов приведены 
на рис. 1. Как видно из рис. 1, одной из ос-
новных причин повреждения традиционных 
измерительных трансформаторов является 
нарушение изоляции. Стоит отметить, что 

повреждаемость маслонаполненных транс-
форматоров тока составила 87,9%, а элега-
зовых – 12,1%. Это связано и с малым коли-
чеством установленного элегазового обору-
дования. Кроме того, известны случаи, когда 
повреждения измерительных трансформато-
ров сопровождались их возгоранием и пожа-
рами в распределительных устройствах, ку-
мулятивными взрывами с повреждением ря-
дом стоящего оборудования, что вызывало 
каскадное развитие аварии. К категориям 
«прочие» и «посторонние воздействия» мож-
но отнести повреждения, связанные с при-
родными явлениями, например, с нерасчет-
ными тепловыми нагрузками. Согласно дан-
ным [14], в 2010 и 2011 гг. произошел ряд по-
вреждений измерительных трансформаторов 
тока и напряжения в связи с длительным  
периодом аномально высоких температур. 

 

 

a 

 

b 

 

c 
 

Рис. 1. Причины повреждения измерительных трансформаторов: a – маслонаполненные трансформаторы тока; 
b – элегазовые трансформаторы тока; c – маслонаполненные трансформаторы напряжения 

Fig. 1. Instrument transformer damage causes: a – oil-filled current transformers; b – SF6 current transformers;  
c – oil-filled voltage transformers 
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Также участились случаи негативного влия-
ния низких температур. 

Из анализа приведенной выше статистики 
следует, что надежность работы крупных 
энергосистем и отдельных ее компонентов в 
большей степени определяется надежностью 
работы электрооборудования, в частности 
измерительных трансформаторов. Статисти-
ка показывает, что основными причинами от-
казов являются как естественные процессы, 
например старение изоляции, так и челове-
ческий фактор – дефекты изготовления и 
конструкции или неправильная эксплуатация. 
Дефекты сами по себе могут приводить к 
полному или частичному (нарушение функ-
ционирования) отказу. Появление дефектов в 
конструктивных частях оборудования воз-
можно на всех стадиях жизненного цикла 
оборудования. Функциональное нарушение 
для измерительного трансформатора озна-
чает, прежде всего, ухудшение точности пре-
образования, что негативно сказывается на 
работе вторичных систем. Поэтому необхо-
димо выявлять дефекты на ранней стадии их 
возникновения и развития для оценки степе-
ни их влияния на техническое состояние 
трансформатора. Это позволит предсказать 
момент выхода оборудования из строя и 
своевременно вывести его из эксплуатации 
или отбраковать трансформатор на этапе 
производства или пусконаладочных работ, 
что, в свою очередь, приведет к снижению 
затрат на ликвидацию аварий. 

В то же время цифровой трансформатор 
является более сложным объектом, посколь-
ку содержит как маломощные (нетрадицион-
ные) первичные преобразователи, так и 
устройства электроники и вычислительной 
техники, объединенные в единую систему, а 
также в нем используется полимерная внут-
ренняя изоляция [15–18].  Ввиду наличия 
микроконтроллера и других полупроводнико-
вых элементов надежность трансформатора 
снижается по отношению к традиционно 
применяемым решениям, следовательно, 
требуется принять меры по повышению 
надежности. Среди основных известных ме-
тодов в первую очередь применятся резер-
вирование. Оно может быть аппаратным, 
например, дублирование. Однако данный 

метод не всегда оправдан экономически. 
Другими методами резервирования является 
функциональное и информационное. Для их 
применения необходим алгоритм определе-
ния однозначного состояния, в котором в 
данный момент времени находится оборудо-
вание. На этот вопрос может ответить техни-
ческая диагностика, которая позволяет с по-
мощью различных методов и средств кон-
тролировать состояние электрооборудования 
даже в процессе эксплуатации, т.е. непре-
рывно [19]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Среди факторов, воздействующих на 
цифровой трансформатор и определяющих 
его техническое и функциональное состоя-
ние, можно выделить те, которые формиру-
ются режимом его работы, т.е. внутренние, и 
те, которые являются внешними по отноше-
нию к нему (погодные, климатические, элек-
тромагнитные). 

К основным внутренним факторам можно 
отнести: 

– рабочее напряжение или перенапряже-
ния (электрическая компонента электромаг-
нитного поля), вызывающие старение [20, 21] 
и повреждение изоляции (потерю диэлектри-
ческих свойств), особенно при наличии меха-
нических дефектов, появившихся при изго-
товлении (вследствие несовершенства тех-
нологического процесса), транспортировке, 
монтаже или в процессе работы цифровых 
трансформаторов; 

– нагрев основных токопроводящих эле-
ментов [22], таких как первичная обмотка 
трансформатора, безиндуктивный шунт, вто-
ричные обмотки трансформатора тока и ка-
тушки Роговского, резистивный делитель; 

– насыщение магнитопровода трансфор-
матора тока при протекании значительных 
токов  в первичной обмотке (в том числе за 
счет наличия в токе апериодической состав-
ляющей) [23] и его остаточная намагничен-
ность при снятии действия тока [24, 25], что 
приводит к ухудшению метрологических 
свойств и как следствие искажению данных; 

– питающее напряжение (в том числе 
опорные напряжения электронных компонен-
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тов электронного блока). Ухудшение каче-
ства питающего напряжения может привести 
как к функциональному нарушению, так и к 
полному отказу трансформатора (как в ана-
логовой, так и в цифровой его части); 

– мощность светового потока на выходе 
источника и входе приемника данных; 

– деградация полупроводников [26]. 
Основными внешними факторами явля-

ются: 
– инсоляция (влияние солнечной радиа-

ции на нагрев трансформатора); 
– температура окружающей среды и дви-

жение воздушных потоков (определяет теп-
ловое состояние трансформатора в целом); 

– влага, содержащаяся в воздухе, окру-
жающем элементы конструкции измеритель-
ного трансформатора, в том числе изоляцию 
[27]; 

– пыль и грязь, содержащаяся в воздухе. 
Она может вызвать снижение пробивного 
напряжения внешней изоляции; 

– ошибки при проектировании, конструи-
ровании, сборе и монтаже трансформаторов; 

– внешние электромагнитные поля, со-
здаваемые токами, протекающими в первич-
ных и вторичных контурах оборудования, 
расположенного рядом с цифровым транс-
форматором, токами молний и т.п. [28]. Элек-
трические и магнитные компоненты полей 
определяют состояние изоляции трансфор-
матора, электромагнитной системы первич-
ных преобразователей, электромагнитную 
совместимость электронных модулей и бло-
ков [29]. Изменение электромагнитной обста-
новки, в которой находится трансформатор, 
также может привести к нарушению функци-
онального состояния или его отказу. 

Таким образом, контролируя ряд пара-
метров в ходе испытаний и в процессе экс-
плуатации трансформатора, можно опреде-
лить его текущее состояние, скорректировать 
точность преобразования с учетом влияния 
внутренних и внешних факторов и за счет 
своевременного выявления дефекта и опе-
ративного (при необходимости) вывода обо-
рудования из эксплуатации повысить в це-
лом надежность его работы. 

В настоящее время статистика работы 
цифровых и оптических трансформаторов 

[30] в нашей стране практически отсутствует 
ввиду того, что отечественная промышлен-
ность начала выпуск подобного оборудова-
ния сравнительно недавно, а объемы заку-
паемых импортных устройств незначитель-
ны. В большинстве случаев производимое и 
(или) закупленное оборудование использует-
ся для реализации пилотных проектов, кото-
рые направлены, прежде всего, на совме-
стимости работы устройств разных произво-
дителей и апробацию технологии [31–34]. 
Несмотря на то, что ряд факторов, воздей-
ствующих на работу цифровых трансформа-
торов, определяет работу и традиционных 
измерительных трансформаторов, благодаря 
особенностям конструкции первых это воз-
действие осуществляется иным образом с 
точки зрения количественных и качественных 
характеристик. Кроме того, появляются до-
полнительные факторы, влияющие на техни-
ческое состояние цифровых трансформато-
ров. Рассмотрим существующие способы 
контроля технического состояния традицион-
ных измерительных трансформаторов и схо-
жего энергетического оборудования, проана-
лизируем их применимость к цифровым 
трансформаторам и поставим задачу адап-
тации существующих и разработки новых 
способов контроля с учетом конструктивных 
и эксплуатационных особенностей цифровых 
трансформаторов: 

Контроль диэлектрических свойств 
изоляции измерительного трансфор-
матора. Изоляционные конструкции измери-
тельных трансформаторов должны выдер-
живать приложенное в ходе испытаний и экс-
плуатации напряжение, не разрушаясь при 
этом. Среди основных причин возможного 
пробоя изоляции можно выделить наруше-
ние целостности изоляции при изготовлении, 
транспортировке и монтаже трансформато-
ров, естественные процессы электрического 
и термического старения, при котором сни-
жается электрическая прочность, аварийное 
повышение напряжение в процессе эксплуа-
тации, ослабление изоляции при высоко-
вольтных испытаниях [35–38].  

Наличие дефектных зон в изоляции, а 
значит и качество изоляции в целом опреде-
ляется в ходе испытаний. В настоящее время 
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не существует нормативных документов, 
определяющих порядок и виды испытаний 
для цифровых трансформаторов, поэтому 
следует руководствоваться существующими 
на сегодняшний день нормативными доку-
ментами8-11.  

Основные методы контроля качества изо-
ляции можно разбить на две группы: нераз-
рушающие и условно разрушающие [39]. К 
неразрушающим методам можно отнести 
определение тангенса угла диэлектрических 
потерь 𝑡𝑔(𝛿), измерение тока утечки, изме-
рение характеристик частичных разрядов и 
т.д. [40, 41]. К условно разрушающим испы-
таниям относятся одноминутное испытание 
изоляции повышенным напряжением, испы-
тание изоляции грозовым импульсом и изме-
рение сопротивления изоляции [40, 42]. Ме-
тод испытания повышенным напряжением не 
всегда является оправданным [43, 44]. Ситу-
ация осложняется тем, что в конструкции 
цифровых трансформаторов напряжения и в 
комбинированных (тока и напряжения) при-
сутствует резистивный делитель. Он частич-
но шунтирует изоляцию, а повышенное 
напряжение может вызвать его тепловое 
разрушение. Поэтому для цифровых транс-
форматоров актуальными становятся вопро-
сы определения состояния изоляции при из-
готовлении и в процессе эксплуатации не-
разрушающими методами. 

Среди неразрушающих методов наиболее 
перспективным, с точки зрения авторов, явля-
ется метод измерения характеристик частич-
ных разрядов в изоляции [45], поскольку его 
можно адаптировать для конструкции цифро-
вого трансформатора. Возникновение частич-
ных разрядов сопровождается различными 
физическими явлениями, которые использу-
ются для их регистрации. Наиболее досто-

верным способом регистрации частичных 
разрядов можно назвать электрический, по-
скольку при его применении регистрируемые 
сигналы имеют наибольшую мощность, что 
позволяет легче выделять их на фоне помех. 
Регистрация проводится в соответствии с 
требованиями международных и отраслевых 
стандартов в высокочастотном диапазоне ча-
стот (0,5–200 МГц). К преимуществам относят 
наличие стандартов с описанием схем изме-
рения и градуировки для различного оборудо-
вания. К недостаткам – сложность локализа-
ции частичных разрядов, среднюю помехоза-
щищенность [46, 47]. Суть электрических ме-
тодов заключается в регистрации импульсно-
го напряжения, формируемого токами частич-
ных разрядов с помощью индуктивных и ем-
костных датчиков, установленных в цепи про-
текания этих токов. Результаты применения 
данного метода при исследовании на макете 
цифрового трансформатора приведены в [48]. 

Контроль теплового состояния вы-
соковольтного оборудования. Основным 
источником нагрева оборудования, в том 
числе и трансформаторов, является ток, про-
текающий по токоведущим частям в узлах 
конструкции (например, в обмотках). Несмот-
ря на то что в номинальном и близких к нему 
режимах выделенное тепло успевает рассе-
яться за счет естественной конвекции, в 
условиях перегрузки и в аварийных режимах 
тепловыделение может вызвать термическое 
разрушение элементов конструкции транс-
форматора. В настоящее время допустимый 
нагрев обмоток трансформатора тока ведет-
ся косвенными методами – по допустимому 
току (в режимах перегрузки) или интегралу 
Джоуля (в аварийных режимах)12. При этом 
не учитываются изменения внешних условий, 
в которых находится трансформатор (темпе-

__________________________________ 

8 РД 34.45-41.300-97. Объем и нормы испытаний электрооборудования. Введ. 25.12.2009 (изм. 01.03.2001). М.: 
НЦ Энас, 2004.  
9 ГОСТ 1516.3-96. Электрооборудование переменного тока на напряжения от 1 до 750 кВ. Требования к электри-
ческой прочности изоляции. Введ. 07.04.1998. М.: ИПК Изд-во стандартов, 1998.   
10 ГОСТ 1983-2015. Трансформаторы напряжения. Общие технические условия. Введ. 01.03.2017. М.: Стандар-
тинформ, 2016.  
11 ГОСТ 7746-2015. Трансформаторы тока. Общие технические условия. Введ. 01.03.2017. М.: Стандартинформ, 
2016. 
12 Васильев А.А., Крючков И.П., Наяшкова Е.Ф., Околович М.Н. Электрическая часть станций и подстанций: учеб-
ник. 2-е изд. М.: Энергоатомиздат, 1990. 575 с. 
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ратура окружающей среды, интенсивность 
теплоотвода, инсоляция и т.п.). Для транс-
форматора напряжения подобные расчеты и 
вовсе не выполняются. Кроме того, измене-
ние температуры вызывает изменение по-
грешности преобразования и срока службы 
изоляции [49–52], которые также обычно не 
оцениваются в процессе эксплуатации.  

Одним из способов получить представле-
ние о тепловом состоянии электрооборудо-
вания в настоящее время является инфра-
красная термография [53–56]. Этот метод 
основан на регистрации тепловизором ИК-
излучения с поверхности электрооборудова-
ния. Однако, во-первых, она выполняется 
периодически, с большим временным интер-
валом, а во-вторых, позволяет измерять зна-
чения температуры только на поверхности, 
при этом дополнительная погрешность изме-
рения может вноситься неправильной 
настройкой коэффициента отражения, коэф-
фициента излучения поверхности, внешними 
погодными условиями (инсоляция, движение 
воздушных масс, температура и влажность 
окружающей среды и т.д.). В цифровых 
трансформаторах напряжения (или комбини-
рованных) дополнительным источником теп-
ла является резистивный делитель, что из-
меняет картину температурного поля по 
сравнению с традиционными преобразовате-
лями, а в качестве изоляции используются 
полимерные материалы. Помимо прочего, 
цифровой трансформатор оснащен элек-
тронным блоком, в котором имеется ряд ком-
понентов с интенсивным тепловыделением.  

Наличие источника питания в цифровом 
трансформаторе и оптоволоконной системы 
передачи информации позволяет создать 

систему мониторинга температуры в режиме 
реального времени. Инструментальные 
средства, способные дать адекватное значе-
ние температуры локально (в том числе и 
внутри трансформатора) – это датчики тем-
пературы. Современные датчики температу-
ры представляют собой комбинированные 
устройства аналоговой и цифровой техники 
(см. рис. 2 а), поэтому в наибольшей степени 
подходят для мониторинга и оценки техниче-
ского состояния цифровых трансформато-
ров. Структурная схема такого датчика пока-
зана на рис. 2 b). 

Таким образом, для своевременного вы-
явления предаварийного состояния цифро-
вого трансформатора необходимо решить 
следующие задачи:  

– определить критические точки конструк-
ции, контроль температуры в которых позво-
лит наиболее точно оценивать техническое 
состояние и ресурс трансформатора; 

– сформулировать подходы к организации 
мониторинга температуры в критически зна-
чимых точках конструкции цифрового изме-
рительного трансформатора в темпе процес-
са нагрева, разработать алгоритм оценки 
технического состояния трансформатора на 
основе данных мониторинга температуры. 
Для определения диагностических критериев 
перехода в неработоспособное состояние 
при перегреве отдельных элементов кон-
струкции трансформатора с учетом воздей-
ствия внутренних и внешних факторов были 
проведены исследования на физических мо-
делях, которые показали правильность и 
обоснованность принятых решений в части 
постановки эксперимента и гипотез о процес-
се нагрева трансформатора [57, 58]. 

 

 

a 

 

b 

Рис. 2. Внешний вид электронного датчика температуры (а) и его структурная схема (b) 
Fig. 2. An image of the electronic temperature sensor (a) and its block diagram (b) 
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3. Контроль насыщения и остаточной 
намагниченности магнитопровода трансфор-
матора тока. 

Сталь электромагнитных преобразовате-
лей тока подвержена насыщению и остаточ-
ной намагниченности, которые приводят к 
искажениям формы сигнала, что в свою оче-
редь увеличивает погрешности преобразова-
ния [59, 60]. Насыщение трансформаторов 
тока и остаточная намагниченность материа-
ла магнитопровода опасны, прежде всего, 
тем, что могут привести к отказам, излишне-
му или ложному действию релейной защиты 
[61–63]. В цифровых трансформаторах ос-
новным источником сигнала для целей ре-
лейной защиты является катушка Роговского, 
которая не подвержена эффектам насыще-
ния и остаточной намагниченности, а мало-
мощный/малогабаритный трансформатор 

тока используется для целей коммерческого 
учета и контроля параметров качества элек-
троэнергии. При отказе катушки Роговского в 
качестве резервного источника сигнала для 
релейной защиты может быть использован 
трансформатор тока. При этом как в нор-
мальном, так и в аварийном режимах может 
произойти насыщение сердечника транс-
форматора тока, что приведет к функцио-
нальному нарушению работы вторичных си-
стем. Поэтому задача своевременного выяв-
ления насыщения и остаточной намагничен-
ности является актуальной. Существует ряд 
математических методов восстановления 
сигнала тока при насыщении [64–67], однако 
в них заложена погрешность, обусловленная 
отсутствием информации о реальных значе-
ниях тока в переходном и установившемся 
режимах. 
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Рис. 3. Функциональная схема стационарной системы контроля технического состояния электронных 
измерительных трансформаторов на цифровой подстанции  

Fig. 3. Functional diagram of a stationary technical condition monitoring system for electronic instrument  
transformers at a digital substation 
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Система мониторинга насыщения и оста-
точной намагниченности построена с учетом 
предположения, что в качестве эталонного 
сигнала может использоваться сигнал с ка-
тушки Роговского. Сравнение амплитудных 
спектров вторичного тока трансформатора 
тока и катушки Роговского покажет наличие 
таких явлений, как насыщение и остаточная 
намагниченность. Для определения диагно-
стических признаков и их количественной 
оценки были проведены исследования явле-
ний на математических моделях и экспери-
ментальных образцах преобразователей, ко-
торые показали правильность и обоснован-
ность принятых решений в части постановки 
эксперимента и гипотез о процессах насыще-
ния и остаточной намагниченности [68, 69]. 

С учетом подходов к организации систем 
контроля технического состояния высоко-
вольтного электрооборудования изложенных 
выше и проведенных исследований предло-
жена следующая функциональная схема 
стационарной системы контроля техническо-
го состояния электронных измерительных 
трансформаторов на цифровой подстанции 
(рис. 3). 

Рис. 3 отражает концепцию максимальной 
интеграции различных функций (защиты, из-
мерений, учета электроэнергии, контроля 
технического состояния) в одном устройстве, 
выполненном на базе электронного транс-
форматора, имеющего модульную структуру, 
что расширяет технические возможности, 
обеспечивает компактность устройства, сни-
жает удельную стоимость. Кроме того, при 
комплектном исполнении подобной системы 
совместно с высоковольтным выключателем 

можно добиться универсального решения, 
позволяющего сократить затраты на кабель-
ную и шкафную продукцию, повысить наблю-
даемость сети. Данные мониторинга посту-
пают в систему управления надежностью 
цифровой подстанции. В результате монито-
ринга формируется информация о состоянии 
трансформатора и режиме его работы, что 
позволяет предотвратить аварийные ситуа-
ции, связанные с повреждением его элемен-
тов или нарушением функционирования. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате анализа повреждений высо-
ковольтного оборудования можно сделать 
вывод о том, что регулярная диагностика 
снижает аварийность, однако существенного 
снижения можно добиться благодаря непре-
рывному мониторингу технического состоя-
ния критически важных узлов оборудования. 
Как показано в работе, успешное массовое 
внедрение цифровых измерительных транс-
форматоров может быть достигнуто при ис-
пользовании мониторинга текущего состоя-
ния критически важных параметров, таких как 
температура токопроводящих элементов и 
элементов резистивного делителя, остаточ-
ная намагниченность сердечника встроенно-
го трансформатора тока, наличие и интен-
сивность частичных разрядов, качество и 
уровень напряжения на элементах питания 
электронных модулей цифрового трансфор-
матора. Такой подход позволяет осуществ-
лять предиктивную аналитику, максимально 
быстро выявляя неисправности трансформа-
тора еще до окончательного выхода его из 
строя. 
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Выбор оптимальной марки провода высоковольтных воздушных 
линий электропередачи на основе критериального анализа 

 
Н.В. Савина1, А.О. Варыгина2 

 
1,2Амурский государственный университет, г. Благовещенск, Россия 

 
Резюме. Цель – разработать универсальный инструментарий выбора оптимальной марки провода воздуш-

ной линии для проектной практики, адаптированный под классические провода и провода нового поколения.  Для 
реализации многокритериальной оценки влияющих параметров, факторов и ограничений при выборе марки про-
вода использованы метод системного анализа – метод анализа иерархий, а также метод сравнительного анали-
за. Разработаны метод выбора оптимальной марки провода на основе метода анализа иерархии и алгоритм его 
применения при проектировании или реконструкции воздушных линий. Реализация метода и алгоритма показаны 
на примерах строительства и реконструкции воздушной линии 220 кВ с традиционным проводом марки АС и оте-
чественными марками проводов нового поколения АСВТ, АСВП, АСк2у и АСТ. В рассмотренных примерах огра-
ничениями технической реализуемости проекта нового строительства воздушной линии стало значение стрелы 
провеса, а для проекта реконструкции – значение удельной массы провода. Критериями отбора приняты длина 
пролета, стоимость провода и длительно допустимый ток. Наибольшее соответствие критериям отбора показали 
марки АСВП и АСТ со значениями 27,5% и 55,9%. Таким образом, при минимальных капитальных вложениях в 
проект для нового строительства воздушной линии марка АСВП обеспечивает оптимальную длину пролета, а 
при реконструкции линии – марка АСТ обеспечивает максимальную пропускную способность линии. Верифика-
ционные технико-экономические расчеты и анализ подтвердили корректность и преимущество применения мето-
да выбора марки провода, основанного на методе анализа иерархий. На базе проведенных исследований уста-
новлено, что предложенный метод является универсальным несложным инструментом выбора марки провода, 
который позволяет определить оптимальный вариант, наилучшим образом отвечающий поставленным техниче-
ским и экономическим ограничениям и критериям реализации проекта в электросетевом комплексе.  

Ключевые слова: воздушная линия электропередачи, марка провода, провод нового поколения, метод ана-
лиза иерархий, критерий, конструкция 
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Abstrаct. This paper is aimed at developing a versatile approach to selecting an optimal cable brand for overhead 

transmission lines for use in design practice, adapted to conventional and new-generation cable types.  To implement 
multi-criterion evaluation of external factors and limitations when selecting a cable type, the methods of systems, hierar-
chy and comparative analysis were used. A method for selecting an optimal cable brand based on hierarchy analysis 
was developed along with an algorithm for its implementation when designing new or modernizing existing overhead 
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lines. The developed approach is demonstrated on the example of construction and modernization of 220 kV overhead 
lines with the conventional AC cable and such new-generation domestic brands, as АСВТ, АСВП, АСк2у and АСТ. In 
the considered examples, the technical feasibility of the construction of a new overhead line was limited by the value of 
the sag. For the modernization project, the specific weight of the cable was of greater importance. The selection criteria 
included the span length, cable cost and admissible continuous current. The АСВП and АСТ cable brands showed the 
greatest compliance with the selection criteria (27.5% and 55.9%, respectively). Therefore, at minimum capital invest-
ments, the АСВП brand ensures the optimum span length in the construction of a new overhead line, whereas the ACT 
brand ensures the maximum capacity in the modernization of an existing line. The conducted verification calculations 
confirmed the feasibility and versatility of the proposed method for selecting a cable brand. 

Keywords: overhead power line, wire type, new generation wire, method of hierarchy analysis, criterion, construc-
tion 

For citation: Savina N.V., Varygina A.O. Selection of an optimal cable brand for high-voltage overhead power lines 
based on criterion analysis. iPolytech Journal. 2023;27(2):339-353. (In Russ.). EDN: PRKWCM, 
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-339-353. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

При проектировании высоковольтных 
воздушных линий электропередачи (ВЛЭП), 
когда речь заходит о выборе провода, то, как 
правило, традиционно все сводится к выбору 
его сечения. Исходя из опыта эксплуатации и 
проектирования признанных и нормативно 
закрепленных методов выбора сечения, в 
проектной документации для ВЛЭП различ-
ных классов номинального напряжения свы-
ше 1 кВ наиболее частым решением являет-
ся выбор сталеалюминевых проводов тради-
ционной конструкции. Этот факт подтвер-
ждает конструктивное исполнение ВЛЭП 
электросетевого комплекса, как в России, так 
и за рубежом. 

Анализируя наиболее распространенную 
справочную литературу, например3, можно 
отметить, что в ней зачастую приводится 
описание конструкций традиционных марок 
проводов, применяемых в ВЛЭП. Это марки 
М, А, Ап, АКП, АпКП, АС, АпС, АСКС, АпСКС, 
АСКП, АпСКП, АСК, АпСК, АН, АНКП, АЖ, 
АЖКП, которые при описании основных па-
раметров и характеристик группируются в 
таблицы с одинаковыми данными: в первой 
группе это марки АС, АСКП, АСКС, АСК, АпС, 
АпСКП, АпСКС, АпСК, во второй группе – 
марки А, АКП, Ап, АпКП и в третьей группе – 
марка М. Однако в справочной литературе 
нет конкретных рекомендаций, алгоритмов, 
методов или методик по выбору непосред-
ственно самой марки провода даже среди 
традиционных конструкций, а лидирующую 
позицию прочно занимает провод марки АС.  

Таким образом, открытым остаются во-
просы: как осуществлять выбор марки про-
вода на практике, что на это может повлиять 
и является ли это необходимостью. Ведь да-
же традиционных марок достаточно немало, 
а с течением времени ряд марок проводни-
ковой продукции только пополняется.  

В качестве примера рассмотрим проект 
2004 г. по выдаче мощности Калининград-
ской ТЭЦ-2, где в разделе «Провода и грозо-
защитные тросы» для двухцепной ВЛ 110 кВ 
ТЭЦ-2 – ПС 330 кВ «Северная» выбран по 
электрическим нагрузкам: провод с расщеп-
ленными фазами – 2хАС240/32, а для реали-
зации перехода выбор уже осуществлялся 
между проводами АС500/336 и АС500/243 с 
учетом требований прочностных характери-
стик, величин стрел провеса и простоты мон-
тажа. При этом провод АС500/243 показал 
лучшие характеристики, обеспечивая мини-
мальную высоту опор и снижение нагрузки от 
тяжения на 33%. Но в итоге экспертной оцен-
ки, учитывая еще и условия атмосферы 
(наличие вредных веществ) и близость Бал-
тийского моря, для реализации перехода вы-
брана марка АСКС500/204. Таким образом, 
проектом для использования приняты две 
традиционные марки провода, которые, учи-
тывая начальные условия и имеющиеся 
ограничения, позволили получить наиболее 
приемлемый вариант. И, несмотря на то, что 
в проекте сделан акцент на марку провода 
АС (безусловно, здесь стоит учесть год про-
екта: линейка марок была еще не настолько 
широка, как сейчас), показано, что другие 

__________________________________ 

3Кабели, провода, материалы для кабельной индустрии: технический справочник. 3-е изд., перераб. и доп.  
М.: НКП «Эллипс», 2006. 360 с. 
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марки могут не только быть применимы, но и 
осуществлять лучшее соответствие проекту 
и поставленным целям. В то же время в про-
екте не раскрыты ни четкий алгоритм, ни ме-
ханизм выбора марки провода. Определяю-
щими факторами в таком случае являются 
знания и опыт проектировщика-эксперта.  

По сравнению со временем, когда марок 
проводов было гораздо меньше и многие из 
них были подобны друг другу конструктивно, 
по параметрам и характеристикам, в настоя-
щее время ряд марок существенно увели-
чился. И если раньше именно сечение опре-
деляло характеристики провода, а встретить 
применение или выбор другой марки прово-
да, кроме марки АС, можно было достаточно 
редко, то теперь при одинаковом сечении 
различные марки проводов могут существен-
но отличаться по конструктивному исполне-
нию и допустимому току из условий нагрева, 
весу и прочности провода единичной длины, 
сопротивлению и величине потерь [1] и раз-
нообразие других марок можно встретить го-
раздо чаще.  

Опыт применения проводов новых марок 
положительно себя зарекомендовал как в 
отечественной практике [2–4], так и за рубе-
жом [5–7] за счет получаемых положитель-
ных эффектов, таких как повышение надеж-
ности [8], увеличение пропускной способно-
сти и срока эксплуатации ВЛЭП, снижение 
нагрузки на опоры, снижение электрических и 
тепловых потерь, получение меньшей стре-
лы провеса. Положительные эффекты в каж-
дом конкретном случае применения той или 
иной марки провода могут быть различны.  

Например, одним из признанных способов 
борьбы с гололедообразованием является 
применение провода марки AERO–Z [9]. Про-
вода этой марки дороже проводов марки АС, 
поэтому, кроме стоимостных показателей, 
необходимо учитывать получаемые дополни-
тельные эффекты. В противном случае ин-
новационные решения, которые способны 
дать существенные преимущества, могут 
быть так и не выбраны. Например, в проекте 
2014 г. для одноцепной ВЛЭП 220 кВ Фев-

ральск – Рудная, расположенной в Амурской 
области, выбран провод АС-300/39, одно-
временно с которым рассматривался на 
принципе «близости по сечению» провод 
AERO-Z-366-A3F. По причине более высокой 
стоимости он уступил марке АС, оценка эф-
фектов не была произведена.  

С развитием науки и техники, процесс 
выбора провода усложняется все сильнее, 
ведь появляется все больше новых марок, 
стоимость которых может как превышать 
традиционные решения, так и быть сопоста-
вимой с ними (отечественные высокотемпе-
ратурные провода АСВТ и АСВП сопостави-
мы по стоимости с проводами марки АС), а 
технические характеристики могут суще-
ственно отличаться за счет конструктивных 
особенностей.  

Как показал анализ, вопрос выбора марки 
провода не раскрыт на сегодняшний день ни в 
справочниках, ни в монографиях, ни в других 
авторских работах. С учетом постоянного по-
полнения ряда марок проводов справочная 
литература просто не будет успевать за изме-
нениями, к тому же все больше набирает обо-
роты индивидуальное проектирование, посто-
янно меняются экономические условия, рас-
тут требования к электроэнергетическим объ-
ектам, а в нормативных документах4 отраже-
ны условия применения только провода АС. 
Заводы-изготовители публикуют отдельные 
брошюры по выпускаемым только ими прово-
дам, которые не позволяют в полной мере си-
стематизировать данные для нужд проекта, 
так как необходимо рассматривать различные 
варианты проводов и других изготовителей. 

Таким образом, возникла острая необхо-
димость в получении инструментария, кото-
рый позволит осуществить выбор оптималь-
ного проектного решения по маркам для 
ВЛЭП. 

Для упрощения работы и получения оп-
тимальных проектных решений для сетевого 
комплекса ПАО «ФСК ЕЭС» выпущен стан-
дарт организации ПАО «ФСК ЕЭС» «Указа-
ния по проектированию ВЛ 220 кВ и выше с 
неизолированными проводами нового поко-

__________________________________ 

4Правила устройства электроустановок. 7-е изд. СПб.: ДЕАН, 2008. 704 с. 
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ления»5, систематизирующий информацию 
по различным маркам проводов, отличных от 
сталеалюминевых, изготавливаемых по 
ГОСТ 8396. В этом стандарте приведена таб-
лица с рекомендованными областями при-
менения неизолированных проводов нового 
поколения для ВЛЭП напряжением 220 кВ и 
выше. Всего выделено 4 области: 1 – участки 
ЕНЭС для передачи большой мощности по-
ставщиков электрической энергии; 2 – на 
ВЛЭП как альтернативный вариант ее пере-
воду на более высокий класс напряжения, 
строительству двух цепей или увеличению 
сечения существующего провода; 3 – на 
больших переходах для соблюдения габа-
ритных расстояний; 4 – на протяженных пря-
молинейных участках трассы ВЛ с возможно-
стью снижения количества промежуточных 
опор. Каждой выделенной области соответ-
ствует несколько марок проводов, при этом 
ряд марок соответствует нескольким обла-
стям, а другие – всем четырем. К тому же в 
этом стандарте отражены не все существу-
ющие марки, а рекомендации даны только 
для классов напряжения 220 кВ и выше. В 
итоге проблема выбора марки провода для 
конкретного случая остается нерешенной. 
Для других электросетевых комплексов рас-
сматриваемая проблема стоит еще острее. 

Несмотря на получение различных поло-
жительных эффектов, при применении новых 
марок проводов необходимо принимать во 
внимание не только технические, но и эконо-
мические аспекты. Хорошо известно, что но-
вые технические решения, как правило, яв-
ляются более дорогостоящими по сравнению 
с традиционными, но могут быть и сопоста-
вимы по стоимости.  

Учитывая существующее разнообразие 
марок проводов, определение оптимального 
решения при строительстве новой ВЛЭП или 
модернизации / реконструкции действующей 
(в части выбора провода и его параметров) 
существенно усложнилось ввиду отсутствия 
какого-либо подхода или методики выбора 

марки провода. Далее эта проблема имеет 
тенденцию только усиливаться, и, как пока-
зывает практика, ряд проводниковой продук-
ции только пополняется. 

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Выбор марки провода представляет со-
бой многокритериальную задачу, которая 
должна учитывать совокупность различных 
факторов, параметров, условий и критериев, 
так как проектные решения должны быть 
обоснованы технически и экономически. 

В современных условиях технико-
экономическое обоснование должно строить-
ся на большом количестве показателей и 
оценке возможности достижения различных 
положительных эффектов: снижении капи-
тальных вложений и/или эксплуатационных 
издержек, повышении надежности и пропуск-
ной способности ВЛ, обеспечении безопас-
ных габаритов проводов до земли и до пере-
секаемых объектов и т.д.  В итоге определе-
ние некоего единого критерия, который будет 
подходить для любых случаев и условий 
проектирования не представляется возмож-
ным. Важно, чтобы принятое проектное ре-
шение максимально полно отвечало задан-
ным условиям и критериям. 

К тому же ранее выбор марки проводов 
практически не рассматривался, так как в ос-
новном при проектировании речь шла о ста-
леалюминевых проводах традиционной кон-
струкции, которые являлись равнонадежны-
ми, отличными друг от друга по большей ча-
сти только сечениями. Заложенные плановой 
экономикой принципы выбора провода из 
унифицированного ряда, безусловно, упро-
щали задачу, но устарели с течением време-
ни. В результате на текущий момент просто 
отсутствует инструмент выбора оптимально-
го провода из большого разнообразия пред-
лагаемых технических решений заводов-
изготовителей. 

Целью работы является разработка уни-
версального инструментария получения 

_________________________________ 

5СТО 56947007-29.060.50.268-2019. Указания по проектированию ВЛ 220 кВ и выше с неизолированными прово-
дами нового поколения. Введ. 01.07.2019. М.: ПАО «ФСК ЕЭС», 2019.  
6ГОСТ 839-80. Провода неизолированные для воздушных линий электропередачи. Технические условия (с изм. № 
1-2). Введ. 01.01.1981. М.: ИПК Изд-во стандартов, 2002. 
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обоснованного выбора марки провода любой 
конструкции, адаптированного к конкретным 
условиям проектирования ВЛЭП. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Требование многокритериальной оценки 
влияющих параметров, факторов и ограни-
чений свидетельствует о необходимости ис-
пользования системного анализа для выбора 
марок проводов с помощью соответствующе-
го метода или методов. Для реализации мно-
гокритериального анализа существует свыше 
70 методов [10], наиболее востребованным 
из которых в инвестиционно-строительной 
деятельности (к которой относятся проекты 
строительства, реконструкции и модерниза-
ции ВЛЭП) является метод анализа иерархий 
(МАИ) [11].  

Американский экономист Т. Саати пред-
ложил МАИ (analytic hierarchy process) в 1966 
г. [12].  

В качестве основных характеристик мето-
да можно выделить: 

– практически неограниченную область 
использования; 

– практически неограниченную размер-
ность поставленной задачи; 

– прозрачность используемых процедур 
метода; 

– шаблонность верификационных проце-
дур; 

– достоверность полученного результата. 
Данные характеристики позволяют объ-

яснить высокую востребованность метода. 
МАИ активно используется и предлагается к 
использованию не только в экономике, но и в 
энергетике. Примерами могут являться обос-
нованные предложения применения МАИ для 
экспертной диагностики технического состоя-
ния современного трансформаторного обо-
рудования [13], выбора наиболее подходя-
щего по заданным условиям места размеще-
ния ветряных электростанций [14], организа-
ции молниезащиты в распределительных се-
тях [15], определения приоритета устранения 
повреждений линий электропередачи после 
происшествий [16], планирования обслужи-
вания линий электропередачи [17]. 

Таким образом, МАИ направлен на поиск 
варианта, который наилучшим образом поз-

воляет решить проблему с выполнением со-
ответствующих требований и условий.  

Суть реализации МАИ заключается в по-
парном сравнении альтернативных (возмож-
ных) вариантов для каждого отдельного из 
имеющихся критериев с использованием 
сравнительной шкалы, так называемой шка-
лы сравнительной важности. 

Адаптация алгоритма метода примени-
тельно к выбору марки провода будет выгля-
деть следующим образом: 

1. Определение основной цели выбора 
марки провода и выбор ограничительных 
условий: осуществляется для рассматривае-
мой проблемы. 

2. Определение основных критериев от-
бора: особенности метода позволяют за-
даться как одним критерием выбора (напри-
мер, значение длительно допустимого тока), 
так и несколькими; ограничений по количе-
ству критериев нет. Но здесь нужно пони-
мать, что чем больше взято критериев к рас-
смотрению, тем больше становится размер-
ность задачи. К тому же, необходимо учиты-
вать, что критерии могут быть как равнознач-
ными, так и нет. 

3. Подготовка исходной информации о 
ВЛЭП: формируются данные, необходимые 
для оценки ограничений и сравнения по вы-
деленным критериям в явном виде или в не-
обходимом для их расчета количестве. 

4. Определение по утвержденным норма-
тивным документам сечения сталеалюмине-
вого провода традиционной конструкции: ре-
ализуется после получения информации о 
токовой нагрузке линии и климатогеографи-
ческом расположении ВЛЭП, носит предва-
рительный характер. 

5. Формирование альтернативных (взаи-
моисключающих) вариантов марок проводов, 
отвечающих условиям сопоставимости: экс-
пертным путем формируется перечень аль-
тернативных марок проводов, применение 
которых возможно в заданных условиях. 

6. Построение иерархии от поставленной 
цели через критерии к альтернативным ва-
риантам марок провода. 

Классическое построение иерархии в со-
ответствии с МАИ в общем виде показано на 
рисунке. 
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Цель выбора 
марки провода

Стоимость Вес Критерий n...

Марка провода 1 Марка провода 2 Марка провода n...
 

 
Построение иерархии выбора марки провода  

Building a wire type selection hierarchy  

 
7. Формирование матрицы попарных 

сравнений критериев и альтернативных ва-
риантов марок провода по критериям. 

В общем виде матрица сравнений 𝑀 име-
ет вид: 

𝑀 = [

𝑎11 𝑎12 ⋯ 𝑎1𝑗
𝑎21 𝑎22 ⋯ 𝑎1𝑗
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑖1 𝑎𝑖1 … 𝑎𝑖𝑗

], (1) 

где 𝑎𝑖𝑗 – элемент матрицы. 

Очевидно, что диагональные элементы 
матрицы сравнений равны 1. 

В некоторых случаях матрицы сравнений 
удобно представлять в виде таблиц. В даль- 

нейшем по тексту работы сравнение показа-
но в табличном виде. 

Попарное сравнение осуществляется по 
качественной шкале с присвоением баллов, 
указанных в табл. 1. 

8. Анализ полученных матриц включает в 
себя нахождение суммы элементов каждого 
столбца, осуществление нормировки матри-
цы, расчет среднего значения для каждой 
строки – веса критериев. 

Формула суммы элементов по столбцу 
имеет следующий вид: 

1 2j j j njS a a a ,= + + +  (2) 

где 𝑗 – номер столбца. 
 

Таблица 1. Качественная шкала оценки 
Table 1. Qualitative rating scale 

Балл Определение 

9 Принципиально лучше (очень сильное превосходство) 

8 Промежуточный балл при наличии промежуточного мнения между 9 и 7 

7 Характеристика данной марки провода значительно лучше  (значительное превосходство) 

6 Промежуточный балл при наличии промежуточного мнения между 7 и 5 

5 Лучше по критерию (существенное превосходство) 

4 Промежуточный балл при наличии промежуточного мнения между 5 и 3 

3 Данная марка провода немного лучше следующей марки по критерию (умеренное превосходство) 

2 Промежуточный балл при наличии промежуточного мнения между 3 и 1 

1 Одинаковая характеристика по критерию 

1/3 Данная марка провода немного хуже следующей по критерию 

1/5 Хуже по критерию 

1/7 Характеристика данной марки провода значительно хуже 

1/9 Принципиально хуже 

1/2, 
1/4, 
1/6, 
1/8 

Используются промежуточные баллы при наличии промежуточного мнения между 1 и 1/3, 1/3 и 1/5, 1/5 и 1/7, 1/7 
и 1/9 
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Нормировка матрицы включает в себя 
деление всех элементов матрицы на сумму 
элементов соответствующего столбца: 

ij

ij

j

a
A .

S
=  (3) 

Последующий расчет среднего значения 
по каждой строке позволит получить весовой 
столбец критериев по цели. 

9. Расчет весов альтернативных вариан-
тов по системе иерархии: матрично (по пра-
вилу «строка на столбец») перемножаются 
обобщенные результаты по критериям с ве-
сами критериев.  

10. Выбор варианта проекта, наиболее 
полно отвечающего поставленным целям и 
задачам: по полученным результатам (в до-
левом или процентном виде) принимается за 
оптимальный вариант марка провода с 
наибольшим значением по сравнению с 
остальными.  

Еще раз отметим, что чем больше факто-
ров и альтернативных вариантов при реали-
зации МАИ рассматривается, тем больше 
будет размерность матриц (таблиц) и коли-
чество потраченного времени.  

Немаловажным аспектом, который можно 
отнести к своего рода недостатку метода, 
является необходимость многократного, до-
стоверного и при этом объективного сравне-
ния, что может вызвать в ряде случаев опре-
деленные сложности. 

Для упрощения применения МАИ воз-
можно использовать следующее: 

1. Логику транзитивности – при заполне-
нии матриц есть возможность ускорения их 
заполнения в два раза (т.е. если характери-
стика данной марки провода по критерию 
лучше характеристики другой марки провода, 
то марка второго провода хуже первой марки 
провода по этой же характеристике – вы-
ставляются баллы 5 и 1/5, соответственно). 

2. Выбор множества Парето при равно-
значных критериях – его свойство заключат-
ся в том, что любая из альтернативных марок 
провода, входящих во множество Парето, как 
минимум по одному критерию лучше любой 
другой, входящей в это множество. В итоге 

при выборе множества Парето все альтерна-
тивы попарно сравниваются друг с другом по 
всем критериям, а если оказывается, что ка-
кая-либо альтернатива не лучше другой ни 
по одному критерию, то ее можно исключить 
из рассмотрения (неперспективная альтер-
натива далее не рассматривается). 

3. Декомпозиция структуры задачи – све-
дение задачи к большему числу малораз-
мерных матриц сравнения. С уменьшением 
размерности матриц сравнения возможно и 
уменьшение шкалы с 9-ти до 5-балльной.  

4. Использование различных программ-
ных средств – реализация МАИ возможна как 
с использованием стандартных программ 
различных математических пакетов, так и с 
использованием специальных уже готовых 
или самостоятельно разработанных. В [18] 
представлена информация об 11 зарубежных 
и отечественных программах, реализующих 
МАИ.  

Для апробации предложенного инстру-
мента рассмотрим два случая классического 
применения МАИ для выбора марки провода 
и оценки получаемых результатов без упро-
щений по пунктам 2–4.  

Проекты нового строительства ВЛЭП, их 
реконструкции и модернизации электросете-
выми компаниями зачастую реализуются че-
рез инвестиционные программы, по которым 
источник финансирования жестко ограничен. 
Поэтому на практике проекты с наименьшими 
капитальными вложениями могут выглядеть 
наиболее привлекательно и реализовывать-
ся быстрее.  

В то же время обоснование доходности 
инвестиционных проектов очень важно для 
сетевых компаний и для потребителей, так 
как размеры тарифов изменяются обратно 
пропорционально объему передаваемой 
электроэнергии. 

Для каждого исследуемого случая зада-
димся различными целями: 

Цель 1 (новое строительство) – выбор 
марки провода из заданного ряда, которая 
позволит получить оптимальную длину про-
лета при наименьших капитальных вложени-
ях в проект.  

Цель 2 (реконструкция) – выбор марки 
провода из заданного ряда, которая позволит 
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получить повышение пропускной способно-
сти ВЛ без замены существующих опор при 
получении максимальной выручки от переда-
чи электроэнергии. 

Исходя из поставленных целей, условия-
ми отбора марок проводов ВЛЭП являются: в 
первом случае – стрела провеса, во втором 
случае – непревышение удельной массы 
провода (веса).  

Критериями отбора для первого случая 
являются длина пролета (критерий 1.1) и 
стоимость провода (критерий 2), для второго 
случая – длительно допустимый ток (крите-
рий 2.1) и стоимость (критерий 2).  

Исходные условия для первого случая 
(пример): рассматривается ВЛЭП 220 кВ 
длиной 250 км, расположенной на террито-
рии границы Чукотского автономного округа и 
Магаданской области на опорах типа ПC220-
5М с высотой подвеса проводов 20,6 м, 
наименьшее допустимое расстояние до зем-
ли – 6,0 м, габаритная стрела провеса – 13,6 
м. Климатические условия: минимальная 
температура -64°С, максимальная – +33°С, 
ветер – 80 даН/мм2 (IV зона), при гололеде – 
20,0 даН/мм2, гололед – 30 мм (V зона). Ис-
ходя из токовой нагрузки ВЛ и метода эконо-
мической плотности тока, в качестве базово-
го рассматривается провод марки с сечением 
АС 400/93, который, безусловно, подходит 
для выполнения первой цели и в случае от-
сутствия других марок проводов был бы при-
нят в проекте к дальнейшей реализации, но 
недостаточен для второй цели. 

Заданный ряд включает в себя отече-
ственные марки проводов, применение кото-
рых возможно для ВЛЭП 220 кВ и, исходя из 
цели 1, позволяет обеспечить соблюдение 
габаритных расстояний: 

– АС – базовая марка – традиционный 
сталеалюминевый провод, характеристики 
которого приняты за контрольные значения и 
условия. 

– АСВТ представляет собой неизолиро-
ванный сталеалюминиевый высокотемпера-
турный провод одинарной свивки с линейным 
касанием проволок типа ЛК-О и ЛК-Р с пла-

стически обжатыми стальной и алюминиевой 
частями. Кроме того, что провода этой марки 
обладают повышенным механическим ресур-
сом, установлено, что при одинаковом диа-
метре по сравнению с маркой АС он обеспе-
чивает превышение длительно допустимого 
тока на 30–35%. Марка позволяет получить 
увеличение длины пролета до 40%, сниже-
ние ветровой нагрузки – на 25–40%. Интен-
сивность образования гололеда ниже на 10–
12% [19]. 

– АСВП представляет собой высокопроч-
ный сталеалюминиевый провод одинарной 
навивки с линейным касанием проволок типа 
ЛК-О и ЛК-Р с пластически обжатыми сталь-
ной и алюминиевой частями провода, зача-
стую в специализированной литературе рас-
сматривается совместно с маркой АСВТ. 

– АСк2у представляет собой неизолиро-
ванный компактированный провод, который 
состоит из стального сердечника (проволоки 
с цинко-алюминиевым покрытием) и несколь-
ких концентрических повивов профилирован-
ных алюминиевых проволок трапециевидной 
формы. Исследования проводов данной мар-
ки показали, что они обеспечивают увели-
ченную механическую прочность, снижение 
действия гололеда на 3–9%, снижение воз-
можного ущерба от недоотпуска электро-
энергии, снижение потерь мощности на коро-
ну на 40–50% по сравнению с проводами 
марки АС [20]. 

– АСТ – термостойкий провод из алюми-
ниевого сплава (Al-Zr) cо стальным сердеч-
ником. В качестве преимуществ данного про-
вода заявлены снижение времени на плавку 
гололеда и связанные издержки из-за высо-
кой термической стойкости, повышение 
надежности ВЛЭП, усиленная механическая 
и термическая стойкость, возможность пере-
дачи больших токов по сравнению с прово-
дом марки АС5. 

Представим в табл. 2 характеристики 
проводов рассматриваемых марок, сопоста-
вимых по сечению алюминиевой (токопрово-
дящей) части с базовым проводом, по пер-
вым трем строкам для общей информации и 

___________________________________ 

7Инновационные конструкции неизолированных проводов:  каталог проводниковой продукции Ункомтех. М., 2021. 
39 с. 
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информацию по критериям и контролю усло-
вий. Данные по характеристикам взяты из 
стандарта организации ПАО «ФСК ЕЭС» 
«Указания по проектированию ВЛ 220 кВ и 
выше с неизолированными проводами ново-
го поколения»7, а по стоимости – из технико-
коммерческих предложений производителей 
на уровне цен 2020 г. Габаритный пролет 
определен при условии нагрева провода до 
максимальной температуры 33°С. 

Выбранные марки проводов и указанные 
сечения соответствуют условиям отбора: 
стрелы провеса всех проводов не превыша-
ют предельного значения, а вес 1 км провода 
указанных марок не превышает значения для 
провода АС400/93. Следовательно, все про-
вода могут быть взяты к дальнейшему рас-
смотрению. 

Учитывая, что некоторые варианты по от-
дельным характеристикам обладают схожи-
ми или одинаковыми значениями, то слож-
ность выбора, не используя никакого инстру-
мента и метода, существенно возрастает. 

Сравнение марок по обозначенным крите-
риям первого случая приведено в табл. 3–4. 

При сравнении удобно сразу определить-
ся с минимальными и максимальными значе-
ниями по критериям. Соответственно, марка 
провода с наилучшим значением будет 
иметь принципиальные преимущества по 
сравнению с маркой с наихудшим значением 
по критерию, что позволяет легко и быстро 

поставить значения 9 и 1/9 в таблице или 
матрице. По диагонали проставляются еди-
ницы. 
Во втором случае провод АС400/93 не поз-
воляет обеспечить требуемую пропускную 
способность, следовательно, не берется в 
рассмотрение. С учетом того, что 
АСВП403/61 по длительно допустимому току 
немного усту пает базовой марке, то к даль-
нейшему анализу может не приниматься. Ис-
ключая неподходящие варианты, удается 
снизить размерность решаемой задачи. 
Можно также использовать значения каче-
ственной шкалы сравнения до 5. Результаты 
представлены в табл. 5. 

Результаты нормировки матриц по выше-
указанным критериям и нахождение средних 
значений представлены в табл. 6–8. 

После нормировки по критерию 1.1 (табл. 
6) отчетливо видно, что наибольшим расчет-
ным средним значением по критерию обла-
дает провод марки АСк2у, которому соответ-
ствует максимальное, в данном случае 
наилучшее значение характеристики (411 м). 

После нормировки по критерию 2 (табл. 7) 
отчетливо видно, что наибольшее расчетное 
среднее значением по критерию принадле-
жит проводу марки АСВП, которому соответ-
ствует минимальное значение характеристи-
ки (наилучшее).  

Сведем рассчитанные столбцы средних 
значений в единую табл. 9. 

 
Таблица 2. Характеристики проводов рассматриваемых марок  
Table 2. Characteristics of wire types under consideration 

Марка провода АС 400/93 АСВТ 389/59 
АСВП 
403/61 

АСк2у 400/93 АСТ 400/93 

Диаметр, мм 29,1 24,75 25,2 26,3 29,1 

Сечение провода, мм2 499,05 388,6 403,4 493 499,2 

Эл. сопротивление постоянному 
току при 20°С, Ом/км 

0,0711 0,075 0,072 0,0707 0,0732 

Длительно допустимый ток, А 830 1353 826 1178 2037 

Вес, кг/км 1851 1591 1651 1840 1851 

Стоимость, руб/км 495 905 475 000 441 000 533 600 555 300 

Длина пролета, м 408 383 389 411 400 

Стрела провеса, м 12,9 12,8 12,8 12,9 13,3 
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Таблица 3. Сравнение марок проводов по критерию 1.1 
Table 3. Wire type comparison according to criterion 1.1  

Критерий 
длины пролета 

АС 
400/93 

АСВТ 
389/59 

АСВП 
403/61 

АСк2у 
400/93 

АСТ 
400/93 

АС 400/93 1 8 7 1/2 4 

АСВТ 389/59 1/8 1 1/3 1/9 1/6 

АСВП 403/61 1/7 3 1 1/8 1/5 

АСк2у 400/93 2 9 8 1 5 

АСТ 400/93 4 6 5 1/5 1 

Сумма 7,268 27,000 21,333 1,936 10,367 

 
Таблица 4. Сравнение марок проводов по критерию 2 
Table 4. Wire type comparison according to criterion 2  

Критерий стоимости АС 400/93 АСВТ 389/59 АСВП 403/61 АСк2у400/93 АСТ400/93 

АС 400/93 1 1/3 1/5 (0,200) 5 6 

АСВТ 389/59 3 1 1/3 (0,333) 6 7 

АСВП 403/61 5 3 1 8 9 

АСк2у 400/93 1/5 (0,200) 1/6 (0,167) 1/8 (0,125) 1 3 

АСТ 400/93 1/6 (0,167) 1/7 (0,143) 1/9 (0,111) 1/3 (0,333) 1 

Сумма 9,367 4,643 1,769 20,333 26,000 

 
Таблица 5. Сравнение марок проводов по критерию 2.1  
Table 5. Wire type comparison according to criterion 2.1 

Критерий по длительно допустимому току АСВТ 389/59 АСк2у 400/93 АСТ 400/93 

АСВТ 389/59 1353 1 3 1/4 

АСк2у 400/93 1178 1/3 1 1/5 

АСТ 400/93 2037 4 5 1 

Сумма 5,333 9,000 1,450 

 
Таблица 6. Нормировка по критерию 1.1  
Table 6. Normalizing by criterion 1.1 

Нормирование, 
длина пролета 

АС 
400/93 

АСВТ 389/59 АСВП 403/61 
АСк2у 
400/93 

АСТ 
400/93 

Среднее  
значение 

АС 400/93 0,138 0,296 0,328 0,258 0,386 0,281 

АСВТ 389/59 0,017 0,037 0,016 0,057 0,016 0,029 

АСВП 403/61 0,020 0,111 0,047 0,065 0,019 0,052 

АСк2у 400/93 0,275 0,333 0,375 0,516 0,482 0,396 

АСТ 400/93 0,550 0,222 0,234 0,103 0,096 0,241 

 
Таблица 7. Нормировка по критерию 2  
Table 7. Normalizing by criterion 2 

Нормирование, 
критерий  

стоимости 

АС 
400/93 

АСВТ 389/59 АСВП 403/61 
АСк2у 
400/93 

АСТ 
400/93 

Среднее  
значение 

АС 400/93 0,107 0,072 0,113 0,246 0,231 0,154 

АСВТ 389/59 0,320 0,215 0,188 0,295 0,269 0,258 

АСВП 403/61 0,534 0,646 0,565 0,393 0,346 0,497 

АСк2у 400/93 0,021 0,036 0,071 0,049 0,115 0,058 

АСТ 400/93 0,018 0,031 0,063 0,016 0,038 0,033 
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Таблица 8. Нормировка по критерию 2.1  
Table 8. Normalizing by criterion 2.1 

Критерий по длительно  
допустимому току 

АСВТ 389/59 АСк2у 400/93 АСТ 400/93 Среднее значение 

АСВТ 389/59 0,188 0,333 0,172 0,231 

АСк2у 400/93 0,062 0,111 0,138 0,104 

АСТ 400/93 0,750 0,556 0,690 0,665 

 
Таблица 9. Обобщенная таблица сравнения по критериям 
Table 9. Generalized criteria-based comparison table  

Случай Первый Второй 

критерий критерий 1.1 критерий 2 критерий 2.1 критерий 2 

АС 400/93 0,281 0,154 – – 

АСВТ 389/59 0,029 0,258 0,231 0,258 

АСВП 403/61 0,052 0,497 – – 

АСк2у 400/93 0,396 0,058 0,104 0,058 

АСТ 400/93 0,241 0,033 0,665 0,033 

 
Поскольку не всегда приходится сталки-

ваться с равнозначными критериями, то они 
также нуждаются в оценке. Для проведения 
исследования и учитывая его цель, примем, 
что в первом случае имеем дело с равно-
значными критериями (вес каждого такого 
критерия 0,5), тогда как во втором случае 
наиболее важен критерий 2.1 (вес такого кри-
терия 0,833, в то время как вес критерия 2 
составит 0,167).  

Умножая полученную матрицу на столбец 
по правилу «строка на столбец» (матрично), 
получаем веса альтернатив с точки зрения 
достижения цели. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Результат применения метода, выражен-
ный в долевом и процентном соответствии 
установленным критериям по первому слу-
чаю, представлен в табл. 10.  

Результаты при наиболее важном крите-
рии 2.1 представлены в табл. 11.  

Для второго случая если принять крите-
рии равнозначными, то итоговый результат 
будет выглядеть так, как показано в табл. 12. 

По приведенным расчетам определены 
варианты реализации проектов, наиболее 
полно отвечающие поставленным целям и 
задачам:  

– для первого случая – марка АСВП обес-
печивает оптимальную длину пролета при ми-
нимальных капитальных вложениях в проект; 

– для второго случая – марка АСТ 400/93 
обеспечивает максимальную пропускную 
способность.  

Таким образом, для первой цели выбран 
не вариант АС400/93, встречающийся наибо-
лее часто и который можно выбрать по су-
ществующим методам и нормативной доку-
ментации, и не вариант АСВТ389/59 с 
наименьшей характеристикой по длине про-
лета, а вариант АСВП403/61. Для выполне-
ния же второй цели, учитывая существенно 
превосходящее значение по критерию дли-
тельно допустимого тока, выбран самый до-
рогостоящий вариант АСТ400/93, который 
позволяет получать максимальную выручку 
по передаче электроэнергии и обходиться 
без дополнительных технических решений 
для поставленной цели. 

В качестве примера показана коррект-
ность выбора для первой поставленной цели, 
которую можно оценить по значению капи-
тальных вложений. В табл. 13 показаны ре-
зультаты верификационных расчетов. При 
этом стоимость провода рассчитана с ис-
пользованием коэффициента инфляции, так 
как стоимость 1 км провода в табл. 2 приве-
дена на 2020 г. 
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Таблица 10. Результаты реализации метода анализа иерархий для 1 случая  
Table 10. Results of hierarchy analysis method implementation for the case 1 

Марка 
АС 

400/93 
АСВТ 
389/59 

АСВП 
403/61 

АСк2у 
400/93 

АСТ 
400/93 

Итоговый результат в долях 0,218 0,144 0,275 0,227 0,137 

Итоговый результат в % 21,8 14,4 27,5 22,7 13,7 

 
Таблица 11. Результаты реализации метода анализа иерархий для 2 случая  
Table 11. Results of hierarchy analysis method implementation for the case 2  

Марка АСВТ 389/59 АСк2у 400/93 АСТ 400/93 

Итоговый результат в долях 0,236 0,096 0,559 

Итоговый результат в % 23,6 9,6 55,9 

 
Таблица 12. Результаты реализации метода анализа иерархий для 2 случая после переоценки критериев 
Table 12. Results of hierarchy analysis method implementation for the case 2 after criteria re-evaluation 

Марка АСВТ 389/59 АСк2у 400/93 АСТ 400/93 

Итоговый результат в долях 0,244 0,081 0,349 

Итоговый результат в % 24,4 8,1 34,9 

 
Таблица 13. Верификационные расчеты  
Table 13. Verification calculations 

Марка 
АС 

400/93 
АСВТ 
389/59 

АСВП 
403/61 

АСк2у 
400/93 

АСТ 
400/93 

Стоимость провода, руб. 412 005 560,5 394 637 362,5 366 389 635,5 443  323 150,8 461  351  847,2 

Длина пролета промежуточной 
опоры, м 

279 262 275 282 274 

Количество промежуточных опор, 
шт. 

896 954 909 886 912 

Стоимость промежуточной опоры, 
руб. 

1 003 560 руб.8 

Стоимость фундаментов под одну 
опору, руб. 

240 000 руб.9 

Оценка капитальных вложений 
при новом строительстве (про-
вод+опоры+ +фундаменты), млн 
руб. 

1526,235 1580,994 1496,786 1545,117 1595,479 

 
Капитальные вложения определяются как 

«ориентировочные» по данным заводов-
изготовителей и поставщиков, так как факти-
ческие значения определяются по коммерче-
ским предложениям и результатам закупоч-
ных процедур в зависимости от поставщика, 
места доставки, точного количества поставки 
и комплектации8,9. 

Верификационные расчеты подтвердили 
полученные результаты. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При реализации алгоритма выбора марки 
провода по МАИ установлено, что: 

– целесообразно внедрение метода в от-
раслевую практику выбора проводов, учиты-

__________________________________ 

8Электропоставка. Федеральный поставщик опорных конструкций ЛЭП, контактных сетей и освещения // Проме-
жуточная опора ПС220-5 [Электронный ресурс]. URL: https://elektropostavka.ru/store/catalog/oporyi-
lep/metallicheskie-oporyi-lep/metallicheskie-reshetchatyie-oporyi/11260 (22.01.2023). 
9Электропоставка. Федеральный поставщик опорных конструкций ЛЭП, контактных сетей и освещения // Фунда-
менты опор ЛЭП [Электронный ресурс]. URL: https://elektropostavka.ru/store/catalog/fundamentyi -opor-lep 
(22.01.2023).  
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вая его прикладной потенциал в электро-
энергетике, многокритериальность и отсут-
ствие ограничений на размерность решаемой 
задачи; 

– изменение весов критериев может при-
водить к получению различных результатов 
выбора, следовательно, в результате полу-
чается «оптимальный» вариант, который 
наилучшим образом отвечает именно по-
ставленным целям и задачам;  

– полученные результаты выбора легко 
интерпретируются; 

– метод работает для провода любого се-
чения каждой выбранной конструкции. 

Важно отметить, что реализация метода 
направлена не на одновременный выбор и 
марки провода и его сечения. МАИ при выбо-
ре марки позволяет выработать рекоменда-
ции для применения того или иного альтер-

нативного варианта в конкретных условиях и 
конкретной заданной цели. Для выбора сече-
ния провода необходимо проводить допол-
нительные технико-экономические расчеты. 
При получении результатов по МАИ, отлича-
ющихся не более чем на 5%, в дальнейшее 
рассмотрение могут быть взяты несколько 
марок проводов, попавшие в этот интервал. 
В любом случае использование предлагае-
мого метода позволяет существенно сокра-
тить количество альтернативных вариантов и 
получить наиболее оптимальный из рассмат-
риваемых.  

В результате исследования впервые 
предложен универсальный метод выбора 
марки проводов любой конструкции ВЛЭП 
свыше 1 кВ, позволяющий получать экономи-
ческие и технические эффекты.  

 
Список источников 

 
1. Варыгина А.О., Савина Н.В. Оценка целесообразности применения на ВЛ проводников нового поколения // 
Современные технологии: актуальные вопросы, достижения и инновации: сб. ст. X Междунар. науч.-практ. конф. 
(г. Пенза, 27 октября 2017 г.). Пенза: Наука и Просвещение, 2017. С. 50–55. 
2. Пехтелева В.Р., Осминкин Е.Д., Шевченко Н.Ю. Провода нового поколения российского производства // Инно-
вации в науке и практике: матер. XIII Междунар. науч.-практ. конф. (г. Барнаул, 26 декабря 2018 г.). Уфа: Дендра, 
2018. Ч. 1. С. 225–230. 
3. Тимашова Л.В., Никифоров Е.П., Назаров И.А., Мерзляков А.С., Ермошина М.С., Качановская Л.И. [и др.]. По-
вышение надёжности и снижение эксплуатационных затрат ВЛ // Энергия единой сети. 2014. № 5. С. 6–14. 
4. Васюра Ю.Ф., Глазырин М.А., Плешкова Т.А. Условие экономической целесообразности сооружения линий 
электропередачи с применением проводов с улучшенными характеристиками // Аллея науки. 2017.  Т. 2. № 15.  
С. 647–650. 
5. Reddy S.B., Mitra G. Investigations on high temperature Low Sag (HTLS) conductors// IEEE Transactions on Power 
Delivery. 2020. Vol. 35. Iss. 4. P. 1716–1724. https://doi.org/10.1109/TPWRD.2019.2950992.  
6. Hadzimuratovic S., Fickert L. Impact of gradually replacing old transmission lines with advanced composite conductors // 
IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Conference Europe. 2018. https://doi.org/10.1109/ISGTEurope.2018.8571614.  
7. Lew J. Aluminum-calcium composite conductors: the future of america's power grid // IEEE MIT Undergraduate Re-
search Technology Conference. 2020. https://doi.org/10.1109/URTC51696.2020.9668908.   
8. Долгопол Т.Л., Мишин Д.С. Повышение надёжности воздушных линий электропередачи // Энергетика и энерго-
сбережение: теория и практика: сб. матер. IV Всерос. науч.-практ. конф. (г. Кемерово, 19–21 декабря 2018 г.). 
Кемерово: Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева, 2018. С. 220.1–220.5.  
9. Ленский С.В., Ли В.Н. Исследование явления гололедообразования на проводах ЛЭП и способов борьбы с ним 
// Научно-техническое и экономическое сотрудничество стран АТР в XXI веке. 2018. Т. 1. С. 185–189.  
10. Нефедов А.С. Сравнительный анализ метода ELECTRE III и метода анализа иерархий при решении много-
критериальных задач // Труды Братского государственного университета. Серия: Естественные и инженерные 
науки. 2018. Т. 2. С. 9–15. 
11. Наумов А.Е., Щенятская М.А. Практические аспекты использования метода анализа иерархий для политикри-
териального сравнительного анализа портфельных альтернатив // Вестник БГТУ им. В .Г. Шухова. 2017. № 1.  
C. 223–227. https://doi.org/10.12737/24127.  
12. Saaty T.L. The analytic hierarchy process. New York: McGraw-Hill International, 1980. 150 p. 
13. Manusov V.Z., Orlov D.V., Frolova V.V. Diagnostics of technical state of modern transformer equipment using the 
analytic hierarchy process // IEEE International Conference on Environment and Electrical Engineering and 2018 IEEE 
Industrial and Commercial Power Systems Europe. 2018. https://doi.org/10.1109/EEEIC.2018.8493904.   
14. Elmahmoudi F., Abra O.E.K., Raihani A., Serrar O., Bahatti L. GIS based fuzzy analytic hierarchy process for wind 
energy sites selection in Tarfaya Morocco // IEEE International Conference of Moroccan Geomatics. 2020. 

https://doi.org/10.1109/TPWRD.2019.2950992
https://doi.org/10.1109/ISGTEurope.2018.8571614
https://doi.org/10.1109/URTC51696.2020.9668908
https://doi.org/10.12737/24127
https://doi.org/10.1109/EEEIC.2018.8493904


Савина Н.В., Варыгина А.О. Выбор оптимальной марки провода высоковольтных воздушных линий … 

Savina N.V., Varygina A.O. Selection of an optimal cable brand for high-voltage overhead power lines based on … 

 

352 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

https://doi.org/10.1109/Morgeo49228.2020.9121921.  
15. Hai-bo Su, Min-chuan Liao, Lu Qu, Han-sheng Cai, Yu Zhang, Rui-fa Feng. Application of comprehensive evaluation for light-
ning protection scheme in distribution line on analytic hierarchy process // 6th Asia Conference on Power and Electrical Engineer-
ing (Chongqing, 8–11 April 2021). Chongqing: IEEE, 2021. P. 152–157. https://doi.org/10.1109/ACPEE51499.2021.9436987.  
16. Yu Hong, Ma Yi, Wang Longfei, Zhai Yongsai, Du Zhijie. A method for evaluating the rescue priority level of power 
line post-disaster based on AHP // IEEE International Conference on Mechatronics and Automation (Takamatsu,  
6–9 August 2017). Takamatsu: IEEE, 2017. P. 35–39. https://doi.org/10.1109/ICMA.2017.8015784.  
17. Lin Zhiling, Gao Liqun, Zhang Dapeng, Ren Ping, Li Yang. Application of analytic hierarchy process in power lines 
maintenance // 6th World Congress on Intelligent Control and Automation (Dalian, 21–23 June 2006). Dalian: IEEE, 
2006. P. 7596–7599. https://doi.org/10.1109/WCICA.2006.1713443.   
18. Латыпова В.А. Сравнительный анализ и выбор программных средств, реализующих метод анализа иерархий // Мо-
делирование, оптимизация и информационные технологии. 2018. Т. 6. № 4. С. 322–347. https://doi.org/10.26102/2310-
6018/2018.23.4.024. 
19. Курьянов В.Н., Швец Е.С., Тимашова Л.В., Фокин В.А. Применение отечественных инновационных высокотем-
пературных проводов АСВТ для ВЛ 110 кВ и их эффективность // Энергия единой сети. 2017. № 5. С. 12–18. 
20. Васюра Ю.Ф., Глазырин М.А., Плешкова Т.А., Черепанова Г.А. Оценка экономической целесообразности 
строительства высоковольтных линий электропередачи с применением проводов нового поколения // Известия 
высших учебных заведений. Электромеханика. 2014. № 3. С. 71–74. 
 

References 
 
1. Varygina A.O., Savina N.V. Assessing application feasibility of a new conductor generation on overhead lines. Sov-
remennye tekhnologii: aktual'nye voprosy, dostizheniya i innovacii: sbornik statej X Mezhdunarodnoj nauchno-
prakticheskoj konferencii = Modern technologies: topical issues, achievements and innovations: collected articles of 10 th 
International scientific and practical conference. 27 October 2017. Penza: Nauka i Prosveshchenie, 2017. S. 50–55. 
2. Pekhteleva V.R., Osminkin E.D., Shevchenko N.Yu. New generation of wires produced in Russia. Innovacii v nauke i 
praktike: materialy XIII Mezhdunarodnoj nauchno-prakticheskoj konferencii = Innovations in science and practice: mate-
rials of 13th International scientific and practical conference. 26 December 2018, Barnaul. Ufa: Dendra; 2018, part 1,  
р. 225-230. (In Russ.). 
3. Timashova L.V., Nikiforov E.P., Nazarov I.A., Merzlyakov A.S., Ermoshina M.S., Kachanovskaya L.I., et al. New con-
ductor types application for overhead transmission lines. Energiya edinoj seti. 2014;5:6-14. (In Russ.). 
4. Vasyura Yu.F., Glazyrin M.A., Pleshkova T.A. Economic feasibility of power line construction using wires with im-
proved characteristics Alleya nauki. 2017;2(15):647-650. (In Russ.). 
5. Reddy S.B., Mitra G. Investigations on high temperature Low Sag (HTLS) conductors. IEEE Transactions on Power 
Delivery. 2020;35(4):1716-1724. https://doi.org/10.1109/TPWRD.2019.2950992. 
6. Hadzimuratovic S., Fickert L. Impact of gradually replacing old transmission lines with advanced composite conductors. In: 
IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Conference Europe. 2018. https://doi.org/10.1109/ISGTEurope.2018.8571614. 
7. Lew J. Aluminum-calcium composite conductors: the future of America's power grid. In: IEEE MIT Undergraduate Re-
search Technology Conference. 2020. https://doi.org/10.1109/URTC51696.2020.9668908.   
8. Dolgopol T.L., Mishin D.S. Improving reliability of overhead transmission lines. In: Energetika i energosberezhenie: 
teoriya i praktika: sbornik materialov IV Vserossijskoj nauchno-prakticheskoj konferencii = Energy and Energy Saving: 
Theory and Practice: collected materials of 4th All-Russian scientific and practical conference. 19–21 December 2018, 
Kemerovo. Kemerovo: Kuzbasskij gosudarstvennyj tekhnicheskij universitet imeni T.F. Gorbacheva; 2018, р. 220.1-
220.5. 
9. Lensky S.V., Lee V.N. Study of the phenomenon of icing generation on the wires of power lines and ways of dealing 
with IT. Nauchno-tekhnicheskoe i ekonomicheskoe sotrudnichestvo stran ATR v XXI veke. 2018;1:185-189. 
10. Nefedov A.S. Comparative analysis of the ELECTRE III method and the hierarchy analysis for solving multicriteria 
problems. Trudy Bratskogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Estestvennye i inzhenernye nauki. 2018;2:9-15.  
(In Russ.). 
11. Naumov A.E., Shchenyatskaya M.A. Practical issues of using the analytic hierarchy process in multi -criteria analysis 
of portfolio alternatives. Vestnik Belgorodskogo gosudarstvennogo tekhnologicheskogo universiteta im. V. G. Shuhova = 
Bulletin of BSTU named after V. G. Shukhov. 2017;1:223-227. (In Russ.).  https://doi.org/10.12737/24127. 
12. Saaty T.L. The analytic hierarchy process. New York: McGraw-Hill International; 1980, 150 p. 
13. Manusov V.Z., Orlov D.V., Frolova V.V. Diagnostics of technical state of modern transformer equipment using the 
analytic hierarchy process. In: IEEE International Conference on Environment and Electrical Engineering and 2018 IEEE 
Industrial and Commercial Power Systems Europe. 2018. https://doi.org/10.1109/EEEIC.2018.8493904.   
14. Elmahmoudi F., Abra O.E.K., Raihani A., Serrar O., Bahatti L. GIS based fuzzy analytic hierarchy process for wind 
energy sites selection in Tarfaya Morocco. In: IEEE International Conference of Moroccan Geomatics. 2020. 
https://doi.org/10.1109/Morgeo49228.2020.9121921. 
15. Hai-bo Su, Min-chuan Liao, Lu Qu, Han-sheng Cai, Yu Zhang, Rui-fa Feng. Application of comprehensive  

https://doi.org/10.1109/Morgeo49228.2020.9121921
https://doi.org/10.1109/ACPEE51499.2021.9436987
https://doi.org/10.1109/ICMA.2017.8015784
https://doi.org/10.1109/WCICA.2006.1713443
https://doi.org/10.26102/2310-6018/2018.23.4.024
https://doi.org/10.26102/2310-6018/2018.23.4.024
https://doi.org/10.12737/24127
https://doi.org/10.1109/Morgeo49228.2020.9121921


 

2023. Т. 27. № 2. С. 339–353 ISSN 2782-4004 (print) 

2023;27(2):339-353 ISSN 2782-6341 (online) 

 

https://ipolytech.ru 
 

353  
 

 

evaluation for lightning protection scheme in distribution line on analytic hierarchy process. In: 6th Asia Conference  
on Power and Electrical Engineering. 8–11 April 2021, Chongqing. Chongqing: IEEE; 2021, р. 152-157. 
https://doi.org/10.1109/ACPEE51499.2021.9436987. 
16. Yu Hong, Ma Yi, Wang Longfei, Zhai Yongsai, Du Zhijie. A method for evaluating the rescue priority level of power 
line post-disaster based on AHP. In: IEEE International Conference on Mechatronics and Automation. 6–9 August 2017, 
Takamatsu. Takamatsu: IEEE; 2017, p. 35-39. https://doi.org/10.1109/ICMA.2017.8015784. 
17. Lin Zhiling, Gao Liqun, Zhang Dapeng, Ren Ping, Li Yang. Application of analytic hierarchy process in power lines 
maintenance. In:  6th World Congress on Intelligent Control and Automation. 21–23 June 2006, Dalian. Dalian: IEEE; 
2006, р. 7596-7599. https://doi.org/10.1109/WCICA.2006.1713443.   
18. Latypova V.A. A comparative analysis and a choice of tools implementing analytic hierarchy process.  
Modelirovanie, optimizaciya i informacionnye tekhnologii. 2018;6(4):322-347. (In Russ.). https://doi.org/10.26102/2310-
6018/2018.23.4.024.   
19. Kur'yanov V.N., Shvec E.S., Timashova L.V., Fokin V.A. Application of innovative domestic high-temperature ASVT 
wires for 110 kV overhead lines and their efficiency. Energiya edinoj seti. 2017;5:12-18. (In Russ.). 
20. Vasyura Yu.F., Glazyrin M.A., Pleshkova T.A., Cherepanova G.A. Evaluating economic feasibility of high-voltage 
power line construction using new generation of wires. Izvestiya vysshih uchebnyh zavedenij. Elektromekhanika. 
2014;3:71-74. (In Russ.). 
 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ 
 

 INFORMATION ABOUT THE AUTHORS 
 

Савина Наталья Викторовна, 
д.т.н., профессор,  
заведующая кафедрой энергетики, 
Амурский государственный университет, 
675028, г. Благовещенск, Игнатьевское шоссе, 21, 
Россия 
nataly-savina@mail.ru 
https://orcid.org/0000-0003-3497-8819 
 

 Natalia V. Savina,  
Dr. Sci. (Eng.), Professor, 
Head of the Department of Power Engineering, 
Amur State University, 
21, Ignatyevskoye Shosse, Blagoveshchensk, 675028, 
Russia, 
nataly-savina@mail.ru 
https://orcid.org/0000-0003-3497-8819 
 

Варыгина Александра Олеговна, 
аспирант, 
Амурский государственный университет, 
675028, г. Благовещенск, Игнатьевское шоссе, 21, 
Россия 
 alleks_13@mail.ru 
https://orcid.org/0000-0003-3500-7723 
 

 Aleksandra О. Varygina, 
Postgraduate Student, 
Amur State University, 
21, Ignatyevskoye Shosse, Blagoveshchensk, 675028, 
Russia, 
 alleks_13@mail.ru 
https://orcid.org/0000-0003-3500-7723 
 

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

 Contribution of the authors 
The authors contributed equally to the preparation of the 
article. 
 

Конфликт интересов 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интере-
сов. 
 

 Conflict of interests 
The authors declare no conflicts of interests. 
 

Все авторы прочитали и одобрили окончательный 
вариант рукописи. 
 

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

Информация о статье 
Статья поступила в редакцию 31.01.2022; одобрена 
после рецензирования 09.03.2023; принята к публи-
кации 12.04.2023. 
 

 Information about the article 
The article was submitted 31.01.2022; approved after 
reviewing 09.03.2023; accepted for publication 
12.04.2023. 
 

 

https://doi.org/10.1109/ACPEE51499.2021.9436987
https://doi.org/10.1109/ICMA.2017.8015784


 

2023. Т. 27. № 2. С. 354–369 ISSN 2782-4004 (print) 

2023;27(2):354-369 ISSN 2782-6341 (online) 

 

354 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

ЭНЕРГЕТИКА 

Обзорная статья  
УДК 621.311 
https://elibrary.ru/msowuy 
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-354-369 

 

Обзор международного опыта в прогнозировании  
генерации возобновляемых источников энергии  
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Резюме. Цель – проведение аналитического обзора и систематизация современных подходов к прогнозиро-

ванию генерации электроэнергии на базе возобновляемых источников энергии в мировой практике, а также ана-
лиз актуальных проблем и перспективных решений в данном направлении. Классификация методов прогнозиро-
вания генерации электроэнергии возобновляемыми источниками выполнена на основе анализа литературных 
источников, посвященных разработке моделей прогнозирования, которые включают в себя физические модели, 
использование статистических методов и методов на базе машинного обучения. Проведен анализ использова-
ния наиболее распространенных методов (физических, статистических и методов машинного обучения) прогно-
зирования генерации электроэнергии возобновляемыми источниками, выделены преимущества и недостатки 
данных методов. Установлено, что в большинстве случаев – в особенности в задачах краткосрочного прогнози-
рования генерации – методы прогнозирования на базе машинного обучения показывают более высокие резуль-
таты по сравнению с физическими и статистическими методами. По результатам анализа актуальных проблем в 
области систем сбора метеоданных установлено, что основными препятствиями для широкого применения алго-
ритмов машинного обучения на практике являются неполнота и неопределенность исходных данных, а также 
высокая вычислительная сложность таких алгоритмов. Показано, что с целью повышения эффективности моде-
лей машинного обучения в задаче прогнозирования генерации возобновляемых источников энергии можно при-
менять различные методы предварительной обработки данных, такие как нормализация, определение аномалий 
и восстановление пропущенных значений, аугментация и кластеризация, корреляционный анализ. Принято ре-
шение о необходимости разработки методов предварительной обработки данных, направленных на оптимиза-
цию и общее повышение эффективности моделей машинного обучения для прогнозирования генерации возоб-
новляемых источников энергии. Ведение исследований в данном направлении при учете всех перечисленных 
проблем имеет высокую значимость для реализации программ по интеграции возобновляемых источников энер-
гии в электроэнергетическую систему и развития в области безуглеродной энергетики.  

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, прогнозирование, машинное обучение, нейронные 
сети, регрессионные модели, анализ данных 
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energy generation using machine learning methods 
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Abstract. In this work, we conduct an analytical review of contemporary international approaches to forecasting the 

volume of electricity generated by renewable energy sources, as well as to investigate current problems and prospective 
solutions in this field. The existing forecasting methods were classified following an analysis of published literature on the 
development of forecasting models, including those based on physical, statistical and machine learning principles. The 
application practice of these methods was investigated to determine the advantages and disadvantages of each method. 
In the majority of cases, particularly when carrying out short-term forecasting of renewable electricity generation, ma-
chine learning methods outperform physical and statistical methods. An analysis of the current problems in the field of 
weather data collection systems allowed the major obstacles to a wide application of machine learning algorithms to be 
determined, which comprise incompleteness and uncertainty of input data, as well as the high computational complexity 
of such algorithms. An increased efficiency of machine learning models in the task of forecasting renewable energy gen-
eration can be achieved using data preprocessing methods, such as normalization, anomaly detection, missing value 
recovery, augmentation, clustering and correlation analysis. The need to develop data preprocessing methods aimed at 
optimizing and improving the overall efficiency of machine learning models for forecasting renewable energy generation 
was justified. Research in this direction, while taking into account the above problems, is highly relevant for the imp le-
mentation of programs for the integration of renewable energy sources into power systems and the development of car-
bon-free energy. 

Keywords: renewable energy sources, forecasting, machine learning, neural networks, regression models, data 
analysis 
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ВВЕДЕНИЕ 
В последние годы наблюдается тенден-

ция к росту доли возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ) в составе современных элек-
троэнергетических систем (ЭЭС). Так, на ко-
нец 2021 г. глобальная установленная мощ-
ность ВИЭ достигла отметки в 3 ТВт с ре-
кордным приростом мощности в 295 ГВт за 
этот год, а доля ВИЭ в энергобалансе соста-
вила 28,7%; вводимые генерирующие мощ-
ности ВИЭ сосредоточены в основном в сек-
торе гидроэнергетики (40%), солнечной энер-
гетики (28%) и ветроэнергетики (27%)3. К 
2030 г. в Европейском Союзе предполагается 
дальнейший рост доли вырабатываемой ВИЭ 
мощности вплоть до 60%4.  

Развитие ВИЭ в России происходит через 
заключение договоров о предоставлении 
мощности (ДПМ) ВИЭ, гарантирующих инве-
сторам возврат инвестиций за счет специ-
альных надбавок к цене на мощность для по-
купателей оптового рынка электроэнергии и 
мощности. Программы ДПМ ВИЭ 1.0 и 2.0 
направлены на развитие именно ветроэнер-
гетики и солнечной энергетики: по итогам ре-
ализации этих программ до конца 2024 г. 
должны быть введены в эксплуатацию сол-
нечные и ветровые электростанции суммар-
ной установленной мощностью 5,28 ГВт (до-
ля ВИЭ в ЕЭС России при этом будет со-
ставлять 2% от суммарной установленной 
мощности), а к 2035 г. – еще 6,7 ГВт [1]. 

__________________________________ 

3Renewable Energy Statistics 2022 // IRENA. [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.irena.org/publications/2022/Jul/Renewable-Energy-Statistics-2022 (22.02.2023). 
4Renewable Electricity // IEA [Электронный ресурс]. URL: https://www.iea.org/reports/renewable-electricity (22.02.2023). 
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Несмотря на очевидную привлекатель-
ность возобновляемой энергетики в виде 
теоретической неисчерпаемости и высокой 
экологичности [2–4], необходимо в то же 
время принимать во внимание сложности, 
возникающие при интеграции ВИЭ в состав 
ЭЭС. Основными проблемами в данном слу-
чае являются сильная зависимость от пого-
ды, стохастичный характер выработки и, как 
следствие, неустойчивое и ненадежное элек-
троснабжение [5]. В связи с этим особенно 
большое значение приобретает решение 
широкого ряда задач проектирования и опе-
ративно-диспетчерского управления ЭЭС с 
высокой долей ВИЭ. В этот ряд задач входит 
долгосрочное, среднесрочное, краткосрочное 
и оперативное планирования электроэнерге-
тических режимов, а также сбор, обработка и 
применение метеорологических данных для 
прогнозирования генерации ВИЭ. 

Планирование электроэнергетических 
режимов энергосистем производится на пе-
риод от каждого получаса внутри суток до 
нескольких лет вперед. При планировании 
электроэнергетического режима ЭЭС на лю-
бой период выполняется прогнозирование 
балансов мощности энергосистемы, что мо-
жет быть затруднено при наличии значитель-
ной доли ВИЭ в составе генерирующего обо-
рудования энергосистемы, поскольку необ-
ходимо учитывать зависимость выработки 
ВИЭ от метеорологических условий. В зави-
симости от временного горизонта выделяют 
долгосрочное, среднесрочное, краткосрочное 
и оперативное прогнозирования [6, 8, 9]. На 
рисунке приведена классификация видов 
прогнозирования по временному горизонту и 

соответствующие им области применения. 
Методы прогнозирования генерации элек-

троэнергии от ВИЭ в общем случае можно 
разделить на физические модели [10, 11, 13], 
статистические [12] и модели с применением 
машинного обучения, в том числе нейронные 
сети (адаптивные модели) [11, 14–16]. Все 
виды моделей имеют свои сильные и слабые 
стороны и находят применение в различных 
ситуациях. Настоящая работа включает об-
зор всех вышеупомянутых методов, однако 
большее внимание уделено моделям на базе 
методов машинного обучения как наиболее 
перспективным инструментам в вопросе ин-
теграции ВИЭ в ЭЭС. 

Важным моментом при разработке любых 
моделей прогнозирования являются сбор, 
обработка и применение необходимых ис-
ходных данных. При прогнозировании гене-
рации электроэнергии на основе ВИЭ в каче-
стве исходных данных используются как ме-
теорологические данные (температура, ско-
рость и направление ветра, солнечная ради-
ация, облачность и др.), так и ретроспектив-
ные данные фактической выработки электро-
энергии конкретными электростанциями на 
базе ВИЭ. Основными источниками метео-
данных являются, как правило, географиче-
ская информационная система (ГИС) и спе-
циальные средства измерения [17, 18]. Объ-
единение систем сбора метеоданных и си-
стем прогнозирования выработки электро-
энергии ВИЭ также представляет собой от-
дельную задачу, решение которой необхо-
димо для функционирования ЭЭС с высокой 
долей ВИЭ. 
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ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ГЕНЕРАЦИИ 
ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ 
ЭНЕРГИИ 

Для прогнозирования генерации электро-
энергии на основе ВИЭ применяются различ-
ные подходы: физические модели, статисти-
ческие методы и методы машинного обуче-
ния. Эффективность каждого метода может 
изменяться от случая к случаю и существен-
но зависит от временного горизонта прогно-
зирования, выбранных метрик качества и 
объема доступных данных и вычислительных 
ресурсов. 

Физические модели строятся, как прави-
ло, на основе методов численного прогнози-
рования погоды. Численные прогнозы погоды 
основываются на данных о состоянии рель-
ефа земной поверхности, океанов и нижних 
слоев атмосферы, собираемых метеорологи-
ческими организациями по всему миру. Со-
временные методики объединения и обра-
ботки данных позволяют посредством чис-
ленного прогнозирования погоды строить си-
муляции атмосферных процессов в режиме 
реального времени [19]. 

С помощью данных численного прогнози-
рования погоды можно выводить прогноз 
климатических условий на длительный пери-
од – более чем на 15 дней вперед. В работах 
[20, 21] предложены методики краткосрочно-
го прогнозирования выработки электроэнер-
гии ветряных и солнечных электростанций с 
применением численного прогнозирования 
погодных условий в пределах нескольких су-
ток. 

Несмотря на то, что такие модели спо-
собны строить прогноз выработки электро-
энергии ВИЭ с высокой точностью, их высо-
кая вычислительная сложность и необходи-
мость доступа (часто дорогостоящего) к дан-
ным метеорологических организаций затруд-
няет их применение на практике. 

Статистические подходы используют 
данные предшествующих наблюдений, с по-
мощью которых выводится зависимость 
между входными переменными и прогнози-
руемыми величинами. Они более эффектив-
ны для краткосрочного прогнозирования и 
обладают, как правило, сравнительно не-

большим количеством параметров, благода-
ря чему требуют значительно меньше вы-
числительных ресурсов по сравнению с фи-
зическими моделями и методами на основе 
машинного обучения [9]. Наиболее часто из 
этой категории применяются итерационные 
методы, авторегрессионные модели и моде-
ли экспоненциального сглаживания. 

Инерционный метод часто используется 
для оперативного прогнозирования мощно-
сти, вырабатываемой СЭС или ВЭС, на вре-
мя упреждения от 15 до 30 мин. Этот подход 
основывается на предположении, что погод-
ные условия (солнечная радиация, скорость 
ветра) в определенный день будут такими 
же, как и условия в предшествующий день. 
Данная модель описывается уравнением: 

𝑃(𝑡 + 𝑘|𝑡) =
1

𝑇
∑ 𝑃(𝑡 − 𝑖𝛥𝑡),𝑛−1
𝑖=0  (1) 

где 𝑘 – время упреждения, ч; 𝑃(𝑡 + 𝑘|𝑡) – про-

гноз мощности на время 𝑡 + 𝑘, построенный в 
момент времени 𝑡, Вт; 𝑇 – длина прогнозного 
интервала, ч; 𝑛 – количество предшествую-

щих измерений; 𝑃(𝑡 − 𝑖𝛥𝑡) – действительная 
мощность в момент времени 𝑡 и предыдущих 
𝑖 -х временных шагов в пределах 𝑇, Вт; 𝛥𝑡 – 
длина шага по времени, ч. 

Основными преимуществами данной мо-
дели являются ее очень низкая вычисли-
тельная сложность и удовлетворительная 
точность на близких временных горизонтах 
[22]. Однако ее применение ограничивается 
тем, что чем больше удалено время начала 
прогноза от текущего момента времени, тем 
сильнее снижается ее точность. 

На практике часто используются методы, 
объединяющие простые модели временных 
рядов – авторегрессии AR (от англ. auto-
regressive) и скользящего среднего MA (от 
англ. moving average). Модель авторегрес-
сии – скользящего среднего ARMA – одна из 
наиболее популярных моделей прогнозиро-
вания временных рядов благодаря своей 
простоте и способности представлять раз-
личные типы временных рядов с помощью 
подбора различных порядков. Модель AR-
MA(p, q), где p и q – целые числа, задающие 
порядки составляющих моделей AR(p) и 
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MA(q), описывается следующим выражени-
ем: 

𝑋𝑡 = 𝑐 + 𝜀𝑡 + ∑ 𝜑𝑖𝑋𝑡−𝑖 +
𝑝
𝑖=1 ∑ 𝜃𝑗𝜀𝑡−𝑖

𝑝
𝑗=1 , (2) 

где 𝑋𝑡 – прогнозируемое значение в момент 
времени 𝑡; 𝑐 – константа; 𝜀𝑡 – белый шум (не-
зависимая переменная, последовательность 
случайных величин с нулевым средним и по-
стоянной дисперсией); 𝜑𝑖  и 𝜃𝑗 – коэффициен-

ты моделей AR(p) и MA(q), соответственно. 
ARMA-модель демонстрирует высокую 

эффективность в прогнозировании стацио-
нарных временных рядов с наличием явной 
линейной зависимости, что может встречать-
ся в задачах прогнозирования выработки 
ВИЭ [22, 24]. В работе [22] представлена 
ARMA-модель для прогнозирования генера-
ции электроэнергии ветроустановками, а 
также показано, что точность модели доста-
точно высока при оперативном прогнозиро-
вании и снижается по мере увеличения вре-
менного горизонта. В работе [24] показано, 
что ARMA-модель для прогнозирования по-
часовой выработки электроэнергии солнеч-
ными батареями дает на 15% лучший ре-
зультат в рассматриваемой задаче по срав-
нению с моделью, построенной по инерцион-
ному методу. 

Основным ограничением применения 
ARMA-моделей является требование стаци-
онарности рассматриваемого временного 
ряда, т.е. его числовые характеристики 
должны оставаться неизменными во време-
ни. Для работы с нестационарными времен-
ными рядами применяется модель ARIMA – 
интегрированная ARMA (модель Бокса – 
Дженкинса). При использовании такого под-
хода нестационарный временной ряд приво-
дится к стационарному путем его дифферен-
цирования, т.е. вместо исходного временного 
ряда необходимо рассматривать его прира-
щение за один или несколько периодов. 
Формально модель ARIMA для нестационар-
ного временного ряда представляется в виде 

(1 − ∑ 𝜑𝑖𝐿
𝑖𝑝

𝑖=1 )(1 − 𝐿)𝑑𝑋𝑡 = (1 + ∑ 𝜃𝑗𝐿
𝑖𝑞

𝑗=1 )𝜀𝑡 ,(3) 

где 𝐿 – лаговый оператор, определяемый как 

𝐿(𝑋𝑡) = 𝑋𝑡−1; 𝑑 – порядок интегрированности 
временного ряда, при 𝑑 = 0 модель ARIMA(p, 
d, q) сводится к обычной модели ARMA(p, q). 

Модель ARIMA является наиболее рас-
пространенной модификацией авторегрессии 
со скользящим средним и в некоторых слу-
чаях может иметь точность прогнозирования, 
достаточно близкую к точности нейронных 
сетей, как показано в работе [25], где рас-
смотрена задача оперативного прогнозиро-
вания скорости ветра. 

Модель ARMA(p, q) может быть дополне-
на учетом экзогенных факторов и преобразо-
вана в модель ARMAX(p, q, b), где b – поря-
док временного ряда экзогенной переменной. 
Такая модель может быть представлена как 

𝑋𝑡 = 𝑐 + 𝜀𝑡 + ∑ 𝜑𝑖𝑋𝑡−𝑖 +
𝑝
𝑖=1 ∑ 𝜃𝑗𝜀𝑡−𝑗

𝑞
𝑗=1 +

∑ 𝜂𝑘𝛽𝑘−1
𝑏
𝑘=1 , (4) 

где 𝜂𝑘 – коэффициенты ряда экзогенной пе-

ременной 𝛽𝑘 . 
В задаче прогнозирования генерации 

электроэнергии ВИЭ в роли экзогенных фак-
торов могут выступать различные метеоро-
логические условия: скорость и направление 
ветра [27], солнечная радиация [28]. 

Модель экспоненциального сглаживания 
относится к адаптивным методам прогнози-
рования, особенность которых заключается в 
способности подстраиваться под динамиче-
ские изменения рассматриваемого процесса, 
придавая большее значение наиболее близ-
ким к текущему моменту времени наблюде-
ниям. В общем случае это выполняется за 
счет присвоения различных весов предше-
ствующим значениям временного ряда: чем 
дальше точка от текущего наблюдения, тем 
меньший вес ей присваивается. Простейший 
вид экспоненциального сглаживания описы-
вается выражением: 

�̂�𝑡+1 = 𝛼𝑋𝑡 + (1 − 𝛼)�̂�𝑡 = �̂�𝑡 + 𝛼(𝑋𝑡 − �̂�𝑡), (5) 

где 𝑋𝑡 – наблюдение в момент времени 𝑡; �̂�𝑡 
– прогнозное значение предсказываемой ве-
личины на момент 𝑡; 𝛼 – параметр сглажива-
ния, 0 < 𝛼 < 1. 

Для учета трендовых и сезонных состав-
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ляющих в модель вводятся соответствующие 
дополнительные параметры. В работе [29] 
используется трехпараметрическое экспо-
ненциальное сглаживание (метод Хольта – 
Винтера) для оперативного прогнозирования 
солнечного излучения с временным горизон-
том до 20 мин, который показал более высо-
кую точность по сравнению с другими стати-
стическими методами. В [30] разработан ал-
горитм выравнивания колебаний мощности 
ветроустановки на базе гибридной системы 
накопления энергии и краткосрочного прогно-
зирования с помощью модели нелинейного 
экспоненциального сглаживания.  

Данный метод является достаточно ро-
бастным и часто может давать более высо-
кий результат по сравнению с более слож-
ными статистическими моделями (ARIMA, 
ARMAX и др.), которые в некоторых случаях 
могут оказаться слишком чувствительными и 
неустойчивыми. 

Модели машинного обучения, или 
адаптивные модели, нашли свое примене-
ние в задачах прогнозирования потребления 
и генерации электроэнергии сравнительно 
недавно, но уже активно рассматриваются в 
научно-прикладных исследованиях и являют-
ся перспективным решением в вопросе 
управления энергосистемами с высокой до-
лей ВИЭ [14]. Обучение в контексте данных 
моделей заключается в итерационном под-
боре параметров для аппроксимации зави-
симостей, описывающих какой-либо изменя-
ющийся во времени процесс. Такой подход 
позволяет адаптивным моделям извлекать 
сложные нелинейные зависимости на дли-
тельных интервалах, за счет чего они, как 
правило, по сравнению с моделями на осно-
ве статистических подходов показывают бо-
лее высокий результат при прогнозировании 
временных рядов на достаточно сильно уда-
ленные от текущего момента промежутки 
времени. На данный момент существует 
большое разнообразие моделей на основе 
машинного обучения, в том числе нейронные 
сети и метод опорных векторов, которые бу-
дут рассмотрены в дальнейшем. 

Искусственные нейронные сети (ИНС) 
приобрели широкое распространение в ре-
шении задач как краткосрочного прогнозиро-

вания генерации ВИЭ, так и средне- и долго-
срочного. Правильный выбор архитектуры 
ИНС сильно зависит от условий конкретной 
задачи. Многослойные ИНС теоретически 
являются универсальными аппроксиматора-
ми и обладают способностью восстанавли-
вать любые нелинейные зависимости со 
сколь угодно высокой точностью. Однако для 
получения хорошей обобщающей способно-
сти модели – высокой точности на новых 
данных – необходимо ответственно подхо-
дить к выбору архитектуры и гиперпарамет-
ров ИНС. 

Стандартной архитектурой ИНС является 
архитектура прямого распространения (от 
англ. Feedforward neural network). Такие ИНС 
в общем случае могут быть представлены в 
виде совокупности связанных между собой 
одного входного, нескольких скрытых и одно-
го выходного слоев, состоящих из нейронов, 
каждый из которых является совокупностью 
вектора входных значений, вектора весов и 
функции активации.  

При обучении ИНС на ее вход подается 
вектор входных значений [x1, x2, …, xn] и соот-
ветствующая каждому входному параметру 
целевая переменная y либо вектор целевых 
переменных [y1, y2, …, ym]. Выходное значение 
𝑗 -го нейрона 𝑍𝑗 определяется выражением:  

𝑍𝑗 = 𝑔(∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖 + 𝑏𝑗
𝑁
𝑖=1 ), (6) 

где 𝑔(⋅)– нелинейная функция активации; 𝑁 – 
количество нейронов в предыдущем слое; 𝑤𝑖𝑗 

– весовые коэффициенты, связывающие 
нейроны текущего слоя с нейронами преды-
дущего слоя; 𝑥𝑖  – входное значение ИНС ли-
бо выходное значение нейрона предыдущего 
слоя; 𝑏𝑗 – свободный коэффициент слоя. 

В работе [31] рассмотрено несколько раз-
личных методов обучения многослойного 
персептрона для долгосрочного прогнозиро-
вания средней ежемесячной скорости ветра 
на основе данных по атмосферному давле-
нию, температуре и влажности. В результате 
был сделан вывод, что с помощью нейрон-
ной сети можно достичь приемлемой точно-
сти прогнозирования даже в условиях огра-
ниченного набора исходных данных: средняя 
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точность лучшей модели с интервалом в 
один год составила 95,2%. 

В [32] предлагается модель ИНС для про-
гнозирования мощности ветроустановки с 
усовершенствованным алгоритмом обратно-
го распространения ошибки, в котором вме-
сто стандартной квадратичной функции по-
терь используется критерий максимальной 
коррентропии. Это позволило увеличить кор-
реляцию между прогнозируемой и действи-
тельной мощностями, а главное – повысить 
точность прогнозирования. 

В работе [33] приводится сравнение ИНС 
прямого распространения для почасового 
прогнозирования выработки солнечной элек-
троэнергии на месяц вперед со статистиче-
скими моделями: множественной линейной 
регрессией и инерционной моделью. На вход 
модели подается 12 независимых перемен-
ных, характеризующих погодные условия в 
области: уровень солнечной радиации, атмо-
сферное давление, облачность, количество 
осадков и др. Показано, что в рассмотренной 
задаче ИНС по точности прогнозирования 
превосходит другие модели.  

Даже у простейших ИНС результат во 
многом зависит от правильного выбора ги-
перпараметров. В [34] предложен алгоритм 
подбора гиперпараметров модели прогнози-
рования скорости ветра на основе много-
слойного персептрона. Гиперпараметрами 
являются количество нейронов в скрытом 
слое, шаг и способ обучения, количество 
циклов обучения и функции активации. Для 
обучения модели используются только ре-
троспективные данные скорости ветра. Ре-
зультаты показывают, что при оптимальном 
выборе гиперпараметров возможно значи-
тельно повысить точность прогнозирования 
даже при отсутствии других метеорологиче-
ских данных, таких как направление ветра, 
температура, влажность и давление.  

Сверточные нейронные сети (СНС) ча-
ще всего применяются в обработке двух- и 
трехмерных массивов – изображений и рас-
познавании образов, в связи с чем при их ис-
пользовании особенно выраженно проявля-
ется необходимость в объемных наборах ис-
ходных данных и вычислительных ресурсах 
[14]. Модели прогнозирования, основанные 

на СНС, используют сверточные слои для 
извлечения информации из входных данных, 
а задача регрессии – прогнозирование вре-
менного ряда – выполняется с помощью по-
следнего полносвязного слоя, схожего с те-
ми, которые используются в ИНС прямого 
распространения. 

Способность СНС извлекать информацию 
из изображений также может применяться 
для прогнозирования погодных условий и ге-
нерации электроэнергии ВИЭ. Так, в [35] 
представлена система оперативного прогно-
зирования уровня солнечной радиации на 1 ч 
вперед, главной особенностью которой явля-
ется использование в качестве входных дан-
ных только изображений неба, без каких-
либо численных измерений и дополнитель-
ной информации. Разработанная модель по 
показателям превзошла другие модели ма-
шинного обучения: нормализованная средне-
квадратическая ошибка составила 8,85%. 

Другим направлением применения СНС 
является прогнозирование скорости ветра на 
основе пространственно-временной корре-
ляции, позволяющей в любой момент време-
ни моделировать поведение воздушных по-
токов на определенной территории в зависи-
мости от влияния неровностей земной по-
верхности и геострофического ветра [36]. В 
специализированном источнике [36] авторы 
предлагают модель прогнозирования скоро-
сти ветра в пределах ветропарка, состоящего 
из 100 ветроустановок, расположенных в ви-
де сетки 10х10. Скорости ветра у каждой 
ветроустановки представлены в виде такой 
же сетки, где каждая ячейка соответствует 
определенной ветроустановке; чем глубже 
цвет, тем выше скорость ветра. Такое пред-
ставление данных позволило эффективно 
применить СНС в данной задаче. Прогнози-
рование скорости ветра выполнялось на 
временные горизонты от 5 до 60 мин, сред-
няя ошибка прогнозирования предложенной 
модели изменялась, соответственно, от 4,4 
до 9,3%, что является лучшим результатом 
среди сравниваемых моделей. 

Самой распространенной современной 
моделью прогнозирования генерации элек-
троэнергии ВИЭ являются рекуррентные 
нейронные сети (РНС), не считая гибридные 
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модели [37]. Популярность РНС в задаче 
прогнозирования объясняется тем, что их 
идея заключается в обработке последова-
тельных данных, каждый элемент которых за-
писан через определенный шаг по времени. 
Модель РНС имеет простую структуру, в кото-
рой выход рассматриваемого слоя суммиру-
ется со следующим вектором входных сигна-
лов и снова подается на вход этого же слоя, 
который является, в сущности, единственным 
скрытым слоем всей сети. Кроме стандартной 
РНС, часто используются ее более сложные 
усовершенствованные варианты: с блоками 
долгой краткосрочной памяти LSTM (от англ. 
Long Short-Term Memory) и с управляемыми 
рекуррентными блоками GRU (от англ. Gated 
Recurrent Unit), способными моделировать 
временные ряды, в которых имеются неопре-
деленные временные границы между наблю-
дениями, и отслеживать связи между событи-
ями, достаточно сильно удаленными друг от 
друга во времени. 

Благодаря тому, что РНС способны запо-
минать связи между элементами последова-
тельных данных на длительных интервалах 
времени, они достаточно эффективно прояв-
ляются себя при построении почасовых про-
гнозов с достаточно большими (по сравне-
нию со статистическими моделями) времен-
ными горизонтами – на 24 и более часов 
вперед. В работе [38] приведена модель не-
линейной РНС с учетом внешних факторов 
для прогнозирования уровня солнечной ра-
диации на сутки вперед. В качестве внешних 
факторов используются численные измере-
ния климатических условий: температуры, 
скорости ветра и влажности.  

В [39] описывается модель прогнозирова-
ния вырабатываемой ветропарком мощности 
с временными горизонтами от 1 до 24 ч впе-
ред на базе РНС с блоками LSTM. Предло-
женная модель в качестве входных сигналов 
использует исторические данные генерации 
мощности и метеоданные, полученные с по-
мощью численного прогноза погоды: темпе-
ратура, атмосферное давление, скорость и 
направление ветра на различных высотах. 
Результаты показали, что точность модели 
зависит от выбранного временного горизон-
та: при прогнозировании на 1 ч вперед сред-

няя ошибка прогноза составляет 3,01%, а при 
прогнозировании на 24 ч вперед – 7,65%. 

В работе [40] авторы сравнивают оба ра-
нее упомянутых варианта архитектуры РНС 
для оперативного прогнозирования скорости 
ветра: на базе блоков LSTM и GRU. В рас-
смотренной задаче модель на основе GRU 
имеет более высокую точность по сравнению 
с моделью LSTM, демонстрируя при этом 
меньшие требования к вычислительным ре-
сурсам, меньшую длительность обучения и 
высокую устойчивость к шуму в исходных 
данных. 

Метод опорных векторов SVM (от англ. 
Support Vector Machine) также имеет широкое 
распространение в задачах прогнозирования 
генерации ВИЭ [41]. Основная идея этого 
подхода заключается в нелинейном отобра-
жении входных данных в многомерное про-
странство для поиска такой гиперплоскости, 
лучше всего разделяющей исходные данные. 
В общем случае метод SVM характеризуется 
высокой устойчивостью, возможностью мо-
делировать сложные нелинейные зависимо-
сти и хорошей обобщающей способностью. 

В работе [42] авторами предлагается ме-
тодика подбора оптимальных параметров 
SVM для краткосрочного прогнозирования 
мощности ветропарка на следующие 48 ч. 
Рассмотрено несколько вариантов SVM, 
ошибка лучшей модели составила 8,64%, при 
этом ошибка других сравниваемых моделей 
была значительно выше: например, для ИНС 
прямого распространения ошибка при тех же 
условиях составила 17,58%. 

В [43] описан алгоритм извлечения ин-
формации из спутниковых изображений – век-
тора циркуляции атмосферы – для прогнози-
рования облачности и уровня солнечной ра-
диации в рассматриваемом регионе, что, в 
свою очередь, используется для прогнозиро-
вания выработки солнечной электростанции. 
Основной моделью прогнозирования является 
SVM, для сравнения также рассмотрены ИНС 
и инерционная модель. В данном случае 
средняя ошибка прогноза SVM составила 
7,73%, что является лучшим результатом 
среди сопоставляемых моделей. 

Общая сравнительная характеристика рас-
смотренных методов приведена в таблице. 
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Сравнительная характеристика методов прогнозирования 
Comparative characteristics of forecasting methods 

Класс методов 
прогнозирования 

Преимущества Недостатки 

Физические методы 

1) высокая эффективность для долгосрочного про-
гнозирования; 
2) предоставляют подробную картину состояния 
атмосферы 

1) неприменимы для краткосрочного прогно-
зирования из-за высокой  
вычислительной сложности; 
2) высокая стоимость доступа к  
данным 

Статистические  
методы 

1) простота выбора и построения моделей; 
2) низкие требования к вычислительным ресурсам; 
3) подходят для прогнозов с малым  
временным горизонтом и для  
прогнозирования средних значений на 
 длительных интервалах 

1) резкое снижение точности при  
увеличении горизонта прогнозирования; 
2) низкая эффективность при  
прогнозировании временных рядов со слож-
ными нелинейными  
зависимостями 

Методы машинного  
обучения 

1) гибкость, модели могут быть настроены под лю-
бую задачу; 
2) способны восстанавливать резко  
нелинейные зависимости; 
3) широкий выбор способов оптимизации моделей 

1) значительные требования к  
качеству и объему исходных данных; 
2) высокая вычислительная  
сложность; 
3) сложный процесс подбора архитектуры и 
гиперпараметров моделей 

 
АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ И 
ПЕРСПЕКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ В ОБЛАСТИ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ГЕНЕРАЦИИ 
МЕТОДАМИ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 

Как уже было отмечено, нейронные сети и 
другие модели на основе машинного обуче-
ния приобретают все большее распростра-
нение в решении прикладных задач прогно-
зирования, оптимизации и управления ЭЭС с 
высокой долей ВИЭ. Однако в силу своих 
особенностей разработка подобных моделей 
может сталкиваться с рядом проблем, кото-
рые способны препятствовать реализации 
моделей на практике и требуют отдельного 
внимания. Далее будут рассмотрены наибо-
лее значимые из таких проблем. 

Обеспечение нужного объема данных. 
Высокая точность прогнозирования при ис-
пользовании методов машинного обучения 
достижима только при условии, что для обу-
чения моделей доступны большие объемы 
качественных данных [44]. При этом нужны 
как текущие данные генерации ВИЭ и данные 
за прошлые периоды, так и данные широкого 
ряда метеорологических условий, использу-
емых для построения прогнозов. Метеороло-
гические данные собираются с помощью 
датчиков и спутниковых систем; оперативное 
и краткосрочное прогнозирование, как прави-
ло, должно выполняться автоматически в 
режиме реального времени, необходимо ор-
ганизовывать связь между системами сбора 

метеоданных и системами прогнозирования. 
Здесь основная проблема чаще всего заклю-
чается в удаленности метеорологических 
вышек от электрических станций на базе 
ВИЭ [45]. Кроме того, все данные должны 
обрабатываться и приводиться к определен-
ному виду для их успешного применения в 
моделях машинного обучения, и разработка 
методов обработки данных также требует 
времени и ресурсов.  

Неопределенность в данных. Объедине-
ние систем сбора метеоданных и систем про-
гнозирования генерации электроэнергии на 
основе ВИЭ может быть замедлено из-за ря-
да технических проблем и ограничений. Воз-
действие помех или некачественное соеди-
нение ведет к искажению и потере данных 
при их передаче, что, в свою очередь, может 
привести к снижению точности прогноза и 
нарушению работы всей системы в целом 
[14]. Другими источниками неопределенности 
могут являться следующие: ошибки измере-
ния погодных условий; присущие физическим 
процессам изменчивость и стохастичность, 
влияющие на состояние прогнозируемой ве-
личины; погрешность, вызванная выбором 
параметров самой модели и данных для обу-
чения [46].  

Высокая вычислительная сложность но-
вых методов прогнозирования. Современ-
ным интеллектуальным системам на основе 
машинного обучения не присуще свойство 
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эффективного использования вычислитель-
ных ресурсов, особенно при использовании 
большого объема данных высокой размерно-
сти [47]. Основной причиной высоких вычис-
лительных затрат являются лишние функци-
ональные возможности и обработка повто-
ряющихся избыточных данных. В связи с 
этим внедрение новых моделей на базе ма-
шинного обучения в существующие системы 
может быть не оправдано экономически, не-
смотря на их высокие результаты в лабора-
торных условиях.  

Для преодоления ранее упомянутых про-
блем многие авторы предлагают различные 
подходы к обработке данных, оценке не-
определенности и оптимизации предлагае-
мых моделей прогнозирования. В этом раз-
деле приведены наиболее распространен-
ные в исследованиях методики, позволяю-
щие повышать потенциал и эффективность 
моделей машинного обучения при решении 
задач прогнозирования генерации электро-
энергии на основе ВИЭ.  

Предварительная обработка данных. 
Предварительная обработка данных являет-
ся необходимым шагом при построении мо-
делей на базе машинного обучения, посколь-
ку это позволяет подготовить данные к ана-
лизу и привести к виду, соответствующему 
требованиям решаемой задачи. Методы 
предварительной обработки данных чрезвы-
чайно разнообразны и включают в себя:  

– нормализацию данных;  
– определение аномалий и восстановле-

ние пропущенных значений;  
– аугментацию и кластеризацию данных;  
– корреляционный анализ для отбора 

наиболее важных данных и др. [37]. 
Нормализация данных – основная опера-

ция при работе с численными данными, зна-
чения которых изменяются в больших диапа-
зонах и отличаются между собой на порядки. 
Работа с такими непреобразованными, «сы-
рыми» данными может нарушать устойчи-
вость модели, замедлять процесс обучения и 
приводить к непредсказуемым результатам. 
Нормализация позволяет привести все чис-
ловые значения в данных к одному диапазо-
ну, например, от 0 до 1 [48]. 

В наборах используемых данных часто 

встречаются пропущенные и лишенные ин-
формационного смысла значения, появив-
шиеся в результате неправильной работы 
программного обеспечения, сбоя или износа 
средств измерений [49]. Пропущенные зна-
чения могут заменяться значениями за про-
шлые ближайшие моменты времени, сред-
ними значениями за весь рассматриваемый 
временной промежуток или с применением 
методов интерполяции [50, 51]. Определение 
и устранение значений, не имеющих смысла, 
также необходимо для построения адекват-
ной модели: ночные часы при прогнозирова-
нии выработки солнечной электростанции 
или период планово-предупредительного 
ремонта ветроустановок. 

Аугментация и кластеризация данных 
также дают возможность существенно повы-
сить эффективность разрабатываемых си-
стем прогнозирования. Аугментация – это 
процесс искусственного увеличения объема 
данных при помощи модификации и комби-
нации имеющихся данных: геометрические 
преобразования, легкое зашумление, коррек-
тировка цвета и яркости. Такой прием часто 
используется в случаях, когда рассматрива-
емыми исходными данными являются набо-
ры изображений, например, изображений 
неба для краткосрочного прогнозирования 
генерации электроэнергии солнечными бата-
реями [52]. Кластеризация (группировка) 
данных используется в основном для разде-
ления набора данных по дням и сезонам, 
схожих по погодным характеристикам. Это 
позволяет построить вместо одной модели 
для всех режимов несколько разных моделей 
для каждого кластера. Дни со схожими по-
годными характеристики, как правило, имеют 
схожие профили мощности ВИЭ. Что можно 
использовать для построения разных моде-
лей прогнозирования, каждая из которых 
настроена под работу в одной из групп по-
годных условий, и при соответствующем кор-
ректном использовании будет выдавать бо-
лее точные результаты, чем одна общая мо-
дель [53]. 

Корреляционный анализ является одним 
из способов отбора наиболее значимых 
входных данных для обучения моделей. Ис-
пользование избыточных данных часто ведет 
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как к лишнему усложнению модели прогнози-
рования, так и к снижению ее точности. В [54] 
представлен расчет коэффициента корреля-
ции Пирсона между выработкой солнечной 
электростанции и различными метеорологи-
ческими факторами. Это позволило выде-
лить наиболее значимые данные для прогно-
за выработки электроэнергии – уровень сол-
нечной радиации, температуру и влажность, 
и на основе этих данных была построена мо-
дель прогнозирования. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Интеграция ВИЭ в современные ЭЭС 
требует преодоления ряда проблем, связан-
ных с решением задач по снижению влияния 
изменчивых и стохастичных природных про-
цессов, от которых напрямую зависит выра-
ботка электроэнергии на базе ВИЭ и устой-
чивость ЭЭС. Подобные задачи должны ре-
шаться как в условиях оперативно-
диспетчерского управления, так и в рамках 
проектирования ЭЭС с высокой долей ВИЭ. 

Для повышения надежности электро-
снабжения и эффективного управления энер-
госистемой необходимо точное прогнозиро-
вание генерации электроэнергии на основе 
ВИЭ. Методы прогнозирования чрезвычайно 
разнообразны и в зависимости от специфики 
решаемой задачи могут применяться в раз-

личных областях. В современных исследова-
ниях большое внимание уделено разработке 
систем прогнозирования на основе методов 
машинного обучения, показывающих высокие 
результаты для всех видов прогнозирования 
и особенно для краткосрочного прогнозиро-
вания генерации, необходимого для обеспе-
чения стабильного функционирования элек-
троэнергетического рынка. 

Однако следует принимать во внимание 
сложности, возникающие при использовании 
моделей на базе машинного обучения в 
практических условиях, заключающихся пре-
имущественно в высоких требованиях таких 
моделей к вычислительным ресурсам и в по-
иске необходимого объема качественных 
данных для обучения. Преодоление пере-
численных проблем может быть возможно за 
счет разработки методов предварительной 
обработки данных, направленных на оптими-
зацию и общее повышение эффективности 
моделей машинного обучения. 

Таким образом, учет перечисленных об-
стоятельств совместно с исследованиями и 
разработками в указанных направлениях по-
могут в успешной реализации проектов по 
интеграции ВИЭ в ЭЭС для развития 
направления безуглеродной энергетики и ре-
ализации программ ДПМ ВИЭ. 
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Исследование коммутационных перенапряжений  
в электрических сетях до 1000 В 
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Резюме. Цель – изучение влияния режимов коммутации от мощности силовых трансформаторов в электри-

ческих сетях до 1000 В на кратность коммутационных перенапряжений с разработкой рекомендаций по их сни-
жению. Исследования перенапряжений проводились при коммутации силовых трансформаторов в сетях до 
1000 В. Для изучения перенапряжений, возникающих при коммутации силовых трансформаторов, использова-
лись вакуумные контакторы. В ходе исследования применялся инструментальный метод измерения: для фикса-
ции перенапряжений были задействованы активный делитель РДН-1000 и цифровой осциллограф Tektronix 
TDS2024B. Емкость RC-цепи измерялась с помощью цифрового LC-метра Mastech MY6243. Для ограничения 
коммутационных перенапряжений в разработанном методе применялись RC-гасители на базе RC-цепей, кото-
рые позволяют не только ограничивать амплитуду коммутационного импульса, но и снижать скорость нарастания 
напряжения коммутационного импульса. Кроме этого, у RC-гасителей отсутствуют зоны замирания при возникно-
вении высокочастотных коммутационных импульсов. Были выполнены измерения емкости первичной обмотки 
исследуемых трансформаторов. Анализ кратности перенапряжений показывает, что при увеличении мощности 
трансформатора кратность коммутационных перенапряжений снижается при его отключении от сети.  С увеличе-
нием мощности трансформатора в 1,5 раза индуктивность трансформатора снижается, а, следовательно, снижа-
ется и волновое сопротивление трансформатора. Исходя из этого, при подключении одной и той же емкости к 
зажимам трансформатора у более мощных трансформаторов снижение волнового сопротивления будет проис-
ходить в большой степени (от 3 до 6 раз), что приведет к более эффективному ограничению перенапряжения. 
Проведенные экспериментальные исследования показали эффективность использования RC -цепей для ограни-
чения коммутационных перенапряжений. 

Ключевые слова: трансформаторы, номинальное напряжение до 1000 В, коммутационные перенапряжения, 
вакуумные контакторы, RC-гасители 
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Study of switching overvoltages in electrical networks up to 1000 V 
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Abstract. The aim was to study the effect of switching modes on the power of supply transformers in electrical net-

works up to 1000 V on the multiplicity of switching overvoltages, as well as to develop recommendations for their reduc-
tion. The study was carried out during switching of supply transformers in networks up to 1000 V. Vacuum contactors 
were used to study overvoltages arising during switching of supply transformers. Overvoltages were recorded using an 
RDN-1000 active divider and a Tektronix TDS2024B digital oscilloscope. The RC circuit capacitance was measured by a 
Mastech MY6243 digital LC-meter. To limit switching overvoltages, RC quenchers based on RC circuits were used, re-
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ducing not only the switching pulse amplitude, but also the rate of the switching pulse voltage rise. In addition, RC 
quenchers lack fading zones under high-frequency switching pulses. The capacitance of the primary winding of the trans-
formers under study was measured. An increase in the transformer power was found to lead to a decrease in the multi-
plicity of switching overvoltages, when the transformer is disconnected from the mains. Under a 1.5-fold increase in the 
power of the transformer, its inductance and wave impedance decreases. As a result, when the same capacitance is 
connected to the transformer terminals, the wave resistance in more powerful transformers will be reduced to a larger 
extent (by 3 to 6 times), thus providing a more effective overvoltage limitation. The conducted experimental studies con-
firmed the effectiveness of RC circuits in limiting switching overvoltages. 

Keywords: transformers, rated voltage up to 1000 V, switching overvoltages, vacuum contactors, RC dampers  
For citation: Tikhonov K.V. Study of switching overvoltages in electrical networks up to 1000 V. iPolytech Journal. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в сетях до 1000 В для 
коммутации силовых трансформаторов [1–4] 
нашли широкое применение следующие 
коммутационные аппараты [5, 6]: магнитные 
пускатели, автоматические выключатели, ва-
куумные контакторы. Вакуумные контакторы 
обладают преимуществом над другими за 
счет большого коммутационного ресурса, 
малого хода контактов, отсутствия необхо-
димости в регулировке контактов и т.д. Не-
смотря на все преимущества, у вакуумных 
контакторов возможно создание условий для 
возникновения коммутационных перенапря-
жений (КП) при коммутации индуктивных 
нагрузок, в роли которых выступают силовые 
трансформаторы в электрических сетях до 
1000 В [7–9]. 

 
АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТИ КРАТНОСТИ 
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ ОТ МОЩНОСТИ 
КОММУТИРУЕМЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Для изучения перенапряжений в сетях до 
1000 В, возникающих при коммутации сило-
вых трансформаторов ТМЗ мощностью 630, 
400, 250 и 160 кВ∙А, использовались вакуум-
ные контакторы ВСА-6А. Для фиксации пере-
напряжений применялся активный делитель 
РДН-1000 и цифровой осциллограф Tektronix 
TDS2024B.  

Количество циклов коммутации (включе-
ние и отключение каждого трансформатора) 
составляло 20 раз. Между циклами делался 
перерыв в течение двух минут. В результате 
статистической обработки данных и проверки 
выборок на экстремальность были опреде-
лены максимальные перенапряжения при 
включении и отключении каждого из типов 
изучаемых трансформаторов. 

В табл. 1 приведены максимальные зна-

чения, зафиксированные при коммутации 
вышеуказанных трансформаторов. 

Кратность коммутационных перенапряже-
ний (КП) оценивалась по формуле: 

𝐾П =
𝑈ф.𝑚𝑎𝑥

𝑈Н
. 

На рис. 1 приведены зависимости изме-
нения кратности коммутационных перена-
пряжений от мощности трансформатора при 
его включении и отключении от сети. Анализ 
данных в табл. 1 и представленных на рис. 1 
зависимостей показывает, что при увеличе-
нии мощности трансформатора кратность 
коммутационных перенапряжений снижается 
при его отключении от сети. Обратная зако-
номерность наблюдается при его подключе-
нии к сети. Например, отключение транс-
форматора мощностью 160 кВ∙А напряжени-
ем до 1000 В может привести к появлению 
перенапряжения при его отключении от сети 
равной 8580 В. Режим коммутации транс-
форматоров сопровождается высокой крат-
ностью перенапряжений, что вызывает про-
бой изоляции, наиболее подверженной за-
грязнениям и отключениям данной электро-
установки релейными защитами. Электро-
снабжение потребителей прекращается на 
длительное время, так как происходит по-
вреждение изоляции трансформатора и ком-
мутационного аппарата. Коммутация транс-
форматора мощностью 630 кВ∙А и напряже-
нием до 1000 В приводит к появлению крат-
ности перенапряжений 8,6 при его отключе-
нии и 3,41 при его подключении. 

Максимальная кратность перенапряжения 
равная 13 зафиксирована при отключении, 
что подтверждает осциллограмма, представ-
ленная на рис. 2.  

EDN:%20LTHUGJ
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Таблица 1. Результаты максимальных зафиксированных кратностей коммутационных перенапряжений при 
включении и отключении трансформаторов  
Table 1. Results of the maximum recorded ratios of switching overvoltages when switching on and off transformers 

Вид  
коммутации 

Мощность трансформатора, кВ∙А 

630 400 250 160 

Зафиксированная кратность перенапряжений  

Включение 3,41 1,12 1 1 

Отключение 8,6 9,6 11,13 13 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости кратности коммутационных перенапряжений при включении и отключении 
трансформаторов от их мощности 

Fig. 1. Switching overvoltage ratio vs transformer power when switching on and  
off transformers  

 

 
 

Рис. 2. Осциллограмма при отключении трансформатора ТМЗ 160/0,66  
Fig. 2. Oscillogram when switching off TMZ 160/0.66 transformer 



 

2023. Т. 27. № 2. С. 370–379 ISSN 2782-4004 (print) 

2023;27(2):370-379 ISSN 2782-6341 (online) 

 

https://ipolytech.ru 
 

373  
 

 

Согласно ПУЭ2 (пункт 1.8.16), испытание 
изоляции повышенным напряжением для 
трансформаторов напряжением до 1 кВ 
должно производиться в течение 1 мин, за-
тем необходимо подавать напряжение рав-
ное 4,5 кВ для нормальной изоляции транс-
форматора и 2,7 кВ – для облегченной изо-
ляции. Если нет специальных требований, 
то, как правило, в сетях до 1000 В использу-
ются трансформаторы с нормальной изоля-
цией, поэтому в качестве предельного значе-
ния повышенного напряжения, которое 
должна выдерживать изоляция, примем 
напряжение равное 4,5 кВ, т.е. кратность пе-
ренапряжения не должна превышать вели-
чину равную 6,8 для сетей до 1000 В. Сопо-
ставляя допустимое значение кратности пе-
ренапряжения, можно сделать вывод, что 
наибольшей опасностью для изоляции 
трансформатора является процесс отключе-
ния трансформатора от сети, так как мини-
мальная кратность перенапряжений достига-
ет значения 8,6, что может привести к про-
бою изоляции обмоток трансформатора [10–
14]. Исходя из этого, разработка эффектив-
ных средств защиты от коммутационных пе-
ренапряжений для трансформатора напря-
жением до 1000 В является актуальной. 

 
ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА RC-ГАСИТЕЛЕЙ 
ДЛЯ ОГРАНИЧЕНИЯ АМПЛИТУДЫ И 
СКОРОСТИ НАРАСТАНИЯ 
КОММУТАЦИОННОГО ИМПУЛЬСА 

Для ограничения коммутационных пере-
напряжений в настоящее время используют-
ся нелинейные ограничители перенапряже-
ний (ОПН) – RC-гасители на базе RC-цепей. 
Опыт эксплуатации указанных устройств за-
щиты от коммутационных перенапряжений 
показал, что наиболее эффективными явля-
ются RC-гасители, устанавливаемые со сто-
роны обмотки выключателя нагрузки (ВН) 
трансформатора, так как позволяют не толь-
ко ограничивать амплитуду коммутационного 
импульса, но и снижать скорость нарастания 
напряжения коммутационного импульса [15, 

16]. Кроме этого, у RC-гасителей отсутствуют 
зоны замирания при возникновении высоко-
частотных коммутационных импульсов. При 
работе ОПН и при частоте коммутационного 
импульса более 45 кГц наблюдается возник-
новение зон замирания. ОПН не реагирует в 
данный промежуток времени на возникнове-
ние перенапряжений [17].  

Емкость RC-цепи должна быть в 5 раз 
больше емкости защищаемого объекта. С 
помощью цифрового прибора LC-метр 
Mastech MY6243 были выполнены измерения 
емкости первичной обмотки исследуемых 
трансформаторов. В результате измерений 
для трансформаторов мощностью 
630, 400, 250, 160 кВ∙А получены следующие 
значения, мкФ: 0,3; 0,24; 0,19; 0,15, соответ-
ственно. Известно, что с увеличением мощ-
ности трансформатора индуктивность 
трансформатора снижается, а, следователь-
но, уменьшается и волновое сопротивление 
трансформатора. Исходя из этого, при под-
ключении одной и той же емкости к зажимам 
трансформатора у более мощных трансфор-
маторов снижение волнового сопротивления 
будет происходить в большой степени. Сле-
довательно, ограничение перенапряжения 
будет наиболее эффективно [18–20].  

Поэтому можно выбрать универсальные 
параметры RC-цепей благодаря наибольшим 
возможным кратностям перенапряжений при 
коммутации трансформатора. Наибольшие 
кратности перенапряжений были зафиксиро-
ваны при коммутации у трансформатора 
мощностью 160 кВ∙А. Учитывая индуктив-
ность и емкость трансформатора, параметры 
RC-цепей были приняты следующие: сопро-
тивление – 30 Ом, емкость – 0,75 мкФ. 

В табл. 2 приведены максимальные за-
фиксированные кратности перенапряжений 
при коммутации силовых трансформаторов с 
использованием RC-цепей для ограничения 
перенапряжения. 

На рис. 3–6 приведены соответствующие 
осциллограммы максимальных зафиксиро-
ванных коммутационных перенапряжений. 

__________________________________ 

2ПУЭ. Правила устройства электроустановок. Изд. 7 [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.elec.ru/library/direction/pue.html (дата обращения: 09.01.2023).  
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Рис. 3. Отключение трансформатора мощностью 160 кВ∙А  Кп.ф. = 4,97. Схема соединения RC-цепи «звезда» 
Fig. 3. Disconnection of the transformer with the capacity of 160 kVA, line to earth voltage = 4.97.  

Star connection of the RC circuit  

 

 
 

Рис. 4. Отключение трансформатора мощностью 250 кВ∙А  Кп.ф. = 4,73. Схема соединения RC-цепи «звезда» 
Fig. 4. Disconnection of the transformer with the capacity of 250 kVA, line to earth voltage = 4.73.  

Star connection of the RC circuit  
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Рис. 5. Отключение трансформатора мощностью 400 кВ∙А  Кп.ф.= 4,54. Схема соединения RC-цепи «звезда» 
Fig. 5. Disconnection of the transformer with the capacity of 400 kVA, line to earth voltage = 4.54.  

Star connection of the RC circuit  

 

 
 

Рис. 6. Отключение трансформатора мощностью 630 кВ∙А  Кп.ф. = 4,51.  
Схема соединения RC-цепи «звезда с нулем» 

Fig. 6. Disconnection of the transformer with the capacity of 630 kVA, line to earth voltage = 4.51.  
"Star with zero" connection of the RC circuit 
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Таблица 2. Результаты исследования коммутационных перенапряжений при коммутации силовых 
трансформаторов с использованием RC-цепей для ограничения перенапряжений 
Table 2. Results of studying switching overvoltages under power transformer switching using RC circuits to limit 
overvoltages 

Схема соединения 
Мощность трансформатора 

160 кВ∙А 250 кВ∙А 400 кВ∙А 630 кВ∙А 

Звезда 
Кп.ф.* = 4,97 

(рис. 3) 
Кп.ф. = 4,73 

(рис. 4) 
Кп.ф. = 4,54 

(рис. 5) 
Кп.ф. = 4,51 

(рис. 6) 

*Кп.ф. – кратность перенапряжений по отношению к земле (фазное напряжение). 

 

 
 

Рис. 7. Схема подключения и соединения RC-цепи «звезда с нулем» 
Fig. 7. Wiring diagram and "star with zero" connections of the RC circuit  

 
На рис. 7 приведена схема подключения и 

соединения RC-цепи к ВН трансформатора. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, анализируя табл. 1 и 2, 

можно сделать вывод о том, что эксперимен-
тальные исследования подтверждают эф-
фективность использования RC-цепей с па-
раметрами R = 30 Ом, C = 0,75 мкФ. Следо-
вательно, для повышения надежности рабо-
ты трансформаторов напряжением 6, 10 кВ и 
мощностью 630, 400, 250 и 160 кВ∙А при ис-

пользовании вакуумных контакторов эксплуа-
тация данных трансформаторов должна про-
водиться при использовании RC-цепей, под-
ключенных к первичной обмотке ВН транс-
форматора [21]. Полученные результаты 
найдут широкое применение во всех обла-
стях промышленности, помогут повысить 
надежность схем электроснабжения, впер-
вые смогут быть установлены и применены 
для ограничения КП в сетях до 1000 В, а так-
же обладают научной новизной.  
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Оценка эффективности применения фазоповоротного  
трансформатора для повышения пропускной  
способности межсистемной электропередачи 
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1,2Новосибирский государственный технический университет, г. Новосибирск, Россия  
 

Резюме. Целью исследований явилась разработка мероприятий, направленных на повышение эффективности 
функционирования энергосистем, в частности за счет повышения пропускной способности электропередач. Для 
решения указанной задачи использовалась FACTS-технология на основе фазоповоротного трансформатора. Ис-
следование эффективности фазоповоротного трансформатора для повышения пропускной способности межси-
стемной электропередачи проводилось путем определения максимально допустимых перетоков сечения Объеди-
ненная энергосистема Урала – Объединенная энергосистема Сибири. В исследуемое сечение входили электропе-
редачи 500 кВ и протяженный транзит 220 кВ Нижневартовская ГРЭС – Томская. Расчеты выполнялись для нор-
мальной и различных послеаварийных схем с использованием программного комплекса RastrWin3. При исследова-
ниях учитывались регулирование отпаек фазоповоротного трансформатора и направление перетока мощности в 
сечении. Показано, что для рассматриваемого сечения применение фазоповоротного трансформатора обеспечило 
работу транзита 220 кВ в замкнутом режиме, что повысило надежность электроснабжения региона, позволило уве-
личить максимально допустимый переток на 35…71%. Кроме того, выполнены аналогичные расчеты для варианта 
усиления транзита 220 кВ путем строительства параллельной линии 500 кВ. Согласно проведенным исследованиям 
установлено, что эффект повышения пропускной способности этого варианта составил 20…35%. Выявлено, что 
определяющим фактором, ограничивающим максимально допустимые перетоки в сечении при замыкании транзита 
220 кВ в обычном и усиленном вариантах, является токовая перегрузка головных участков. По результатам прове-
денных исследований даны рекомендации по предпочтительному использованию разомкнутого режима транзита. 
Таким образом, для повышения эффективности функционирования энергосистем предложено повышение пропуск-
ной способности электропередач на основе применения фазоповоротного трансформатора и определен сегмент 
Единой национальной энергосистемы России, где их использование технологически целесообразно. 

Ключевые слова: энергосистема, межсистемная электропередача, фазоповоротный трансформатор, про-
пускная способность, максимально допустимый переток, сечение 
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Abstract. This paper discusses measures aimed at improving the efficiency of power systems by increasing the ca-
pacity of power transmission lines. To that end, a FACTS technology based on a phase-shifting transformer was used. 
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The feasibility of using phase-shifting transformers to increase the throughput capacity of interconnected power trans-
mission systems was investigated by determining the maximum allowable cross-section flows of the United Energy Sys-
tem of the Urals – the United Energy System of Siberia. The studied cross-section included 500 kV transmission lines 
and the extended 220 kV Nizhnevartovskaya GRES – Tomskaya transit. Calculations were performed for normal and 
various post-emergency schemes using the RastrWin3 software package. The regulation of phase-shifting transformer 
branches and the direction of power flow in the section were taken into account. For the considered cross-section, the 
use of a phase-shifting transformer was shown to provide for the 220 kV transit operation in a closed mode. This im-
proved the reliability of power supply in the region and allowed the maximum allowable overflow to be increased by 35–
71%. In addition, similar calculations were carried out for the option of strengthening the 220 kV transit through the con-
struction of a parallel 500 kV line. The effect of increasing the capacity of this option was established to reach 20–35%. 
The decisive factor limiting the maximum permissible cross-section flows during 220 kV transit short circuit in the normal 
and reinforced versions was found to be the current overload of the head sections. Recommendations on the preferable 
use of an open transit mode are formulated. In conclusion, the efficiency of power systems can be improved by increas-
ing the transmission capacity of power lines through the use of phase-shifting transformers. A segment of the Unified 
National Power Grid of Russia, where such devices are technologically expedient, was identified.  

Keywords: power grid, intersystem power transmission, phase-shifting transformer, capability, maximum allowed 
power flow, cross-section 
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ВВЕДЕНИЕ 

Управление фазами режимных парамет-
ров существенно повышает эффективность 
функционирования энергосистем. Основы 
управления фазами режимных параметров 
рассмотрены в работах ученых, таких как 
В.М. Чебан, Ю.Г. Шакарян, Дж. Вербумен и 
др.3 [1–3]. Применение фазового управления, 
в том числе для повышения пропускной спо-
собности электропередач, достигается с по-
мощью FACTS-технологий. Основы FACTS-
технологий изложены в работах [4, 5]. Одним 
из технических устройств, реализующих фа-
зовое управление, является фазоповоротный 
трансформатор (ФПТ). Он широко использу-
ется в зарубежных энергокомпаниях [6, 7]. 

Для России применение ФПТ является 
инновационной технологией. Впервые она 
была реализована на Волжской ГЭС4 [8, 9]. 
Учитывая полученную высокую эффектив-
ность, «Русгидро» на своих объектах и «Си-
стемный оператор» с «Федеральной сетевой 
компанией Единой энергетической системы» 
в сегментах Единой национальной энергоси-
стемы России планируют внедрение ФПТ, 
где их применение технологически и эконо-
мически целесообразно. 

В настоящее время, как у нас, так и за ру-
бежом, ведутся работы по выбору мест уста-
новки ФПТ, алгоритмам оптимизации 
настройки данных трансформаторов, устра-
нению неравномерной загрузки линий, 
управлению режимом циркуляции потоков 
мощности [10–15]. 

Важным направлением применения ФПТ 
в энергосистемах является повышение про-
пускной способности электропередач [16–18]. 
Учитывая вышесказанное, можно считать ак-
туальной задачей определение целесооб-
разных мест установки ФПТ для повышения 
пропускной способности электропередач.  

 
ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Передача электроэнергии от мест выра-
ботки к центрам потребления в энергосисте-
мах осуществляется по линиям электропере-
дачи. При этом возникают проблемы, связан-
ные с устойчивостью, недопустимым сниже-
нием напряжения в отдельных узлах или то-
ковой перегрузкой линий. Такие проблемы 
имеют место на межсистемном транзите 
между объединенными энергосистемами 
(ОЭС) Урала и Сибири (рис. 1).  

____________________________________ 

3Чебан В.М., Ландман А.К., Фишов А.Г. Управление режимами электроэнергетических  систем в аварийных ситуа-
циях: учеб. пособ. М.: Высшая школа, 1990. 144 с. 
4В России впервые введен в эксплуатацию фазоповоротный трансформатор [Электронный ресурс]. URL: 
http://digitalsubstation.com/blog/2019/05/22/v-rossii-vpervye-vveden-v-ekspluatatsiyu-fazopovorotnyj-transformator/ 
(04.02.2021). 
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Учитывая большую протяженность и ма-
лую пропускную способность, воздушная ли-
ния (ВЛ) 220 кВ Нижневартовская ГРЭС – 
Томская не может служить в качестве тран-
зитной для параллельной работы ОЭС Си-
бири и Урала из-за вероятности перегрузки 
линий 220 кВ на головных участках транзита, 
как в нормальной схеме, так и при отключе-
нии одной из цепей. Это обусловило разо-
мкнутый режим работы транзита 220 кВ, что 
снижает надежность электроснабжения по-
требителей.  

Точкой разделения электрических потоков 
этих энергосистем являются подстанции (ПС) 
220 кВ Парабель и ПС 220 кВ Вертикос. При 
этом потребители Томской области севернее 
этих подстанций получают электроэнергию 
из Тюменской энергосистемы (ЭС), а южнее 
– из Томской ЭС. Всего от ВЛ 220 кВ Совет-
ско-Соснинская – Томская запитано 11 под-
станций. Наиболее крупные потребители за-
питаны от ПС 220 кВ Советско-Соснинская, 
ПС 220 кВ Парабель и ПС 220 кВ Томская.  

Объектом исследования является межси-
стемный транзит. В состав контролируемого 
сечения межсистемного транзита входят 
двухцепная ВЛ 220 кВ Советско-Соснинская-
НВГРЭС220, ВЛ 500 кВ Восход-Витязь, ВЛ 
500 кВ Таврическая-Аврора.  

В исследуемом базовом режиме транзит-
ный переток активной мощности составил 
579 МВт (268 МВт по ВЛ 500 кВ Восход-
Витязь и 311 МВт по ВЛ 500 кВ Таврическая-
Аврора). Направление перетока осуществля-
ется из Сибири на Урал. Загрузка головных 
участков ВЛ Советско-Соснинская-
НВГРЭС220 разомкнутого транзита 220 кВ 
составила 112 МВт каждой цепи. Загрузка 
генераторов и нагрузка узлов этого режима 
будут отправной точкой при утяжелении ре-
жима для определения максимально допу-
стимых перетоков (МДП). 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНО 
ДОПУСТИМЫХ ПЕРЕТОКОВ В СЕЧЕНИИ 
ОБЪЕДИНЕННОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 
УРАЛА – ОБЪЕДИНЕННОЙ 
ЭНЕРГОСИСТЕМЫ СИБИРИ ПРИ 
РАЗОМКНУТОМ ТРАНЗИТЕ 220 КВ 

Расчетная схема для проведения иссле-
дований была составлена для сети, приве-
денной на рис. 1. Исследования проводились 
с использованием программного комплекса 
RastrWin3. При определении МДП требуется 
выполнить утяжеление режима. При этом 
траектория утяжеления может существенно 
влиять на полученные результаты. В работе 
рассматривались два варианта направления 
перетока мощности: в Сибирь (основной) и 
на Урал. Начальная загрузка генераторов и 
величины нагрузок в узлах в обоих вариантах 
была одинакова и соответствовала базовому 
режиму. При перетоке «в Сибирь» утяжеле-
ние выполнялось путем увеличения генера-
ции на электростанциях Урала и снижения 
генерации на электростанциях Сибири и Ка-
захстана. При перетоке «на Урал» – наобо-
рот. Изменение генерации выполнялось с 
учетом технологических ограничений. В обо-
их вариантах на каждом шаге утяжеления 
учитывался рост нагрузки на подстанциях 
транзита 220 кВ. 

Как показали исследования, в режиме 
разомкнутого транзита 220 кВ основным фак-
тором, ограничивающим МДП, явилась ста-
тическая устойчивость (СУ). 

МДП для обеспечения запаса СУ оцени-
вался по известным соотношениям5 [21]: 

– в нормальном режиме (НР) 

𝑃𝑀 = 0,8 · 𝑃пр − ∆𝑃нк + ∆𝑃ПА;  (1) 

– в послеаварийном режиме (ПАР) 

𝑃𝑀 = 𝑃д/ав(𝑃п/ав) − ∆𝑃нк + ∆𝑃ПА,  (2) 

где 𝑃п/ав = 0,92 · 𝑃пр
п/ав

.  

  
_______________________________ 

5Методические указания по устойчивости энергосистем [Электронный ресурс]. URL:https://so-
ups.ru/fileadmin/files/laws/orders/pr630-030818me.pdf (04.02.2021). 
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Таблица 1. Результаты расчета максимально допустимых перетоков в сечении Объединенной энергосистемы 
Урала – Объединенной энергосистемы Сибири без применения фазоповоротного трансформатора  
Table 1. Calculation results of maximum allowed power flows in the cross section of the United Energy System of the 
Urals – the United Power System of Siberia free of a phase shifting transformer 

Схема сети 
МДП, МВт 

Критерий 
определения МДП 

Направление  
перетока 

3 4 Р∑ с ∆Рнк 

Нормальная схема 419 469 888 791 
обеспечение 
запаса СУ НР 

в Сибирь 

Нормальная схема (0) 449 498 947 850 в Сибирь 

Нормальная схема (Р) 466 499 966 869 
обеспечение 
запаса СУ НР 

в Сибирь 

Нормальная схема (Р), (0) 467 528 995 898 в Сибирь 

Откл. Восход–Витязь 310 352 662 565 
обеспечение 

запаса СУ ПАР 

в Сибирь 

Откл. Восход–Витязь (0) 342 394 736 639 в Сибирь 

Откл. Восход–Витязь (Р) 369 419 788 691 
обеспечение 

запаса СУ ПАР 

в Сибирь 

Откл. Восход–Витязь (Р), (0) 371 426 797 700 в Сибирь 

Откл. Таврическая–Аврора 310 352 662 565 
обеспечение 

запаса СУ ПАР 

в Сибирь 

Откл. Таврическая–Аврора (0) 312 361 673 576 в Сибирь 

Откл. Таврическая–Аврора (Р) 338 385 723 626 
обеспечение 

запаса СУ ПАР 

в Сибирь 

Откл. Таврическая–Аврора (Р), (0) 371 426 797 700 в Сибирь 

Нормальная схема -542 -671 -1213 -873 
обеспечение 
запаса СУ НР 

на Урал 

Откл. Восход–Витязь -421 -491 -912 -815 
обеспечение 

запаса СУ ПАР 
на Урал 

Откл. Таврическая–Аврора -385 -447 -832 -735 
обеспечение 

запаса СУ ПАР 
на Урал 

Примечания.  
Линии, входящие в контролируемое сечение: 
 1 – ВЛ 220 кВ Советско-Соснинская–НВГРЭС220 1 цепь (переток не учитываем в МДП, т.к. нет транзита); 
 2 – ВЛ 220 кВ Советско-Соснинская–НВГРЭС220 2 цепь (переток не учитываем в МДП, т.к. нет транзита); 
 3 – ВЛ 500 кВ Восход–Витязь; 
 4 – ВЛ 500кВ Таврическая–Аврора. 
Условные обозначения в названиях схем сети и критериях определения МДП: (Р) – отключение реакторов в 
ходе утяжеления на ПС Витязь, Курган, Аврора; (0) – нулевой переток в сечении; СУ НР – статическая устойчи-
вость в нормальном режиме; СУ ПАР – статическая устойчивость в послеаварийном режиме.  

 
В расчетах ∆𝑃нк  принималась равной 97 

МВт. При ее определении учитывалось мак-
симальное собственное потребление ОЭС 
Сибири и Урала6 [22]. Здесь и в последую-
щих расчетах действие ПА по повышению 
МДП не оценивалось. 

Результаты расчетов МДП в различных 
режимах приведены в табл. 1. 

Проведенные исследования показали, что 
нарушение устойчивости происходило из-за 
снижения напряжения на ПС 500 кВ, примы-
кающих к сечению (особенно на ПС Витязь, 
Аврора, Курган). Контроль за уровнями 
напряжения на этих подстанциях и отключе-
ние только одного реактора на указанных 
подстанциях существенно повышают МДП.  

_______________________________ 

6Приказ Минэнерго России от 30.06.2020 № 508 «Об утверждении Схемы и программы развития Единой энерге-
тической системыРоссии на 2020-2026 годы» [Электронный ресурс]. URL:https://minenergo.gov.ru/node/19166 
document-126217.pdf (07.01.2023). 
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Кроме того, выявлена зависимость МДП 
от исходного режима, от которого выполня-
лось утяжеление. Таким образом, при исход-
ном режиме с нулевым перетоком между 
ОЭС во всех рассмотренных режимах полу-
чены значения МДП большие по величине по 
отношению к базовому режиму. 

Расчеты по определению МДП при пере-
токе «на Урал» (здесь и далее) носят прики-
дочный характер. Анализ результатов расче-
та позволяет сделать вывод о том, что полу-
ченные значения МДП близки к значениям 
при перетоке «в Сибирь». 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНО 
ДОПУСТИМЫХ ПЕРЕТОКОВ В СЕЧЕНИИ 
ОБЪЕДИНЕННОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 
УРАЛА – ОБЪЕДИНЕННОЙ 
ЭНЕРГОСИСТЕМЫ СИБИРИ ПРИ 
ЗАМКНУТОМ ТРАНЗИТЕ 220 КВ БЕЗ 
ФАЗОПОВОРОТНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

Замыкание транзита 220 кВ способствует 
повышению надежности электроснабжения 
потребителей, запитанных от него. Но при 
этом, как показали исследования, суще-
ственно снижается пропускная способность 
транзита ОЭС Урала – ОЭС Сибири. Выяв-
лено, что основным фактором, ограничива-
ющим МДП, явилась токовая перегрузка го-
ловных участков ВЛ транзита 220 кВ. При 
этом МДП, обеспечивающий длительно-
допустимую токовой нагрузку (ДДТН) ВЛ, 
оценивался по соотношениям [21]: 

𝑃𝑀 = 𝑃(𝐼доп) − ∆𝑃нк (3) 

или 

𝑃𝑀 = 𝑃д/ав(𝐼п/ав
доп ) − ∆𝑃нк + ∆𝑃ПА. (4) 

Результаты расчетов МДП в различных 
режимах приведены в табл. 2. 

Также по результатам расчетов следует 
отметить: 

– практически во всех режимах величины 
МДП ниже, чем при разомкнутом режиме ра-
боты транзита 220 кВ; 

– при отключении одной из цепей ВЛ 
НВГРЭС220-Советско-Соснинская и утяже-

лении режима суммарный переток в сечении 
даже не успел сменить направление, как 
произошла перегрузка по току оставшейся в 
работе цепи. Такой режим недопустим из-за 
существенного снижения пропускной способ-
ности транзита. Для обеспечения достаточ-
ного уровня пропускной способности сечения 
следует разомкнуть транзит 220 кВ.  

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНО 
ДОПУСТИМЫХ ПЕРЕТОКОВ В СЕЧЕНИИ 
ОБЪЕДИНЕННОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 
УРАЛА – ОБЪЕДИНЕННОЙ 
ЭНЕРГОСИСТЕМЫ СИБИРИ ПРИ 
ЗАМКНУТОМ ТРАНЗИТЕ 220 КВ С 
ФАЗОПОВОРОТНЫМ 
ТРАНСФОРМАТОРОМ 

При исследованиях использовалась мо-
дель ФПТ с тиристорным коммутатором, раз-
работанная в Энергетическом научно-
исследовательском институте им. 
Г.М. Кржижановского. Технические характе-
ристики фазоповоротного устройства приве-
дены в работах [19, 20].  

Устройство реализует сдвиг по фазе в 
диапазоне от -40 до +400 и содержит ±15 от-
паек. В зависимости от номера отпайки сум-
марное сопротивление и значения коэффи-
циентов трансформации ФПТ приведены в 
[18]. 

Как следует из предыдущих расчетов, ос-
новным фактором, ограничивающим МДП, 
явилась токовая перегрузка головных участ-
ков ВЛ транзита 220 кВ. Поэтому функция 
ФПТ должна заключаться в сдерживании ро-
ста тока головных участков ВЛ транзита 
220 кВ. Это подтвердили проведенные рас-
четы. Также имела место токовая перегрузка 
головных участков, но за счет регулирования 
отпаек ФПТ удалось обеспечить большие 
величины МДП активной мощности в рас-
сматриваемом сечении. При этом зависимо-
сти МДП от номера отпайки ФПТ приведены 
на рис. 2. 

При перетоке «в Сибирь» и отключении 1-
й цепи Советско-Соснинская–НВГРЭС220 ве-
личина МДП мала. Поэтому для обеспечения 
достаточного уровня пропускной способности 
сечения следует разомкнуть транзит 220 кВ.  
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Таблица 2. Результаты расчета максимально допустимых перетоков в сечении Объединенной энергосистемы 
Урала – Объединенной энергосистемы Сибири без применения фазоповоротного трансформатора  
Table 2. Calculation results of maximum allowed power flows in the cross section of the United Energy System of the 
Urals – the United Energy System of Siberia free of a phase shifting transformer 

Схема сети 
МДП, МВт Критерий определения 

МДП 
Направление 

перетока 1 2 3 4 Р∑ с ∆Рнк 

Нормальная схема 232 232 164 191 819 723 
ДДТН цепей Советско-

Соснинская-НВГРЭС220 

в Сибирь 

Отключение Советско-
Соснинская–НВГРЭС220 (1 цепь) 

122 122 -86 -99 59 -38 
ДДТН 2-й цепи Советско-
Соснинская-НВГРЭС220 

Отключение Восход–Витязь 223 223 143 167 756 659 
ДДТН цепей Советско-

Соснинская-НВГРЭС220 

Отключение Таврическая–Аврора 223 223 143 167 756 659 
ДДТН цепей Советско-

Соснинская-НВГРЭС220 

Нормальная схема 44 44 -395 -461 -768 -671 
ДДТН цепей Томская-

Орловка 

на Урал 

Отключение Советско-
Соснинская–НВГРЭС220 (1цепь) 

44 44 -395 -461 -768 -671 
ДДТН цепей Томская-

Орловка 

Отключение Восход–Витязь 48 48 -333 -388 -625 -528 
ДДТН цепей Томская-

Орловка 

Отключение Таврическая–Аврора 50 50 -318 -370 -588 -491 
ДДТН цепей Томская-

Орловка 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНО 
ДОПУСТИМЫХ ПЕРЕТОКОВ В СЕЧЕНИИ 
ОБЪЕДИНЕННОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 
УРАЛА – ОБЪЕДИНЕННОЙ 
ЭНЕРГОСИСТЕМЫ СИБИРИ ПРИ 
УСИЛЕННОМ ТРАНЗИТЕ  

Учитывая перспективный рост нагрузки 
Томского и в целом Сибирского региона, 
встает задача по передаче больших мощно-

стей по межсистемным и внутрисистемным 
линиям для обеспечения растущего спроса 
на электроэнергию. Решение данной задачи 
возможно путем увеличения пропускной спо-
собности электропередач. С целью увеличе-
ния пропускной способности северного тран-
зита можно предложить строительство линии 
500 кВ с отбором мощности на ПС Парабель 
(рис. 3). 

 

 

а b 

Рис. 2. Эффективность фазоповоротного трансформатора в нормальной и послеаварийных схемах: a – 
максимально допустимые перетоки сечения Объединенной энергосистемы Урала – Объединенной 

энергосистемы Сибири при изменении отпаек фазоповоротного трансформатора (переток в Сибирь); b –
 максимально допустимые перетоки сечения Объединенной энергосистемы Урала – Объединенной 

энергосистемы Сибири при изменении отпаек фазоповоротного трансформатора (переток на Урал)  
Fig. 2. Efficiency of the phase shifting transformer in normal and post-emergency circuits: a – maximum allowed power flows 

in the cross–section of the United Energy System of the Urals – the United Energy System of Siberia when changing phase 
shifting transformer taps (flow to Siberia); b – maximum allowed power flows in the cross–section of the United Energy 

System of the Urals – the United Energy System of Siberia when changing phase shifting transformer taps (flow to the Urals) 
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Место установки ФПТ

Сечение ОЭС Урала-Томская ЭС

Нижневартовская 

ГРЭС 220 кВ
ПС 220кВ Советско-

Соснинская
ПС 220 кВ Парабель

Нижневартовская
ГРЭС 500 кВ ПС 500кВ Парабель ПС 500кВ Томская  

ПС 220 кВ Томская 

 
Рис. 3. Вариант усиления транзита энергосистемы ОЭС Урала–Томская  

Fig. 3. An option of transit amplification of the Ural – Tomsk United Energy System 

  
В работе выполнена оценка пропускной 

способности усиленного транзита. Пропуск-
ная способность оценивалась путем расчета 
МДП без применения и с применением ФПТ. 
При исследованиях учитывалось направле-
ние перетока «в Сибирь». Результаты расче-
тов МДП без применения ФПТ приведены в 
табл. 3. 

При замыкании транзита 220 кВ наблюда-
ется существенное недоиспользование про-
пускной способности ВЛ 500 кВ сечения ОЭС 
Сибири – ОЭС Урала. При отключении 1 це-
пи Советско-Соснинская-НВГРЭС220 вели-
чина МДП мала. Поэтому для обеспечения 
достаточного уровня пропускной способности 
сечения следует разомкнуть транзит 220 кВ.  

 
Таблица 3. Результаты расчета максимально допустимых перетоков в сечении Объединенной энергосистемы 
Урала – Объединенной энергосистемы Сибири без применения фазоповоротного трансформатора  
Table 3. Calculation results of maximum allowed power flows in the cross section of the United Energy System of the 
Urals – the United Energy System of Siberia free of a phase shifting transformer  

Р
е

ж
и

м
 т

р
а

н
зи

та
 

Схема сети 

МДП, МВт 

Критерий определения МДП 

1 2 3 4 5 Р∑ с ∆Рнк 

Р
а

зо
м

кн
ут

 

Нормальная схема – – 630 715 1170 2515 1915 
обеспечение запаса 

СУ НР 

Откл. Советско-Соснинская–
НВГРЭС220 (1 цепь) 

– – 630 715 1170 2515 1915 
обеспечение запаса 

СУ НР 

Откл. Восход–Витязь – – 434 502 908 1844 1747 
обеспечение запаса 

СУ ПАР 

Откл. Таврическая-Аврора – – 413 479 871 1763 1666 
обеспечение запаса 

СУ ПАР 

Откл. НВГРЭС500–
Парабель 

– – 282 330 617 1229 1132 
обеспечение запаса 

СУ ПАР 

З
а

м
кн

ут
 

Нормальная схема 236 236 395 460 741 2068 1971 
ДДТН цепей Советско-

Соснинская–НВГРЭС220 

Откл. Советско-Соснинская–
НВГРЭС220 (1 цепь) 

128 128 68 82 204 610 513 
ДДТН 2 цепь Советско-

Соснинская–НВГРЭС220 

Откл. Восход–Витязь 217 217 342 399 653 1828 1731 
ДДТН цепей Советско-

Соснинская–НВГРЭС220 

Откл. Таврическая–Аврора 211 211 324 379 624 1749 1652 
ДДТН цепей Советско-

Соснинская–НВГРЭС220 

Откл. НВГРЭС500–
Парабель 

150 150 134 160 314 908 811 
ДДТН цепей Советско-

Соснинская–НВГРЭС220 

Примечание: 5 – ВЛ 500 кВ НВГРЭС500 – Парабель. 
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Рис. 4. Эффективность фазоповоротного трансформатора  в нормальной  
и послеаварийных схемах усиленного транзита 

Fig. 4. Efficiency of the phase shifting transformer in normal and post-emergency circuits of enhanced transit  

 
Таблица 4. Сводная таблица основных результатов по оценке эффективности фазоповоротного 
трансформатора для повышения пропускной способности межсистемной электропередачи  
Table 4. Summary table of key evaluation results of phase shifting transformer efficiency to increase the capability of 
intersystem power transmission 

Р
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и

м
 т
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а

н
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та
 

2
2

0
 к

В
 

Схема 

Максимально допустимый переток 

Примечание без ФПТ с ФПТ 

п
о

в
ы

ш
е

н
и
е

 М
Д

П
 

п
о

в
ы

ш
е

н
и
е

 М
Д

П
 

п
о

 о
тн

о
ш

е
ни

ю
  

к 
р

а
зо

м
кн

ут
о

м
у 

р
е

ж
и
м

у 

МВт МВт Отпайка % % 

З
а

м
кн

ут
 

Нормальная 723 1236 -15 71 44 переток в Сибирь 

Откл. Советско- 
Соснинская-НВГРЭС220 

(1 цепь) 
-38 445 -15 – – 

переток в Сибирь, 
транзит разомкнуть 

Откл. Восход–Витязь 659 967 -15 47 40 
переток в Сибирь, 

транзит разомкнуть 

Откл. Таврическая–Аврора 659 967 -15 47 54 переток в Сибирь 

Нормальная -671 -907 15 35 4 переток на Урал 

Откл. Советско-
Соснинская–НВГРЭС220  

(1 цепь) 
-671 -907 15 35 4 переток на Урал 

Откл. Восход–Витязь -528 -758 15 44 -7 переток на Урал 

Откл. Таврическая–Аврора -491 -690 15 41 -6 переток на Урал 

З
а

м
кн

ут
, 
ус

и
л

е
н
 Нормальная 1971 2669 -10 35 39 переток в Сибирь 

Откл. Советско-Соснинская-
НВГРЭС220 (1 цепь) 

513 2157 -15 – 13 
переток в Сибирь, 

транзит разомкнуть 

Откл. Восход–Витязь 1731 2085 -7 20 19 переток в Сибирь 

Откл. Таврическая–Аврора 1652 2008 -6 22 21 переток в Сибирь 

Откл. Парабель–
НВГРЭС500 

811 1253 -15 – 11 
переток в Сибирь, 

транзит разомкнуть 
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Для загрузки ВЛ 500 кВ был применен 
ФПТ. Путем регулирования отпаек ФПТ уда-
лось обеспечить перераспределение потоков 
мощности, разгружая транзит 220 кВ и загру-
жая транзитные ВЛ 500 кВ. Результаты ис-
следований МДП сечения ОЭС Урала – ОЭС 
Сибири при изменении отпаек ФТП приведе-
ны на рис. 4. 

В рассмотренных режимах основной при-
чиной ограничения МДП была токовая пере-
грузка цепей НВГРЭС220–Советско-
Соснинская. Только при крайних из рассчи-
танных отпаек ФПТ для нормальной и после-
аварийных схем, связанных с отключением 
ВЛ 500 кВ Восход–Витязь и Таврическая–
Аврора, ограничивающим фактором МПД 
стала статическая устойчивость.  

По результатам проведенных исследова-
ний была составлена сводная таблица по 
оценке эффективности ФПТ для повышения 
пропускной способности межсистемной элек-
тропередачи (табл. 4). Анализ приведенных 
результатов исследования позволил сделать 
выводы, которые приведены в заключении. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведенные исследования выявили 
одно из мест целесообразной установки ФПТ 

для повышения пропускной способности 
электропередачи – транзит 220 кВ Нижне-
вартовская ГРЭС – Томская. Применение 
ФПТ обеспечило принципиальную возмож-
ность работы транзита 220 кВ в замкнутом 
режиме, что повысило надежность электро-
снабжения региона. При этом повышение 
пропускной способности для рассматривае-
мого сечения составило 35…71%.  

2. Предложен вариант усиления транзита 
220 кВ путем строительства параллельной 
линии 500 кВ. Для этого варианта выполнены 
аналогичные расчеты по определению МДП 
для нормальной и послеаварийных схем. 
Эффект повышения пропускной способности 
этого варианта составил 20…35%. 

3. Показана эффективность применения 
ФПТ для повышения пропускной способности 
сечения ОЭС Урала – ОЭС Сибири по отно-
шению к разомкнутому режиму работы тран-
зита 220 кВ. Даны рекомендации по предпо-
чтительному использованию разомкнутого 
режима транзита.  

4. Выявлено, что определяющим факто-
ром, ограничивающим МПД в сечении ОЭС 
Урала – ОЭС Сибири при замыкании транзита 
220 кВ в обычном и усиленном варианте яв-
ляется токовая перегрузка головных участков. 
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Методы удаления хлорид-ионов при производстве  
цинка из пыли электродуговой плавки 
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Резюме. Цель – провести обзор литературных источников с целью поиска технологии, применимой на прак-

тике для производства катодного цинка из сложного по химическому составу техногенного хлорсодержащего сы-
рья, в частности, из пыли электродуговой плавки. На основе литературного обзора опубликованных данных ис-
следований российских и зарубежных ученых проведен поиск методов очистки технологических растворов с вы-
сокой концентрацией хлорид-ионов, полученных в результате гидрометаллургической обработки техногенных 
пылей электродуговой плавки. Показано, что большинство способов очистки имеют существенные ограничения, 
основные из которых: строгие требования к кислотности обрабатываемого раствора, недостаточная эффектив-
ность процесса обработки, вторичное загрязнение среды освобождаемыми хлорид-ионами и высокая стоимость 
реагентов или оборудования. По результатам анализа опубликованных данных описаны как способы снижения 
содержания хлора в исходной пыли, поступающей на переработку, так и методы дехлорирования технологиче-
ских растворов, основанные на принципах осаждения, ионного обмена, сорбции и окисления. Дополнительно 
обобщены опубликованные данные и проанализированы экспериментальные результаты по удалению хлора из 
технологических стоков и растворов различной природы. В результате проведенного анализа литературных ис-
точников проведено сравнение применяющихся на промышленных предприятиях и недавно изученных лабора-
торных методов дехлорирования растворов с точки зрения доступности их для внедрения, экономической эф-
фективности и степени удаления хлорид-ионов. Как результат, недостатки существующих процессов переработ-
ки техногенного хлорсодержащего сырья электродуговой плавки может решить разработка крупномасштабных, 
устойчивых и недорогих гибридных технологий, базирующихся на принципах экстракции, ионного обмена и оса-
ждения. 

Ключевые слова: пыль электродуговой плавки, цинк, хлорид-ион, метод очистки, дехлорирование, электролит 
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производстве цинка из пыли электродуговой плавки // iPolytech Journal. 2023. Т. 27. № 2. С. 392–421. EDN: 
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Abstrаct. In this work, we review literature sources to identify an industrial-scale technology for manufacturing cath-

ode zinc from technogenic chlorine-containing raw materials of a complex chemical composition, in particular, from arc 
melting dust. The conducted review of Russian and foreign publications was used to search for a method of purifying 
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process solutions with a high concentration of chloride ions produced by hydrometallurgical processing of technogenic 
arc melting dusts. It was found that the existing purification methods are associated with substantial limitations, including 
strict requirements for the acidity of the treated solution, low efficiency of treatment, secondary contamination of the me-
dium by released chloride ions, and the high cost of reagents or equipment. Approaches to reducing the chlorine content 
in the initial dust and dechlorination of process solutions based on principles of sedimentation, ion exchange, sorption, 
and oxidation are described. In addition, we analyzed information published on chlorine removal from process effluents 
and solutions of various nature. Industrially-implemented and recently-reported laboratory methods of solution dechlorin-
ation were compared in terms of their feasibility, economic efficiency, and extent of chloride ion removal. It was conclud-
ed that the disadvantages of existing methods for processing technogenic chlorine-containing raw materials of arc melt-
ing can be eliminated by developing large, stable, and cheap hydride technologies based on principles of extraction, ion 
exchange, and sedimentation.  

Keywords: electric arc furnace dust, zinc, chloride ion, purification method, dechlorination, electrolyte 
For citation: Bludova D.I., Mamyachenkov S.V., Anisimova O.S. Methods for removing chloride ions to  

manufacture zinc from arc melting dust. iPolytech Journal. 2023;27(2):392-421. (In Russ.). EDN: ILOYPL, 
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-392-421. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Пыли сталеплавильного производства, а 
именно пыли электродуговой плавки (ЭДП), 
являются важным сырьем для цветной ме-
таллургии, наибольший интерес представля-
ет содержание в них цинка. Состав пылей 
различается в зависимости от параметров 
процесса и состава исходного сырья. Диапа-
зон содержания цинка в пылях ЭДП доста-
точно широк, колеблется от 2 до 25%, в неко-
торых случаях содержание цинка достигает 
40% [1]. 

Согласно данным, полученным от компа-
ний-производителей цинка [2, 3], большое 
количество цинксодержащих отходов, и в 
частности пыли, нельзя утилизировать из-за 
большого количества хлоридов, содержа-
щихся в этих материалах. Установлено, что 
пыль электросталеплавильного производства 
на 90% состоит из оксидов, остальные 10% 
представлены ферритами, сульфатами, 
сульфидами, хлоридами. Последние в пыли 
ЭДП включают хлориды натрия (NaCl) и ка-
лия (KCl), а также хлориды цинка и свинца 
[4].  

Такие вторичные материалы, как пыли 
ЭДП, отличаются высоким содержанием га-
логенидов из-за присутствующих в сырье 
плавки хлор- и фторорганических соедине-
ний (в виде полимерных изделий, лома с ла-
кокрасочными покрытиями и др.). Наличие 
хлорида потенциально вызывает выбросы 
диоксинов/фуранов [5] вследствие образова-
ния опасных Cl-соединений, таких как поли-
хлорированные дибензо-диоксины, поли-
хлорированные дибензофураны и гекса-

хлорбензол (ГХБ) [6]. При нагреве пыли цинк 
реагирует с солями, дополнительно образуя 
хлорид ZnCl2, который имеет высокое давле-
ние пара и улетучивается при низкой темпе-
ратуре [7]. Хлор в пыли относится к загрязни-
телям воздуха, поскольку система газоочист-
ки улавливает только 70% отходящего в ЭДП 
газа, а остальное в виде выбросов переходит 
в атмосферу [8].  

После переработки пыли ЭДП вельц-
процессом в обогащенном цинком продукте 
легко возгоняемые галогениды концентриру-
ются. Содержание хлоридов в возгонах  
после вельцевания пыли составляет до  
10% [9]. 

Для переработки таких продуктов в про-
мышленности чаще применяются пироме-
таллургические технологии. Однако конеч-
ным продуктом в этом случае является за-
грязненный оксид цинка, имеющий меньшую 
ценность в сравнении с металлическим цин-
ком. Кроме того, данная пыль ЭДП с высоким 
содержанием хлоридов при последующей 
термической обработке вызывает проблемы 
на предприятиях по переработке вторичного 
сырья: пониженное содержание ценного ок-
сида цинка, которому требуется дальнейшее 
дехлорирование; угроза выбросов диоксинов; 
высокотемпературная коррозия воздухово-
дов систем контроля качества воздуха и 
трудность фильтрации хлоридов металлов в 
процессе промывки сырого оксида цинка. 

Наименее изученными, но при этом более 
перспективными, экологичными и гибкими, то 
есть позволяющими легко варьировать па-
раметры и перерабатывать сырье с изменя-
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ющимся составом, являются гидрометаллур-
гические процессы. В настоящее время до 
90% металлического цинка в мире произво-
дится электрохимическим методом. Для 
успешного протекания процесса в цинковом 
производстве необходимо подбирать раство-
ритель, максимально селективный по цинку, 
тогда полученные растворы будут пригодны 
для электрохимической переработки. 

Одним из самых распространенных рас-
творителей, используемых как в первичной, 
так и вторичной гидрометаллургии, является 
серная кислота. Сернокислотное выщелачи-
вание изучено, достаточно разработано и 
позволяет получать электролит, пригодный 
для дальнейшего получения катодного цинка. 
Однако вовлечение в переработку техноген-
ного цинксодержащего сырья вызывает 
накопление нежелательных примесей в цин-
ковых электролитах [10].  

Гидрометаллургические процессы изна-
чально сильно зависят от химического соста-
ва пылей ЭДП. Если цинк в них находится в 
виде ZnO, то ожидаемы высокие показатели 
извлечения цинка. В том случае, когда ос-
новным компонентом пыли ЭДП является 
феррит цинка, возможность достижения 
большой степени перехода цинка в раствор 
является проблематичной даже при высоких 
концентрациях кислоты и температуре.  

Известны способы переработки пыли в 
растворах щелочей [11] с использованием в 
качестве реагента NaOH. Этот способ явля-
ется селективным по отношению к цинку и в 
дальнейшем позволяет получать металличе-
ский цинк. В статье [12] описаны способы пе-
реработки пылей черной металлургии. Ще-
лочная технология (Cebedeu Process) вклю-
чает гидрометаллургическую (щелочное вы-
щелачивание + цементация) и электрохими-
ческую (щелочной электролиз) стадии. Недо-
статки щелочного выщелачивания не позво-
ляют обеспечить его широкое внедрение: 
слабая адаптация к изменению содержания 
примесей в пыли ЭДП, особенно кремния и 
галогенидов. Поэтому требуется предвари-
тельная обработка пылей ЭДП без извлече-
ния цинка в возгоны, с разрушением ферри-
тов и удалением галогенидов. 

В последнее время большой интерес вы-

зывает выщелачивание растворами аммиач-
ных солей, таких как NH4Cl, (NH4)2SO4, 
(NH4)2CO3. Авторам известна технология An-
acondaz, в которой выщелачивание происхо-
дит в растворах карбоната аммония и далее 
из раствора проводят электроэкстракцию 
цинка. Наиболее известна технология 
EZINEX, где выщелачивание ведут аммоний-
но-хлоридными растворами с электролизом 
как последней стадией – с получением ком-
пактного цинка. Аммиачные растворы явля-
ются селективными по цинку, менее агрес-
сивными и более экологичными. 

Трудность создания «универсальной» 
технологии переработки пыли ЭДП вызвана 
неоднородностью ее химического и минера-
логического состава. Каждая технология 
должна быть адаптирована к составу кон-
кретной пыли [13]. 

В целом существуют две основные про-
блемы гидрометаллургических технологий 
при переработке пылей ЭДП: 

1) присутствие цинка в форме труднорас-
творимого соединения – феррита цинка; 

2) наличие в растворах ионов галогени-
дов, в частности ионов хлора, которые за-
трудняют дальнейшую переработку. 

Феррит цинка может быть разрушен при 
использовании комбинации высоких концен-
траций кислоты и температуры, либо при 
проведении предварительной обработки ма-
териала – прокалки. При прокаливании цинк 
переходит в растворимую оксидную фазу, 
что позволяет провести выщелачивание 
практически любым пригодным для электро-
экстракции растворителем. Однако когда в 
качестве одного из сырьевых материалов 
для производства металлического цинка ис-
пользуются пыли, некоторые примеси, в 
частности галогениды, ограничивают его ис-
пользование на стадии выщелачивания в 
промышленном электролитическом процес-
се. Наносимый хлорид-ионами вред – про-
блема, известная всем цинковым заводам. 

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Значительное содержание ценных компо-
нентов, особенно цинка, комплексный состав 
и наличие галогенидных примесей в пыли 
ЭДП делает ее ценным, и в то же время 
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сложным для переработки сырьем. Учитывая 
тот факт, что высокие концентрации хлори-
дов в цинковых электролитах приводят к зна-
чительному ускорению износа электродов, 
снижению выходного тока и коррозии обору-
дования, максимально допустимый предел 
хлорида в процессе производства цинка со-
ставляет менее 150 мг/дм3. Компании-
производители цинка постоянно ведут поиски 
метода, который может снизить высокое со-
держание хлора в растворах до допустимой 
концентрации. Исследователями на различ-
ных хлорсодержащих материалах проверя-
ются десятки теорий. Настоящий обзор про-
веден с целью поиска технологии, практиче-
ски применимой для производства катодного 
цинка из пыли ЭДП как сложного вторичного 
хлорсодержащего сырья.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Проблема хлорид-ионов при электроли-
тическом производстве цинка в основном вы-
звана двумя явлениями: во-первых, присут-
ствием хлора в продуктивном растворе, ко-
торый приводит к коррозии свинцового анода 
в электролизерах по реакции (1); во-вторых, 
частичное растворение свинца и переход его 
в раствор заканчиваются восстановлением и 
осаждением цинка на катоде, что также па-
губно сказывается на качестве производимо-
го цинкового листа:  

Pb + 2Cl- – 2e- = PbCl2. (1) 

Ионы хлора могут проникать в структуру 
двойного электрического слоя на катоде, из-
меняя его и влияя на формирование кри-
сталлической структуры цинкового осадка. 
Стандартный потенциал разряда хлорид-
иона равен 1,359 В, а потенциал анода при 
электролитическом осаждении цинка – около 
2 В, поэтому хлорид-ион разряжается с обра-
зованием молекулярного хлора, который рас-
творяется в цинковом электролите и снижает 
выход цинка по току цинка4 [14]. Многолетняя 
практика электроосаждения цинка в завод-

ских условиях позволила установить макси-
мально допустимое содержание примеси 
хлорида в сульфатном электролите 150–250 
мг/дм3:  

При значительном содержании хлорида в 
растворе, он выделяется в атмосферу цеха в 
газообразном виде, что нарушает экологиче-
ские нормы безопасности на рабочем месте. 

Уровень примесей, а также качество ме-
таллического цинка определяют цену цинко-
вого слитка на рынке. Наиболее важным 
фактором, приводящим к снижению содер-
жания цинка в товарном продукте, является 
содержание свинца, вызванное присутствием 
хлорид-анионов в растворе. 

 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ ДЕХЛОРИРОВАНИЕ 
ПЫЛИ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ ПЛАВКИ 

Промывка. Процесс промывки водой за-
частую применяют в качестве предваритель-
ного этапа перед переработкой цинксодер-
жащих отходов для удаления водораствори-
мых хлоридов.  

Среди ранних исследований этой темы 
стоит отметить [15], проводившие дехлори-
рование цинковых дроссов. Цинк, присут-
ствующий в дроссах, состоит в основном из 
оксидов, оксихлоридов, хлоридов и металли-
ческих форм. Средний анализ дросса пока-
зал среднее содержание, %: Zn – 79–83; Cl – 
1,0–2,5; Pb – 0,02–0,07; Cd – 0,002–0,007. 
Было обнаружено, что можно удалить около 
80% хлора из дроссов, уменьшив содержа-
ние хлора в них с 1,4% приблизительно до 
0,2–0,3%, стандартной промывкой дистилли-
рованной водой при 95°C в течение часа и 
при подходящем соотношении твердой и 
жидкой фаз 1:2–1:10. Использование карбо-
ната натрия для удаления хлора в испытан-
ных условиях не давало никаких преиму-
ществ. При промывке его стехиометрическим 
количеством карбоната натрия при 60°C  
в течение получаса и при соотношении твер-
дой и жидкой фаз в пределах 1:2–1:10  
содержание хлора снижается до того  
же уровня.  

В дальнейшем ученые неоднократно при-

__________________________________ 

4Кляйн С.Э., Козлов П.А., Набойченко С.С. Извлечение цинка из рудного сырья: учеб. пособ. Екатеринбург: УГТУ –
УПИ, 2009. 492 с. 
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меняли промывку для удаления растворимых 
хлоридов к другим видам отходов. Например, 
в исследованиях [16] предварительно обра-
ботали цинксодержащую золу уноса водой и 
дополнительно усовершенствовали процесс, 
добавив дитиокарбаминовый хелат в раствор 
для предотвращения выщелачивания тяже-
лых металлов. Результаты показали сниже-
ние содержания хлоридов до 1,28%, а полу-
ченный химический состав золы уноса соот-
ветствовал золе уноса класса C. 

Промывку в том или ином виде как часть 
комбинированной обработки часто применя-
ют для снижения содержания хлоридов в пы-
ли ЭДП. Так, авторы [17] перед выщелачива-
нием пыли карбонатом аммония, чтобы из-
бежать загрязнения хлорид-ионами конечно-
го продукта, использовали воду с 30%-м со-
держанием твердого вещества, продолжи-
тельность контакта составляла 1 ч, темпера-
тура – 20°C. Упоминалось, что в случаях ис-
пользования HNO3 в качестве выщелачива-
ющего агента пыль ЭДП сначала обрабаты-
вают водой для удаления хлоридов, а затем 
подвергают выщелачиванию раствором 
азотной кислоты, где железо осаждается из 
раствора. Цинк извлекают в итоге ступенча-
той обработки добавлением комплексообра-
зователей [18]. 

Добавка соды на стадии промывки не 
увеличивает степень дехлорирования, как и 
замена соды известью, что применяется для 
снижения операционных расходов. 

На Челябинском цинковом заводе (ЧЦЗ) 
исследовали промывку вельц-возгонов от 
хлора [19]. Определили, что степень дехло-
рирования от равновесного значения pH 
пульпы и температуры, поскольку раствори-
мость хлорида цинка при 10°С составляет 
272 г/100 г воды и при 80°С – 541 г/100 г во-
ды. При оптимальных условиях Ж:Т = 6:1, 
температуре 70–80°С, pH = 6,7–6,8 и про-
должительности процесса 30–60 мин полнота 
дехлорирования составила 70%, а остаточ-
ное содержание хлора в материале – 0,05–
0,06%. 

В этом интервале pH и температуры воз-
можно протекание гидролиза цинка, при ко-
тором осаждаются основные соли типа 
3Zn(OH)2

.ZnSO4 и 3Zn(OH)2
.ZnCl2.  

При водной промывке: 

3H2O + 3ZnO + ZnCl2 = 

3Zn(OH)2
.ZnCl2(тв). (2) 

При водно-содовой промывке: 

4ZnCl2 + 6Na2CO3 + 6H2O = 6NaHCO3 + 

3Zn(OH)2
.ZnCl2(тв) + 6NaCl. (3) 

При водно-известковой промывке: 

4ZnCl2 + Ca(OH)2 + 6H2O = 3Zn(OH)2
.ZnCl2(тв) 

+ CaCl2.  (4) 

Указанный механизм подтвердили ре-
зультаты экспериментов: при увеличении 
температуры от 80 до 90°С содержание 
сульфатов в фильтрате снизилось на 25%, а 
хлоридов – на 10,5%. 

При хранении пыль может вступать в ре-
акцию с влагой и углекислым газом в атмо-
сфере. Этот естественный процесс выветри-
вания преобразует выщелачиваемый хлорид 
в нерастворимую минеральную фазу. В пуб-
ликации [20] описано, что коллектив авторов 
анализировал процесс выветривания для по-
нимания фазового превращения в системе 
Pb–Cl–H2O–CO2.  

Промывка дистиллированной водой в ка-
честве растворителя при соотношении жид-
кой к твердой фазе 10:1 в течение 40 мин по-
казала, что общий уровень хлоридов в пыли 
был снижен с 70200 мг/кг до 17 500 мг/кг, что 
соответствует эффективности удаления 75%. 
На удаление растворимых хлоридов значи-
тельное влияние оказывала температура 
процесса: эксперименты при 80°C приводят к 
быстрому высвобождению хлоридов в отли-
чие от выщелачивания при температуре 
окружающей среды. Общая эффективность 
удаления хлоридов составила 88%.  

Нерастворимые в воде матрицы были 
представлены гидроксилгалогенидом свинца 
(PbOHCl) и карбонатом хлорида свинца 
(Pb2CO3Cl2), их наличие делает гидрометал-
лургическую обработку более сложной и не-
эффективной. Под действием различных 
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природных процессов выветривания и усло-
вий окружающей среды первоначальный со-
став пыли ЭДП преобразуется в новые мине-
ральные межфазные слои. Авторы выяснили, 
что достаточно однодневного выветривания, 
чтобы полностью проявилась фаза Pb(OH)Cl. 
Было высказано предположение, что к его 
образованию приводит гидролиз хлорида 
свинца и оксида свинца влагой согласно ре-
акциям: 

2Pb(OH)Cl(т) + CO2(г) ↔ Pb2CO3Cl2 + H2O;(5) 

Pb3(CO3)2(OH)2(т) + 

CO2(г) ↔ 3PbCO3(т) + H2O. (6) 

Таким образом, если в пыли ЭДП присут-
ствует достаточное количество углекислого 
газа и влаги, они способны резко изменить 
химизм образования соединений свинца. При 
этом могут присутствовать фазы карбоната 
хлорида свинца (Pb2CO3Cl2) и гидроцерусси-
та (Pb3(CO3)2(OH)2). Данный результат был 
подтвержден минералогическим анализом. 
После 4-х сут выветривания новообразован-
ные фазы достигали уровня равновесия. 

 Промывка водой подходит для удаления 
всех видов хлоридов металлов, таких как 
хлориды калия, натрия, свинца и цинка, из 
свежей пыли ЭДП. Однако когда начинается 
процесс выветривания пыли, удаление хло-
рида гидроксида цинка, хлорида гидроксида 
свинца и карбонатов хлорида свинца значи-
тельно затрудняется. При переработке отхо-
дов рекомендуется наладить логистическую 
схему таким образом, чтобы вводить свежую 
пыль ЭДП непосредственно в процесс про-
мывки. 

Обжиг. В процессе обжига до 70% хло-
рида из цинксодержащего сырья попадает в 
отходящий газ в виде соединений, имеющих 
низкие температуры кипения, а остальная 
часть на стадиях последующей обработки 
переходит в цинковый раствор. 

В случае, когда анализ минеральных фаз 
показывает присутствие в пыли нераствори-
мых хлоридов, не поддающихся промывке, 
можно использовать обжиг с диоксидом уг-
лерода при 600°C с последующей промывкой 

водой, чтобы избежать образования нерас-
творимых соединений свинца и цинка, а так-
же повысить степень дехлорирования пыли 
ЭДП.  

Хлориды легко возгоняются и обычно 
поддаются удалению из дисперсного мате-
риала термической обработкой. Однако об-
жиг при температуре выше 600°C приводит к 
потере большого количества рециркулируе-
мого металла и снижает коммерческую цен-
ность товарного оксида цинка.  

В работе [20] также определяли опти-
мальные параметры тепловой обработки пы-
ли для ее дехлорирования обжигом на воз-
духе и при сульфатирую-
щем/карбонизирующем обжиге при темпера-
турах 200, 300, 400 и 600°C. Выяснили, что 
содержание хлоридов в обожженной пыли 
снижалось с повышением температуры. Для 
удаления хлоридов наименее эффективным 
оказался метод обжига на воздухе. Сульфа-
тизирующий обжиг при 600°C позволил до-
стичь наивысшей эффективности дехлори-
рования. В этом случае общий уровень хло-
ридов в обожженной пыли был снижен с 
70200 мг/кг до 12100 мг/кг, что соответствует 
эффективности удаления 83%. В тех же 
условиях карбонизирующий обжиг снизил 
общее содержание хлоридов в пыли ЭДП с 
70200 мг/кг до 13230 мг/кг, то есть показал 
эффективность удаления 81%. 

Однако при внедрении процесса стоит 
иметь в виду, что предварительный обжиг 
большого количества пыли ставит вопрос 
утилизации вторичных возгонов, содержащих 
более 5% хлорида.  

 
МЕТОДЫ ДЕХЛОРИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РАСТВОРА 

В гидрометаллургических технологиях, 
где раствор является не просто средством 
транспортировки ценных компонентов, но и 
основной составляющей химического про-
цесса и одним из продуктов, особенно важно 
поддерживать необходимые характеристики 
электролита [21]. 

Состав технологического раствора зави-
сит от типа производственного процесса. 
Сульфатный электролит требует специаль-
ной обработки в основном из-за сочетания 
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высокой концентрации анионов в нем. При 
верно подобранных технологиях очистки рас-
твор можно повторно использовать в течение 
нескольких циклов. 

Очистка является необходимой процеду-
рой, поскольку кислотное выщелачивание 
раствора, содержащего хлор, способствует 
накоплению хлорид-ионов в растворе, и их 
концентрация постепенно увеличивается 
[22]. 

В цинковых электролитах разной кислот-
ности степень удаления (ηCl-) почти стабиль-
на. Согласно известному факту, что HCl яв-
ляется очень сильной кислотой (pKa -6,3), во 
всех электролитах хлориды существуют в 
виде диссоциированных ионов Cl-, поэтому 
очистка цинкового электролита перед элек-
троэкстракцией подразумевает удаление 
хлорид-ионов.  

Осаждение. В настоящее время в метал-
лургической промышленности наиболее ши-
роко используемым методом удаления Cl- из 
кислых сточных вод является его осаждение 
в виде малорастворимого хлорида меди 
(CuCl), основанное на реакции:  

Cu2+ + Cl- + e- = CuCl, φ = 0,538 В. (7) 

Однако этот метод показывает низкую 
эффективность удаления Cl- (60–70%), из-за 
чего остаточная концентрация Cl- 
(> 400 мг/дм3) не удовлетворяет требованиям 
рециркуляции очищенной кислоты [23–25]. 
Также к его недостаткам можно отнести про-
должительность осаждения CuCl (5–6 ч), вы-
сокое значение остаточного содержания 
Cu(II), выше 2500 мг/дм3 и использование 
операций сгущения и фильтрации, что дела-
ет эти процессы непроизводительными.  

Из методов осаждения наиболее эффек-
тивной является очистка от хлора сульфатом 
серебра в слабокислом растворе согласно 
реакции взаимодействия:  

AgSO4 + 2NaCl = 2AgCl + Na2SO4. (8) 

Получившийся хлорид серебра отфиль-
тровывают, восстанавливают цинковой пы-
лью до металла и нагревают с концентриро-
ванной серной кислотой для регенерации 

сульфата серебра. Как осаждение солями 
серебра [26], так и метод Bi2O3 [27, 28] обла-
дают высокой эффективностью дехлориро-
вания, но низкой экономией из-за сложности 
рециркуляции дорогостоящих осадков AgCl  
и BiOCl.  

На российских цинковых заводах в целях 
экономии серебра растворы дехлорируют 
цементационной медью [29]: 

Cu2+ + 2Cl- + Cu = Cu2Cl2. (9) 

Предварительно в хлорсодержащий рас-
твор закачивают отработанный цинковый 
электролит до достижения концентрации в 
растворе серной кислоты более 15–20 г/дм3. 
Затем вводят раствор медный купорос и 
медный кек. Отношение массы хлора в рас-
творе к массе меди в загруженном медном 
кеке и меди в растворе медного купороса со-
ставляет 1:(5–6):(0,6–0,8). Операцию прово-
дят при температуре 50–60°С в течение 45–
60 мин, после очистки концентрация меди в 
растворе составляет 2–3 г/дм3, хлорида – 
100–200 мг/дм3. 

Осаждение хлорида меди [30, 31] широко 
используется в промышленном производстве 
благодаря его высокой эффективности и от-
носительно низкой стоимости из-за доступ-
ности медного шлака, выгружаемого из цин-
кового электролита на стадии очистки. Одна-
ко необходимость добавления порошка цинка 
и CuSO4, а также строгого контроля кислот-
ности и температуры процесса ограничивают 
применение данного метода. 

Ионный обмен. Удаление хлоридов из 
технологических растворов часто осуществ-
ляется по механизму ионного обмена с из-
вестняком [32, 33]. Этот процесс включает 
ионный обмен между ОН- на поверхности ад-
сорбента и удаленными анионами. Для тех-
нологических процессов и очистки сточных 
вод нередко используется природная известь 
или известковое молоко [34]. Однако их рас-
творимость слишком мала, чтобы обеспечить 
достаточное количество ионов кальция до 
нужной степени дехлорирования. 

Ионный обмен [35–37] характеризуется 
высокими потерями цинка, а также образова-
нием большого количества хлорсодержащих 
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кислых сточных вод, которые трудно подда-
ются обработке 

Ионнообменные смолы. Ионный обмен 
– еще один потенциальный вариант для се-
лективного удаления определенного вида 
анионов из раствора, содержащего другие 
виды анионов. Когда через ионообменную 
смолу в раствор вводится другой анион, Cl- 
обменивается с ним и впоследствии удаля-
ется ею. Ионный обмен считается привлека-
тельной технологией для удаления хлорид-, 
нитрат- и сульфат-ионов (Cl-, NO3

- и SO4
2-) из 

водных растворов, поскольку процесс очист-
ки происходит независимо от pH раствора, а 
сами ионообменные смолы можно регенери-
ровать, что обеспечивает длительный эф-
фективный срок их службы.  

В раннем исследовании5 [38] использова-
ние анионообменных смол позволило авто-
рам удалить хлорид-ион из цинкового элек-
тролита до концентрации ≤150 мг/дм3. К не-
достаткам этого метода можно отнести дли-
тельность сорбции (1–2 ч) и, что наиболее 
важно, получение разбавленных (по хлориду) 
элюатов (1–2 г/дм3). 

К сожалению, в сульфатных электролитах 
ионный обмен периодически малоэффекти-
вен, поскольку смола имеет гораздо более 
высокую склонность к ионам с зарядом 2-, 
чем к иону Cl– [39]. 

В публикации [40] авторы привели ре-
зультаты по изучению удаления анионных 
частиц с помощью наиболее часто использу-
емых изотерм однокомпонентной адсорбции, 
т.е. изотерм Ленгмюра, Фрейндлиха и Дуби-
нина-Радушкевича. При этом применяли 
макропористую смолу с сильным анионитом 
Amberlite® IRN 9766 (Rohm & Haas, Фран-
ция). Структура макропористых смол харак-
теризуется большими порами (диаметр ~ 150 
нм для IRN 9766), разделенными сильно сет-
чатыми участками. Это дает смоле некото-
рые важные преимущества при ее примене-
нии для очистки промышленных водных рас-
творов. Несмотря на то, что общая ионооб-
менная способность макропористых смол 

обычно ниже, чем у смол гелевого типа, их 
структура обеспечивает высокую механиче-
скую стойкость и обеспечивает быструю ки-
нетику реакции. Таким образом, они могут 
использоваться при высоких скоростях пото-
ка в колоннах промышленного масштаба без 
потери эффективности. 

Модель Ленгмюра является полуэмпири-
ческой и выводится из предположения явле-
ния монослойной адсорбции на однородной 
поверхности. Изотерма Фрейндлиха, в отли-
чие от нее, является эмпирической моделью, 
не предполагающей максимальной адсорб-
ционной способности сорбента. Помимо 
трудностей в интерпретации параметров 
Фрейндлиха модель подвергается критике за 
отсутствие термодинамической основы и 
несоответствие закону Генри при низких кон-
центрациях. Несмотря на это, ее способность 
соответствовать широкому набору экспери-
ментальных данных по-прежнему делает эту 
модель популярной при изучении явлений 
адсорбции и ионного обмена. В отличие от 
моделей Ленгмюра и Фрейндлиха, изотермы 
Дубинина (модели Дубинина-Радушкевича 
(D-R) и Дубинина-Астахова (D-A)) рассматри-
вают адсорбцию как процесс с заполнением 
микропор и зависящий от температуры. Рас-
считанные в публикации по модели D-R зна-
чения параметра неоднородности nD показа-
ли, что однородность пористой структуры 
смолы IRN 9766 находится в типичном диа-
пазоне для цеолитов и выше, чем у углерод-
ных материалов, а также что nD не зависит 
ни от ионной формы смолы, ни от раство-
ренного вещества, участвующего в ионном 
обмене.  

Исходя из результатов исследования, где 
видно превосходство моделей Дубинина по 
соответствию экспериментальным данным, 
наилучшим представлением сорбционных 
процессов является заполнение объема мик-
ропор материала. Кроме того, была доказана 
высокая способность удалять все проверен-
ные анионные частицы макропористой смо-
лой IRN 9766. Причем для систем OH-/Cl-, 

_________________________________ 

5А. с. № 552987, B 01 D 15/04. Способ очистки растворов сульфатов металлов от хлора / В.Б. Пименов, 
В.Н. Старцев, Ю.И. Павлов, Г.В. Малахов, А.С. Куленов, Г.Л. Пашков, В.В. Яцук, А.Д. Коротин (РФ). № 1969513/26. 
Заявл. 20.11.73; опубл. 05.04.77. Бюл. № 13.  
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OH-/NO3
- и OH-/SO4

2- энергии адсорбции пре-
вышали остальные системы, а эксперимен-
тальным данным, полученным для ионооб-
менных систем OH−/Cl− и Cl−/SO4

2−, лучше 
всего соответствовала изотерма DA. 

Дехлорирование раствора. Удаление 
хлоридов из пыли ЭДП может затруднить яв-
ление когерентности нерастворимых в воде 
веществ. Агглютинирующие вещества, такие 
как хлорид гидроксида цинка 
(ZnCl2.4Zn(OH)2

.H2O), могут прилипать к ча-
стицам феррита в пыли, затрудняя ее пере-
работку. Авторы [41] изучали соединения га-
логенов в пыли ЭДП и парах оксида цинка до 
и после выщелачивания. Установлено, что в 
результате реакции ZnO с хлорсодержащей 
солью оксиды металлов, такие как ZnO и 
Fe2O3, изолируются от частиц цинка, что спо-
собствует извлечению цинка.  

В высокотемпературных реакциях хлори-
ды металлов превращаются в газообразные 
частицы и действуют как сильные катализа-
торы в синтезе de novo. Так, при нагреве пы-
ли в процессе вельцевания либо при обжиге 
ZnO реагирует с HCl и образует согласно ре-
акции ZnCl2, который действует как кислота 
Льюиса:  

ZnO(тв) + 2 HCl(г) → 

ZnCl2(тв, ж) + H2O(г). (10) 

Исследователи в работе [42] изучали 
удаление хлоридов из зольного остатка, об-
разующегося из твердых отходов, а также 
такие параметры, как pH, тип раствора, раз-
мер частиц, образование пузырьков и темпе-
ратуру. Результаты, полученные в данной 
работе Р. Ито с соавторами показали, что 
эффективным оказалось выщелачивание од-
ним из методов: сильной кислотой или бар-
ботированием CO2. Кроме того, скорость 
удаления хлора также увеличивается за счет 
применения разбавленной серной кислоты 
при повышенных температурах.  

Промывка. Для повышения потенциала 
рециклинга промышленных отходов, в част-
ности пыли и золы уноса, растет интерес к 
методам удаления хлорида и сульфата об-
работкой вторичного сырья различными рас-

творами [43–45]. Как говорилось выше, вода 
– наиболее популярный раствор для обра-
ботки, поскольку она может смыть почти все 
хлориды в составе пыли, кроме нераствори-
мых [45].  

Для обработки нерастворимых хлоридов 
растворы следует довести до кислых; по-
скольку исследования показали, что раство-
ры с повышенной кислотностью могут рас-
творять нерастворимые хлориды, сульфаты 
и тяжелые металлы лучше, чем вода [41, 46].  

Напротив, в исследованиях авторов не-
скольких работ [42, 43, 45, 46] внимание кон-
центрировалось на использовании либо во-
ды, либо основных растворов для предвари-
тельной обработки и удаления хлорида из 
пыли золы. Однако для этих экспериментов 
потребовалась дополнительная термообра-
ботка, чтобы ускорить прокаливание и ис-
ключить выщелачивание тяжелых металлов 
[43].  

В работе [47] для удаления Cl- и SO4
2- зо-

лу уноса и угольную пыль обрабатывали де-
ионизированной водой, 0,01 M HNO3, 0,1 M 
HNO3, 0,1 M Na2CO3 и 0,25 M Na2CO3. Добав-
ление кислых растворов не меняет pH обра-
ботанного материала, поскольку присутствие 
CaCO3 в пыли действует как буфер. Авторы 
выяснили, что все применяемые растворы 
могут удалять Cl- с равной эффективностью. 
Обнаружено, что содержание растворимых 
солей, таких как NaCl и KCl, в пыли значи-
тельно уменьшается (<50%). В частности, 
после обработки деионизированной водой 
содержание хлоридов в золе снижается с 
29,3 до 2,17% масс. 

В исследовании [48] изучалось удаление 
хлоридов из цинксодержащих материалов – 
промышленных почв и цинковых шлаков, с 
помощью гидроксида натрия, метабисульфи-
та натрия, сульфата меди(II) и насыщенной 
кислородом воды. При температуре окружа-
ющей среды, росте pH до уровня 4,2 и соот-
ношении Na2S2O5 / CuSO4 = 1,2 наилучшая 
эффективность удаления хлоридов этим ме-
тодом составляет 57,14% для раствора NaCl. 
При замене гидроксида натрия технической 
известковой водой желаемых результатов не 
было достигнуто. Следовательно, этот метод 
не применим для растворов с разными типа-
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ми ионов металлов, но является химическим 
методом удаления хлорида из раствора 
NaCl. 

Адсорбция. Очистка водных растворов 
от хлоридов адсорбцией не всегда была 
успешной, несмотря на значительный выбор 
материалов, опробованных в качестве ад-
сорбентов [49–51]. Известно, что химические 
соединения, структурно похожие на кальцит, 
обладают высокими адсорбционными свой-
ствами по отношению к сульфатным и хло-
ридным ионам. При этом ряд твердых отхо-
дов похож по составу на известняк и облада-
ет явно высокой способностью адсорбиро-
вать анионы из сточных вод, но при этом  
получили наименьшее внимание исследова-
телей [52].  

В работе [53] опробовался новый подход 
к удалению ионов сульфата и хлорида из 
щелочной технологической воды. В качестве 
адсорбентов использовались известняковые 
продукты и промышленные твердые отходы, 
содержащие кальций (12–37%). Удаление 
анионов проводилось периодическим мето-
дом при температуре окружающей среды в 
течение 480 ч с 40 г/дм3 каждого адсорбента. 
Эксперимент проводили в три этапа с ис-
пользованием свежего адсорбента на каждой 
стадии, и процесс в целом занял 60 дней. 
Обработка реального технологического рас-
твора с концентрацией хлорид-иона 2,5 г/дм3 
продемонстрировала удаление хлоридов на 
52, 45, 80 и 82%, соответственно.  

Такого типа адсорбенты можно использо-
вать в промышленных масштабах, когда  
продолжительность процесса некритична: 
обработка требует минимального количества 
энергии и проста из-за использования отхо-
дов. 

Применяющиеся в настоящее время ад-
сорбенты для дехлорирования в основном 
включают активированный уголь и Bi2O3. Хо-
тя активированный уголь может эффективно 
адсорбировать Cl-, его рабочие характери-
стики не подходят для промышленного при-
менения и, кроме того, восстановление реге-
нерированной жидкости в подобном процес-
се затруднено.  

Bi2O3 можно использовать в качестве ад-
сорбента для удаления Cl- из цинкового элек-

тролита, однако было обнаружено, что эф-
фективная адсорбция происходит только  
в диапазоне pH от 2 до 5, при pH <2 осадок 
BiOCl начинает растворяться, а при pH >5, 
эффективность адсорбции Cl- падает.  
Кроме того, при десорбции раствора хлорид 
натрия отделялся концентрированием при 
выпаривании, что потребляло много тепло-
вой энергии. 

В кислых растворах могут образовывать-
ся оксихлориды сурьмы. Чтобы удалить хло-
рид-ионы из кислых сточных вод, в исследо-
вании [54] в качестве адсорбентов Cl- ис-
пользовались оксиды сурьмы (Sb2O3, 
Sb2O3

.H2O, Sb2O5
.H2O, Sb2O4

.H2O). Регенера-
цию загруженного адсорбента проводили 
раствором на основе NaOH и/или Na2CO3. 
При этом не только эффективно адсорбиро-
вался Cl- из хлоридсодержащих сточных вод, 
но также легко и без нагрева отделялся NaCl 
в регенерированном растворе. 

Адсорбенты добавляли в хлоридсодер-
жащие сточные воды в соответствии с моль-
ным соотношением 1,0–4,5 Sb/Cl при пере-
мешивании в течение 0,5–2,5 ч при 20–50°C. 
Реальные сточные воды содержат 5–15 г/дм3 
Cl- и 0,1–1,5 моль/дм3 H2SO4. Эффективность 
адсорбции Cl- при 20–30°C составляла более 
92%, но при подъеме температуры от 30°C 
до 50°C она начала снижаться, поскольку 
растворимость оксихлоридов сурьмы увели-
чивается с повышением температуры.  

Также для экспериментов использовались 
растворы с концентрацией 14,98 г/дм3 Cl- и 
0,51 моль/дм3 H2SO4. В диапазоне мольного 
отношения Sb/Cl от 1 до 3 эффективность 
адсорбции Cl- увеличивается с 39,33% до 
91,90%, при дальнейшем увеличении кон-
центрации сурьмы эффективность адсорб-
ции Cl- практически не изменяется. 

Таким образом, было установлено, что 
эффективность адсорбции Cl- растет с 
83,11% до 91,91% при увеличении продолжи-
тельности перемешивания с 0,5 до 2 ч, при 
дальнейшем перемешивании она остается 
практически постоянной. А с увеличением 
концентрации H2SO4 с 0,02 моль/дм3 до 0,53 
моль/дм3 эффективность адсорбции Cl- уве-
личивается с 7,37 до 91,91%, при дальней-
шем увеличении концентрации кислоты эф-
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фективность адсорбции Cl- возрастает не-
значительно.  

В процессе Sb2O3 превращается в 
Sb4O5Cl2 по реакции:  

2Sb2O3 + 2H+ + 2Cl- = Sb4O5Cl2 + H2O. (11) 

При адсорбции Cl- концентрация Sb в ад-
сорбированном растворе растет с 21,22 
мг/дм3 до 281,75 мг/дм3 с увеличением кон-
центрации H2SO4 с 0,02 моль/дм3 до 
1,25 моль/дм3. Допускаем, что растворимость 
Sb4O5Cl2 увеличивается пропорционально 
росту кислотности. Сурьма, остающаяся в 
адсорбированном растворе, делает его эко-
логически небезопасным, к тому же это вы-
зывает излишние расходы на реагенты.  

Остаточный Sb в растворе удаляли до-
бавлением адсорбента, переводя соедине-
ние сурьмы в осадок. Данный адсорбент по-
лучали прокаливанием Sb2O5

.H2O на воздухе 
при 400°C в течение 2 ч, после прокаливания 
Sb2O5 превратился в Sb6O13, который можно 
рассматривать как смесь Sb2O3 и Sb2O5 или 
соединение Sb2O3

.2Sb2O5. Осаждение Sb(III) 
происходит относительно быстро, тогда как 
осаждение Sb(IV) идет очень медленно, и 
перемешивание в этом случае должно про-
должаться не менее 17 ч. 

Sb4O5Cl2 можно превратить в Sb2O3 в ще-
лочной среде, поэтому в экспериментах ис-
пользовали раствор, содержащий NaOH 
и/или Na2CO3, для регенерации загруженного 
адсорбента по реакции: 

Sb4O5Cl2 + 2OH- = 2Sb2O3 + 2Cl- + H2O. (12) 

В целом эффективность адсорбции Cl- 
составляет более 97% при добавлении 
Sb2O3

.H2O в соответствии с мольным соот-
ношением Sb/Cl равным 3 в раствор, содер-
жащий 1,25 моль/дм3 H2SO4, при комнатной 
температуре и при перемешивании в течение 
2 ч. Концентрации Cl- и Sb в адсорбирован-
ном растворе составляют 0,38 г/дм3 и 
281,75 мг/дм3, соответственно. NaCl в реге-
нерированном растворе можно кристаллизо-
вать без нагрева обычным добавлением 
NaOH. 

В [55] авторами описана конкуренция 

между сульфатами и хлоридами при адсорб-
ции на алюминии. Было обнаружено, что 
хлориды адсорбируются лучше, чем сульфа-
ты, предположительно из-за мелкого размера 
ионов хлора, что связано с их высокой 
удельной поверхностью. Это позволяет сде-
лать вывод, что комбинация больших пор ад-
сорбента и небольших ионов хлора позволя-
ет практически полностью удалить хлорид 
[56]. 

Цеолиты – это микропористые алюмоси-
ликаты с трехмерной структурой, содержа-
щие множество каналов и пор. Из-за их бо-
лее низкой цены, доступности, разнообразия 
и способности молекулярного просеивания 
цеолиты находились в центре внимания ис-
следований по удалению катионных и анион-
ных ионов. Однако при удалении анионов из 
раствора их адсорбционная способность ока-
залась ограничена. А положительные ионы в 
каналах и порах сети легко заменяются дру-
гими катионами. Поэтому для модификации 
цеолита с целью увеличения адсорбционной 
способности применяли поливалентные ме-
таллы (например, La, Al, Zr и т.д.). Активиро-
ванный оксид алюминия обладает хорошими 
адсорбционными характеристиками для уда-
ления хлорида в широком диапазоне pH, 
большая удельная площадь поверхности от-
крывает больше активных центров. Кроме 
этого, активированный Al2O3 имеет высокую 
эффективность адсорбции. 

Гидроксид алюминия является основным 
гидроксидом, который имеет низкую стои-
мость и может использоваться в крупномас-
штабном производстве. В последние годы 
исследователи потратили много усилий на 
улучшение его структуры. Уникальная струк-
тура слоистых двойных гидроксидов и то, что 
они не образуют химического осадка в про-
цессе адсорбции, дают им значительное 
преимущество перед другими сорбентами. 
Например, авторы [57] исследовали удале-
ние хлорид-иона с помощью слоистых двой-
ных гидроксидов (СДГ), содержащих нитрат, 
для обмена анионами. В частности, особенно 
эффективно было применение NO3-СДГ с 
молярным соотношением Zn/Al = 2.  

Для удаления Cl- из сточных вод в [58–61] 
использовали оксид магния-алюминия (оксид 
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Mg-Al). Удаление хлорид-иона изучали также 
прокаленным СДГ MgAl–CO3. В [37] и СДГ 
ZnAl-NO3 [57]. Но следует отметить, что до-
зировка этих реагентов при удалении хлорид-
ионов часто высока из-за существенного 
размера частиц и не всегда подходящей 
морфологии. Более того, только некоторые 
из образующихся осадков, подобно Mg1-

xAlx(OH)2(Cl)x и Ca2Al(OH)6Cl, могут быть ис-
пользованы повторно после удаления Cl-. 

Как показала апробация, удаление анио-
нов из высокощелочных растворов дорого и 
довольно сложно. Что касается влияния сре-
ды, авторы в [62] исследовали удаление хло-
ридов из растворов с различными катионами 
с помощью оксида магния и алюминия. Авто-
ры также обсудили удаление хлорида из HCl, 
AlCl3, CaCl2, NH4Cl и NaCl и пришли к выводу, 
что увеличение количества MgAlO увеличи-
вает удаление Cl- из раствора. 

Как известно, в промышленных электро-
литах присутствует гораздо больше Mn2+ (в 
10–20 раз больше, чем Cl-) [63, 64], которые 
потребляют неприемлемое количество окис-
лителей и делают процесс нерентабельным. 

Адсорбент биомассы получают из деше-
вых и легкодоступных природных материа-
лов, которые содержат многофункциональ-
ные группы. Например, авторы работы [51] 
для очистки сточных вод использовали био-
массу и пришли к выводу, что можно удалить 
30–34% хлорида [51, 65, 66]. В качестве био-
адсорбентов опробованы такие материалы, 
как костный уголь (обычный и активирован-
ный), сельскохозяйственные, пищевые отхо-
ды и угли из них. Угольные сорбенты показа-
ли отличную адсорбционную способность и 
стабильность. 

Гетит-процесс, основанный на удалении 
железа без каких-либо дополнительных про-
цессов, отличается от других методов, а уда-
ление железа является необходимой ступе-
нью в гидрометаллургии цинка. Благодаря 
этой особенности метод осаждения железа 
популярен, поскольку может значительно 
упростить процесс гидрометаллургической 
переработки цинка, а также одновременно 

удалить фтор и хлор за счет соосаждения  
F- и Cl-. 

В статье [67] авторами проведен анализ 
влияния основных факторов, таких как тем-
пература реакции, скорость добавления вы-
щелачивающей жидкости, значение pH и 
концентрации железа, а также F- и Cl- в рас-
творе. Экспериментальные результаты после 
обработки электролита, содержащего 120 
г/дм3 цинка и 405 мг/дм3 хлорид-иона, демон-
стрируют, что гетит-процесс может эффек-
тивно удалять фторид- и хлорид-ионы при 
дополнительном использовании известкового 
молока в качестве нейтрализующего реаген-
та для образования CaF2. Степень удаления 
F- и Cl- составила до 80 и 38,6%, соответ-
ственно. Скорость удаления хлорид-ионов 
относительно мала при высоком pH, низкий 
pH благоприятен для протонирования гид-
роксильной группы на поверхности гетита, 
что вызывает более положительные заряды 
на поверхности, способствуя адсорбции ани-
онов. Таким образом, степень дехлорирова-
ния максимальна при значении pH около 2,7.  

Чтобы получить высокую эффективность 
удаления железа и низкое содержание цинка 
в шлаке, значение pH следует поддерживать 
на уровне 3,0. Кроме того, адсорбционная 
способность гетита по хлору ограничена; по-
скольку кристаллы гетита имеют относитель-
но небольшую удельную поверхность.  

Поэтому для эффективного снижения 
концентрации хлорид-иона в цинковом элек-
тролите следует рассмотреть иной метод 
очистки. Экономически привлекательно вы-
борочно удалять Cl− непосредственно из от-
работанных растворов, особенно с помощью 
подхода, не требующего дополнительных 
химикатов и примесей. 

Электрохимические методы. Другие 
исследователи для дехлорирования сточных 
вод применяли ионообменные и электрохи-
мические методы6 [2, 68–71]. Например, в 
работе [2] авторами приведены результаты 
изучения удаления хлорид-ионов из смоде-
лированного цинкового электролита электро-
химическим методом, который основан на 

_________________________________ 

6Mustafa S.F. Removal of chloride from wastewater by advanced softening process using electrochemically generated 
aluminum hydroxide: dissertation, 2014. 69 р. 
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образовании нерастворимого в кислоте осад-
ка CuCl в ячейке. Однако при оптимальных 
условиях процесса содержание хлорид-ионов 
можно снизить только в диапазоне с 300 
мг/дм3 до 136 мг/дм3. Результаты показыва-
ют, что степень дехлорирования сильно за-
висит от потенциала анода, мощности уль-
тразвукового перемешивания и продолжи-
тельности реакции. Эта степень также 
уменьшается с повышением температуры и 
достигает 54,5% при анодном потенциале 
0,6 В и перемешивании под действием уль-
тразвука 50 Вт в течение 3 ч [72]. Этот метод 
имеет ряд недостатков, среди которых низ-
кая производительность. 

Диффузионный диализ. Также были 
разработаны мембранные процессы, такие 
как электродиализ (ЭД) [73], либо с монова-
лентными селективными ионообменными 
мембранами (от англ. Ion Exchange 
Membranes IEM) [74], либо с обычными IEM с 
помощью мембран нанофильтрации (НФ) [75, 
76]. С практической точки зрения непрерыв-
ный диализ намного привлекательнее, чем 
диализ с периодическим режимом работы, 
из-за простоты настройки системы и рабочих 
процедур. 

Однако по мере увеличения концентра-
ции солевого раствора производительность 
этих процессов резко снижается и практиче-
ски неэффективна в высококонцентрирован-
ных по сульфат-иону цинковых электролитах 
(~ 320 г/дм3 для SO4

2-) [77, 78]. Плотность по-
верхностного заряда двухвалентного иона с 
зарядом 2- выше, чем у одновалентного иона 
Cl-, что приводит к большему радиусу гидра-
тации, а затем к более низкой проницаемости 
мембран в сульфатном растворе. 

Для очистки смешанных растворов 
ZnCl2+ZnSO4 от хлоридов с использованием 
мембран среди электрохимических методов 
удаления хлоридов представляет интерес 
метод электродиализа [79]. Исследовали 
электродиалитическое превращение хлорида 
цинка в сульфат цинка для решения пробле-
мы хлорид-иона в гидрометаллургии цинка. В 
итоге они разработали одностадийный про-
цесс электродиализа, который можно ис-
пользовать для получения сульфатных цин-
ковых растворов, в которых исходную кон-

центрацию хлоридов можно снизить до 0,09 
г/дм3. Коммерческая реализация этого мето-
да затруднена из-за сложной конструкции 
оборудования и относительно высокой стои-
мости мембран. 

Был предложен подход к селективному 
удалению галогенидов из отработанного цин-
кового электролита с помощью диффузион-
ного диализа (от англ. Diffusion Dialysis DD) 
[80] с применением анионообменной мем-
браны (стандарт TWDDA). В отличие от 
обычного процесса DD, в котором кислота 
всегда регенерируется для повторного ис-
пользования, вместо этого разбавленная 
H2SO4 обрабатывалась как элюент для уда-
ления отходов. При этом в отходящем потоке 
наблюдалось неожиданное обогащение гало-
генидными примесями. Однако, хотя очевид-
на селективность (~ 2,7 для Cl- и ~ 1,5 для 
общего F- по сравнению с общим SO4

2- при 
оптимальной интенсивности потока), потеря 
SO4

2- по сравнению с удаленным Cl- остается 
существенной. В настоящее время по-
прежнему чрезвычайно сложно добиться се-
лективности по проницаемости между иона-
ми с одинаковым знаком заряда. Чтобы до-
стичь этого, предпринимаются огромные 
усилия, в основном сосредоточенные на раз-
работке новых мембран, устанавливаемых 
на выходе сырьевого потока. 

Фактически всегда существует компро-
мисс между степенью удаления примесных 
ионов и селективностью их разделения. Не-
возможно одновременно добиться высокой 
степени удаления и высокой селективности. 
Положительным моментом является то, что в 
большинстве практических ситуаций очистки 
от примесей (как селективное дехлорирова-
ние из сульфатного электролита в гидроме-
таллургии [80]) обязательно нужно удалить 
только часть примесей, далее остается под-
держивать остаточную концентрацию в допу-
стимых рабочих пределах. Все электрохими-
ческие методы дехлорирования сульфатных 
электролитов показали недостаточную эф-
фективность для последующей электроэкс-
тракции цинка. 

Экстракция. Наилучшие результаты по 
удалению хлоридов из сульфатных раство-
ров были получены при использовании мето-
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дов экстракции. В основном изучалась экс-
тракция галогенидов третичными органиче-
скими аминами (R3N). В качестве экстраген-
тов использовали триалкиламин фракции С7 
– С9 [81] или аламин 336 [82]. Во всех случа-
ях экстракция была удовлетворительной, и 
отгонка хлоридов происходила при использо-
вании щелочных реагентов NaOH [81] или 
NH4OH [82].  

К недостаткам использования аминов 
можно отнести высокую степень извлечения 
серной кислоты, которая превращает экстра-
гент в сульфатную (R3NH)2SO4 или бисуль-
фатную (R3NH)HSO4 формы. Кроме того, 
увеличение концентрации серной кислоты в 
растворе привело к снижению экстракции 
хлорида, что было связано с протекающей 
конкурентной реакцией между бисульфатом 
и хлоридом для экстрагента. 

Хорошие результаты по очистке цинковых 
растворов от хлорид-иона получены при ис-
пользовании в качестве экстрагента оксида 
триалкилфосфина [83]. Помимо того, что бы-
ло проведено эффективное удаление хлори-
дов, экстракция не зависела от pH в широком 
диапазоне концентраций H2SO4, а степень 
извлечения самой кислоты была низкой 
(<16%), что обеспечивает выгодное различие 
для систем TRPO по сравнению с третичны-
ми аминными системами [82]. Однако попыт-
ка отделить хлорид (и, следовательно, хло-
рид цинка) щелочными растворами (NaOH, 
Na2CO3) оказалась безуспешной из-за обра-
зования осадков карбоната или гидроксида 
цинка. В то же время происходило образова-
ние практически неразрушимых эмульсий, 
что полностью нарушало технологический 
процесс [83]. 

Кроме органических аминов, для удале-
ния хлоридов можно использовать нейтраль-
ные фосфорорганические экстрагенты, в 
частности трибутилфосфат [84]. Существен-
ным недостатком этого метода является 
необходимость введения большого количе-
ства серной кислоты (200–500 г/дм3) в цинко-
вый раствор перед экстракцией, что практи-
чески невозможно в существующих процес-
сах производства цинка. 

В работе [85] найден новый метод извле-
чения хлоридов из сульфатных цинковых 

растворов смесями TRPO и CYANEX 272. 
Было доказано, что: 

1. Эффективное удаление хлоридов (в 
форме ZnCl2) происходит в широком диапа-
зоне концентраций серной кислоты, степень 
извлечения самой кислоты невысока и не 
превышает 12,1%. 

2. Введение фосфорорганических кислот 
D2EHPA или CYANEX 272 в органическую 
фазу, содержащую TRPO, приводит к неко-
торому снижению экстракции хлоридов, что 
связано с образованием H-комплексов между 
TRPO и HR. В смесях, содержащих CYANEX 
272, удаление хлоридов всегда выше, чем в 
присутствии D2EHPA; при этом смесь TRPO 
+ CYANEX 272 + TBP в керосине является 
оптимальной системой экстракции. 

3. Для доведения pH до конечного значе-
ния 6,0–7,0 достаточно стехиометрического 
количества гидроксида натрия. Таким обра-
зом, происходит разделение хлорид-ионов и 
цинка; хлорид почти полностью переходит в 
водную фазу, а цинк остается в органической 
фазе в виде диалкилфосфината цинка. 

4. Удаление цинка из органической фазы 
легко осуществляется растворами серной 
кислоты, требуется стехиометрическое коли-
чество серной кислоты с концентрацией 50–
100 г/дм3 в 2 этапа. Раствор экстрагента воз-
вращают в цикл экстракции. 

Облучение ультрафиолетом. Помимо 
этого, был разработан улучшенный метод 
удаления хлора из сильнокислых сточных 
вод с помощью ультрафиолета (УФ) [86].  

При облучении УФ-излучением было уда-
лено 95% исходного Cl-, а остаточная кон-
центрация хлорид-иона снизилась до менее 
50 мг/дм3. Механизм удаления Cl- приписы-
вают фотокатализу CuCl под УФ-облучением. 
Но ввиду высокой стоимости порошка Cu 
этот метод имеет широкое применение толь-
ко в отраслях промышленности, производя-
щих медные полупродукты.  

Известно, что соединения Bi(V) обладают 
чрезвычайно высокой окислительной способ-
ностью. В кислых условиях электродный по-
тенциал BiO3

-/Bi3+ составляет 1,59 В, что вы-
ше 1,36 В для Cl2/Cl- и указывает на возмож-
ность окисления Cl- с образованием Cl2 с ис-
пользованием NaBiO3 в сильнокислых сточ-
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ных водах и Bi3+, восстановленный из сточ-
ных вод в концентрат NaOH/NaCl. 

В исследованиях [87] было предложено 
удалить Cl- из сильнокислых сточных вод с 
использованием Bi2O3 при УФ-облучении. В 
этих условиях из Cl- могут образоваться ра-
дикалы Cl, а затем они объединяются с обра-
зованием газообразного Cl2 и реагируют с 
Bi2O3 с образованием осадков BiOCl, соот-
ветственно. В обоих вышеупомянутых мето-
дах h+*, образующаяся в фотокаталитической 
реакции под УФ-облучением, играет основ-
ную роль в окислении Cl-. 

Окисление. Широко исследована реакция 
между хлорид-ионами и озоном в водных 
растворах [88–91]. Долгое время, изучая ки-
нетику взаимодействия между озоном и Cl- в 
кислых растворах, Леванов и др. [92–95] об-
наружили, что ионы водорода и некоторые 
ионы переходных металлов могут значитель-
но ускорить реакцию.  

При гидрометаллургическом производ-
стве цинка сульфатный цинковый электролит 
обычно содержит ионы Zn(II) – 40–80 г/дм3, 
H2SO4 – 120–200 г/дм3, Cl- – 30–1000 мг/дм3 и 
Mn(II) – 2–5 г/дм3. Неизвестно, возможна ли 
реакция озона с хлорид-ионом при его низкой 
концентрации, поэтому в работе [72] опреде-
ляли влияние каждого из этих компонентов 
на дехлорирование варьированием парамет-
ров взаимодействия. В данном исследовании 
уточнялось влияние различных факторов 
процесса, включая поток газа O2, температу-
ру и продолжительность реакции, концентра-
цию H2SO4 и ZnSO4, а также наличие Mn(II) 
на дехлорирование из смоделированного 
сульфатного цинкового электролита при 
начальной концентрации хлорида 300 мг/дм3. 

Общую реакцию можно представить сле-
дующим образом:  

2Cl- + O3 + 2H+ → O2 +Cl2 + H2O. (13) 

Взаимодействие озона с Cl– в моделиро-
ванном цинковом электролите представляет 
собой многофазную реакцию газ–жидкость. 

С увеличением концентрации серной кис-
лоты остаточный хлорид быстро снижался. 
Это связано с тем, что H+ участвует в реак-
ции озона с хлоридом и концентрация сво-
бодных ионов H+ возрастает, что ускоряет 
реакцию. Напротив, с увеличением концен-
трации ZnSO4 возрастает кинематическая 
вязкость, что замедляет скорость массопе-
реноса реакционноспособных ионов. Кроме 
того, добавление сульфата цинка увеличи-
вает концентрацию SO4

2- в электролитах, что 
препятствует вторичной ионизации H2SO4.  

На основе стандартного электродного по-
тенциала реакций полуэлементов φ, В (реак-
ции 14–18), и отчетов о реакциях между озо-
ном, хлоридом и ионами марганца [92,96–97], 
был предложен механизм реакции дехлори-
рования в присутствии Mn(II):  

MnO2(ж) + 4H+ + 2e− → Mn2+ + 2H2O, 

φƟ = 1,23 В; (14) 

MnO4
− + 4H+ + 3e− → MnO2(ж) + 2H2O, 

φƟ = 1,685 В; (15) 

MnO4
− + 8H+ + 5e− → Mn2+ + 4H2O, 

φƟ = 1,51 В; (16) 

O3(г) + 2H+ + 2e− → O2(г) + H2O, 

φƟ = 2,07 В; (17) 

Cl2(г) + 2e− → 2Cl−, φƟ = 1,36 В. (18) 

По реакции озона с ионами хлора в кис-
лых растворах происходит координационный 
катализ и катализ с переносом заряда. Лими-
тирующей стадией будет реакция: 

3O3 + 2MnO2 + H2O → 

2MnO4
− + 3O2(г) + 2H+. (19) 

__________________________________ 

*под h+ понимается вакансия («дырка»), образующаяся после миграции электрона (e-) в зону проводимости в 
результате протекания окислительно-восстановительных реакций. 
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Упрощенная реакция в кислом растворе 
записывается как 

2MnO4
− + 10Cl− + 16H+ → 

5Cl2(г) + 2Mn2+ + 8H2O. (20) 

Стадия ускорения: 

O3 + Mn2+ + H2O → 

MnO2(тв) + O2(г) + 2H+. (21) 

Для катализа с переносом заряда ион ме-
талла сначала окисляется озоном. Если 
окислительно-восстановительный потенциал 
пары ионов металла выше, чем Cl2/Cl-, реак-
ция иона металла с ионами хлора будет воз-
можна и она обычно быстрее, чем реакция 
озона с ионами хлора, поскольку первая ре-
акция является гомогенной, а вторая – гете-
рогенной. 

В исследовании выяснили, что для де-
хлорирования благоприятны увеличение 
продолжительности барботирования и высо-
кая температура реакции, и получили следу-
ющие оптимальные условия дехлорирования 
при окислении озоном в отсутствие Mn(II): 
скорость потока кислорода – 0,4 л/мин, кон-
центрация H2SO4 – 160 г/дм3, концентрация 
ионов Zn(II) – 40 г/дм3, температура реакции 
– 70°C, продолжительность реакции –
 120 мин. В этих условиях концентрация Cl- в 
сульфатном цинковом электролите снижа-
лась с 300 до 5 мг/дм3.  

К улучшению дехлорирования приводит 
повышение содержания ионов водорода, как 
и ионов марганца в электролите. Окисление 
хлорид-ионов озоном сопровождалось одно-
временным окислением ионов Mn(II) и его 
оксида MnO2, причем продолжительность ре-
акции последнего была меньше 9 мин. В цин-
ковой гидрометаллургии сульфатный цинко-
вый электролит обычно содержит приблизи-
тельно 3 г/дм3 Mn(II), который вводится при 
удалении двухвалентного железа с исполь-
зованием пиролюзита. Остаточная концен-
трация хлорида в отсутствии Mn(II) состав-
ляла всего 85 мг/дм3 за 40 мин, в то время 
как при добавлении ионов Mn(II) это значе-

ние быстро снижалось до 10 мг/дм3. Было 
замечено, что в присутствии ионов Mn(II), как 
только раствор был барботирован газооб-
разным озоном, электролит становился пур-
пурным и на начальной стадии образовывал-
ся черный осадок, полностью исчезавший 
через 120 мин. 

Окисление с осаждением. Вэнью Доу с 
соавторами [98] провели анализ факторов, 
влияющих на удаление Cl- с помощью 
NaBiO3. Выяснили, что при стехиометриче-
ской дозировке NaBiO3 к хлорид-ионам 1:3 и 
температуре 30°C из сильнокислых сточных 
вод, содержащих 2300 мг/дм3 Cl- и 40 г/дм3 
H2SO4, через 60 мин обработки эффектив-
ность удаления Cl- достигла 98,1%, при этом 
конечная концентрация хлорид-иона соста-
вила 43,7 мг/дм3: 

BiO3 + 6H+ + 2e- → Bi3+ + 3H2O; (22) 

2NaBiO3 + 2H+ → Bi2O3 + O2 + 2Na+ + H2O;(23) 

Cl2 + 2NaOH → NaCl + NaClO + H2O; (24) 

2Bi3+ + 3H2S → Bi2S3(тв) + 6H+;  (25) 

Bi3+ + Cl- + H2O → BiOCl + 2H+. (26) 

В результате реакции, приведенной в 
уравнении (26), единственным твердым про-
дуктом очистки был BiOCl, что доказал 
спектр рентгенофазового анализа.  

NaBiO3 + 2Cl- + 6H+ → 

Bi3+ + 2Cl- + 3H2O + Na+; (27) 

NaBiO3 + 4H+ → Bi3+ + 

+ 2OH- + H2O + Na+; (28) 

H+ + Cl- + OH- → Cl- + H2O;   (29) 

Cl- + Cl- → Cl2; (30) 

NaBiO3 + 3Cl- + 4H+ → BiOCl + 

Cl2 + 2H2O + Na+; (31) 
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2BiOCl + 2NaOH → Bi2O3 + 2NaCl + H2O; (32) 

Bi2O3 + 2NaClO + 2NaOH + 

+ 3H2O → 2NaBiO3
.2H2O + 2NaCl. (33) 

Конечным соединением при дехлориро-
вании будет BiOCl, имеющий низкую констан-
ту растворимости 1,8×10-31.  

Преимуществом данного метода очистки 
является то, что на дехлорирование явно не 
повлияло наличие сосуществующих ионов. 
Очевидно, что основные ионы металлов, со-
держащиеся в реальных сточных водах и 
электролитах, это Zn2+, Fe3+ и Cu2+. Эти ионы 
металлов не окисляются NaBiO3 и не оса-
ждаются Bi3+. Кроме того, хотя существует 
возможность окисления фторид-иона NaBiO3, 
довольно низкая концентрация F- практиче-
ски не влияет на удаление Cl-. 

Хлорид-ион удаляли двумя способами: 
1. Cl- окисляли с образованием газооб-

разного Cl2.  
2. Bi3+, продукт восстановления BiO-, ре-

агировал с H2O и Cl- с образованием осадков 
BiOCl.  

Почти весь BiOCl можно преобразовать в 
регенерированный NaBiO3 после обработки с 
использованием абсорбирующего раствора 
NaOH для Cl2. Достигнутая эффективность 
дехлорирования при использовании регене-
рированного NaBiO3 составила 97,8%. 

Остаточная концентрация Bi3+ в сточных 
водах после удаления Cl- составила 117,5 
мг/дм3. Чтобы избежать потерь реагента и 
вторичного загрязнения, для удаления оста-
точного Bi3+ в виде осадков Bi2S3 в сточные 
воды вводили H2S; таким образом, через 40 
мин обработки концентрация Bi3+ была сни-
жена до 1,21 мг/дм3. 

Окисление с полупроводниковыми 
кристаллами. Квантовые точки (КТ) пред-
ставляют собой полупроводниковые нано-
кристаллы с размером диаметра в диапазоне 
2–10 нм. Из-за крайне малого размера КТ 
удельная площадь их поверхности очень ве-
лика. Также внимание ученых привлекают 
двумерные (2D) материалы с одно- и много-
слойной атомной структурой, которая может 
обеспечить превосходную реакционную ак-

тивность. Если дехлорирующий агент будет 
присутствовать в форме квантовых точек или 
2D-материалов, их расход значительно сни-
зится, продолжительность удаления Cl- со-
кратится, в то время как эффективность уда-
ления возрастет. 

Исследователи выяснили, что этот эф-
фект достигается с помощью оксидов на ос-
нове Bi(III) [99], и тогда реакцию удаления Cl- 
можно выразить как 

Bi2O3 + 2H+ + 2Cl− = 2BiOCl + H2O. (34) 

Авторы [100] проверили эту теорию. Пер-
воначально они синтезировали реагент Bi2O3, 
состоящий из квантовых точек Bi2O3 и 2D-
хлопьев.  

Дехлорирование концентрированного 
раствора исследовали при различных значе-
ниях pH, равных 1, 3, 5 и 7. Неразбавленный 
раствор после выщелачивания содержал Cl- 
с начальной концентрацией 2491 мг/дм3. К 
нему добавляли Bi2O3 в молярном соотноше-
нии Bi3+:Cl-=1:1. Степень удаления хлорид-
иона после перемешивания в течение 8 ч со-
ставила 59,3, 9,1, 10,7 и 5,8%, соответствен-
но. 

В оптимальных условиях при pH = 1 была 
получена максимальная степень удаления  
Cl- – 61,8%, кроме того, образовывался оса-
док остаточного Bi2O3, покрытого BiOCl. Диа-
граммы рентгенофазового анализа показали, 
что после удаления Cl– поверхность стано-
вится более шероховатой, и на ней образу-
ется множество наностержней BiOCl. Иссле-
дователи в работе [101] предположили, что 
Bi3+ сначала растворялись из Bi2O3 с помо-
щью H+ с образованием BiO+, который затем 
реагировал с Cl- с образованием BiOCl. 

Для дальнейшего повышения дехлориро-
вания синтезировали магнетитовый композит 
Bi-Ti, содержащий кристаллические фазы 
Bi2O3, Bi25FeO40 и Bi12TiO20. Bi25FeO40 образу-
ется в результате реакции между Bi2O3 и из-
бытком Fe, Bi12TiO20 – в результате реакции 
между Bi2O3 и TiO2. Соотношение фаз Bi2O3 и 
Bi25FeO40/Bi12TiO20 было равно 41,1 и 58,9% 
масс. Реакции удаления хлорид-ионов маг-
нетитовым композитом Bi-Ti могут происхо-
дить следующим образом: 
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2Bi25FeO40 + 54H+ + 50Cl− = 

= 50BiOCl + Fe2O3 + 27H2O; (35) 

Bi12TiO20 + 12H+ + 12Cl− = 

= 12BiOCl + TiO2 + 6H2O. (36) 

В тех же оптимальных условиях, что и для 
Bi2O3, была достигнута степень удаления 
66,1%. Bi25FeO40 и Bi12TiO20 имеют форму 
тонких пластинок. Изменение морфологии 
композита после удаления Cl– подобно изме-
нению Bi2O3, однако эффективность дехло-
рирования отличалась. Возможно, причина в 
том, что кристаллические фазы композитов 
менее стабильны, чем Bi2O3.  

При увеличении молярного соотношения 
Bi3+:Cl- до 2:1 степень удаления Cl- достигла 
91,6%. Это свидетельствует о многообеща-
ющей перспективе применения новых мате-
риалов для удаления хлорид-ионов из рас-
творов. 

Окисление с участием полистирола. 
В настоящее время для разложения органи-
ческих загрязнителей широко используется 
усовершенствованное окисление на основе 
полистирола, но по удалению неорганиче-
ских загрязнителей было проведено недоста-
точно исследований [102–105].  

В работе [106] предложен эффективный 
метод удаления Cl- из сильнокислых сточных 
вод заводов по производству металлических 
цинка, меди и никеля с использованием по-
листирола.  

Дозировка полистирола была установле-
на при молярном отношении полистирола к 
Cl- в интервале от 1,0/2,0 до 1,2/2,0. Активи-
рованный полистирол может удалить более 
96% исходного хлорид-иона из реальных 
сточных вод производства цветных металлов 
и снизить остаточный Cl- до уровня ниже 158 
мг/дм3, что удовлетворяет требованию кон-
центрации хлорид-иона при переработке. 
Кроме того, был уточнен механизм реакции 
между Cl- и полистиролом, характерный для 
сильнокислых сточных вод. Действие высо-
коконцентрированного H+ проходит через всю 
реакцию между Cl- и полистиролом. Он игра-
ет каталитическую роль в термической акти-

вации полистирола и прекращает реакцию 
между хлорид-ионом и свободными радика-
лами на стадии обратного гидролиза Cl2, что 
в конечном итоге ускоряет выход Cl2. Доли 
участия радикалов ·OH- и ·SO4

2- в дехлори-
ровании определили как 67,4 и 32,6%, соот-
ветственно. Выявленный механизм удаления 
Cl- в сильнокислых условиях может помочь в 
разработке эффективных способов дехлори-
рования сточных вод и растворов в других 
отраслях промышленности. 

Данные способы позволяют удалить толь-
ко часть Cl- из электролита за один цикл. Для 
избавления от всего хлорид-иона (примерно 
>95%) понадобится многоступенчатая обра-
ботка, что с точки зрения затрат не всегда 
экономически оправданно. 

Некоторые методы, опробованные для 
дехлорирования, довольно необычны – 
например, метод улетучивания водорода 
[107].  

В целом показатели этих экзотических 
для цинкового производства процессов 
слишком низкие для реализации в промыш-
ленности. Несмотря на большое количество 
экспериментальных разработок, согласно 
публикациям, подавляющее число методик 
не нашло реализации в промышленном мас-
штабе.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Пыли электродуговой плавки считаются 
токсичными отходами из-за высокого содер-
жания оксидов тяжелых металлов, таких как 
оксиды цинка и свинца, а также железа в 
комбинации с хлорсодержащими солями. 
Проблема накопления твердых техногенных 
отходов с повышенным содержанием галоге-
нидов, потенциально ценных в качестве вто-
ричных источников цветных металлов (цинка, 
свинца, марганца и др.), побудила многих 
исследователей к поиску способов безопас-
ной переработки пыли ЭДП, где будет до-
стигнуто высокое извлечение цинка и в то же 
время снижено негативное влияние хлорид-
иона на процесс. 

Выбор подходящего электролита – одна 
из серьезных проблем, с которой сегодня 
сталкивается цинковая промышленность. 
Разнообразные исследования концентриро-
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вались как на поиске методов очистки техно-
логических растворов, так и на подборе усо-
вершенствованного электролита для произ-
водства металлического цинка. Однако на 
практике у большинства способов очистки 
есть существенные ограничения, такие как 
строгие требования к кислотности обрабаты-
ваемого раствора, недостаточная эффектив-
ность, вторичное загрязнение среды и высо-
кая стоимость реагентов или используемого 
оборудования. 

Методы осаждения и коагуляции облада-
ют относительно невысокой эффективностью 
удаления хлорид-ионов, которые не всегда 
подходят для промышленного дехлорирова-
ния растворов с высокими требованиями к 
чистоте электролита. Тем не менее при реа-
лизации на практике методы осаждения и 
адсорбции продемонстрировали простоту в 
эксплуатации, кроме того, они имеют доступ-
ную стоимость.  

Методы ионного обмена и мембранного 
разделения являются несложными, но доро-
гостоящими, они требуют более квалифици-
рованного обсуживающего персонала. Мем-
браны в процессе удаления хлоридов не 
взаимодействует с ионами и не требуют ис-
пользования токсичных химикатов, а также 
могут эффективно работать в широком диа-
пазоне pH. Однако обработка с использова-
нием мембранной технологии не подходит 
для растворов с высокой концентрацией со-
лей и полностью растворенными твердыми 
частицами, а также с легким загрязнением 
мембраны. При дехлорировании ионообмен-
ным способом наличие в электролите суль-
фат-ионов приводит к ионной конкуренции, 
которая быстро влияет на ионообменную ад-
сорбционную колонку и снижает эффектив-
ность удаления примесей.  

Одним из перспективных методов очистки 
от хлорида считается адсорбция с использо-
ванием композитных материалов на основе 
алюминия или углерода. Адсорбция имеет 
преимущества ввиду невысокой стоимости 
материалов, контролируемых рабочих усло-
вий, возможности регенерации применяю-
щихся адсорбентов. Доказано, что некоторые 
адсорбенты обладают хорошей адсорбцион-
ной способностью и эффективностью. Одна-

ко при практическом применении следует 
учитывать влияние стоимости приготовления 
адсорбентов, сложности их приготовления, 
большого количества присутствующих в 
электролитах веществ и конкурентоспособ-
ных ионов, температуры, pH, возможности 
повторного использования адсорбентов, ста-
бильности осадков и других факторов.  

В процессе гидрометаллургического по-
лучения цинка концентрации фторид- и хло-
рид-ионов в сульфатном цинковом растворе 
можно эффективно снизить, контролируя 
условия удаления железа в гетит-процессе. 
Поскольку удаление железа является необ-
ходимым в гидрометаллургии цинка, подоб-
ное удаление F- и Cl- может не только упро-
стить технологическую цепочку, но также не 
требует дополнительных инвестиций. Таким 
образом, среди методов осаждения именно 
гетит-процесс имеет существенные экономи-
ческие преимущества, а также эффективную 
способность удалять F- и Cl-. 

Что касается электрохимических и окис-
лительных методов, следует учитывать их 
экономическую целесообразность, которая в 
основном не оправдана из-за высоких затрат. 

Следовательно, для очистки реальных 
промышленных электролитов необходимы 
передовые технологии. Разработка крупно-
масштабных, устойчивых и недорогих ги-
бридных технологий может решить недостат-
ки существующих процессов. Например, со-
четание адсорбционной и электрохимической 
технологии, а также сочетание адсорбцион-
ной технологии и мембранного разделения 
и т.д. 

Современная цинковая промышленность 
нуждается в оптимальном способе перера-
ботки пыли ЭДП. Поскольку для гидрометал-
лургических технологий критически важным 
является химический состав сырья, каждое 
отдельное производство требует апробации 
выбранной методики в зависимости от пыли 
конкретного вида, с детальной эксперимен-
тальной проработкой процесса в различных 
условиях и использованием инструменталь-
ных методов анализа. Необходимость выбо-
ра подходящей технологии имеет огромное 
значение как с экологической, так и с эконо-
мической точек зрения.  
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Study of the basic laws of dissolution of gold and copper  
in solutions with an ultra-low concentration of sodium cyanide 

 
Anastasiya O. Vasilkova1, Olga D. Khmelnitskaya2, Grigoriy I. Voiloshnikov3 

 
1,2,3Irkutsk Research Institute of Precious and Rare Metals and Diamonds, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. The work sets out to study the basic physicochemical dissolution patterns of gold, copper, and natural 
copper-containing minerals (chalcopyrite, bornite and azurite) in solutions with an ultra-low concentration of sodium cya-
nide (from 0.102∙10-3 to 4.08∙10-3 mol/L). The influence of various factors on the rate of dissolution of Au and Cu in solu-
tions with ultra-low NaCN concentrations was studied by the rotating disk method; for natural copper minerals, the pow-
der diffraction method was used. The concentration of gold and copper in solutions was determined by atomic absorption 
analysis. The chemical composition of the studied copper minerals was determined using the X-ray phase method, while 
the specific surface of the minerals was detected using a laser granulometer. The process of gold dissolution is shown to 
proceed in both diffusion and kinetic regions. In the diffusion region, the rate constant was 0.334∙10-6 L∙cm-2∙s-1/2∙rad-1/2; in 
the kinetic region – 0.919∙10-6 L∙cm-2∙s-1/2. The calculated value of the apparent activation energy for the diffusion region 
was 22.5 kJ/mol; for the kinetic region – 40.1 kJ/mol. The addition of glycine to a solution with an ultra-low concentration 
of sodium cyanide is shown to increase the specific dissolution rate of gold by 1.2 times: from 0.692∙10 -9 to 0.82∙10-9 
mol/cm2∙s. The process of copper dissolution is shown to take place in the diffusion region. The rate constant was 0.496∙ 
10-6 L∙cm-2∙s-1/2∙rad-1/2 at an activation energy of 17.0 kJ/mol. With a fractional supply of sodium cyanide, the dissolution 
rate of copper minerals is reduced by 10–30% compared to a single load. The calculated apparent activation energy val-
ues for chalcopyrite, bornite, and azurite were 22.03, 24.2, and 24.1 kJ/mol, respectively. Thus, the use of ultra-low con-
centrations of NaCN in the process of cyanidation of gold and copper has a positive effect, which can be used in the pro-
cessing of gold-copper raw materials to significantly reduce the consumption of sodium cyanide. 

Keywords: gold, copper, sodium cyanide, dissolution kinetics, rate constant, activation energy  
For citation: Vasilkova A.O., Khmelnitskaya O.D., Voiloshnikov G.I. Study of the basic laws of dissolution of gold 

and copper in solutions with an ultra-low concentration of sodium cyanide. iPolytech Journal. 2023;27(2):422-435. EDN: 
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Изучение основных закономерностей растворения золота и меди 
в растворах с ультранизкой концентрацией цианида натрия 

 
А.О. Василькова1, О.Д. Хмельницкая2, Г.И. Войлошников3 

 
1,2,3АО «Иргиредмет», г. Иркутск, Россия 
 

Резюме. Цель – изучение основных физико-химических закономерностей растворения золота, меди и при-
родных медьсодержащих минералов (халькопирит, борнит и азурит) в растворах с ультранизкой концентрацией 
цианида натрия (от 0,102∙10-3 до 4,08∙10-3 моль/л). Влияние различных факторов на скорость растворения Au и 
Cu в растворах с ультранизкой концентрацией NaCN изучали методом вращающегося диска, природных медных 
минералов – методом порошков. Концентрацию золота и меди в растворах определяли атомно-абсорбционным 
методом анализа. Химический состав исследуемых медных минералов – рентгенофазовым методом, удельную 
поверхность минералов выявляли с помощью лазерного гранулометра. Установлено, что процесс растворения 
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золота протекает в двух областях – в диффузионной и кинетической. Константа скорости в диффузионной обла-
сти составила 0,334∙10-6 л∙см-2∙с-1/2∙рад-1/2, в кинетической – 0,919∙10-6 л∙см-2∙с-1/2. Рассчитанное значение кажу-
щейся энергии активации для диффузионной области составило 22,5 кДж/моль,  кинетической – 40,1 кДж/моль. 
Показано, что добавление глицина в раствор с ультранизкой концентрацией цианида натрия способствует повы-
шению удельной скорости растворения золота в 1,2 раза: с 0,692∙10-9 до 0,82∙10-9 моль/см2∙с. Установлено, что 
процесс растворения меди протекает в диффузионной области. Константа скорости составила 0,496∙10 -6 л∙см-2∙с-

1/2∙рад-1/2, энергия активации – 17,0 кДж/моль. Показано, что при дробной подаче цианида натрия скорость рас-
творения медных минералов снижается на 10–30% в сравнении с разовой загрузкой. Рассчитанные значения 
кажущейся энергии активации составили для халькопирита, борнита и азурита, соответственно, кДж/моль: 22,03, 
24,2 и 24,1. Таким образом, применение ультранизких концентраций NaCN в процессе цианирования золота и 
меди дает положительный эффект, что может быть использовано при переработке золотомедного сырья, и, как 
следствие, позволит существенно снизить расход цианистого натрия.  

Ключевые слова: золото, медь, цианид натрия, кинетика растворения, константа скорости, энергия актива-
ции 

Для цитирования: Василькова А.О., Хмельницкая О.Д., Войлошников Г.И. Изучение основных закономер-
ностей растворения золота и меди в растворах с ультранизкой концентрацией цианида натрия // iPolytech Journal. 
2023. Т. 27. № 2. С. 422–435. (In Eng.). EDN: EBFEUM, https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-422-435. 

 
INTRODUCTION 

Currently, the search for rational ways to ex-
tract valuable components from man-made raw 
materials, which include such items as roasted 
pyrite and enrichment tailings obtained during 
the processing of [1] polymetallic ores, has be-
come rather urgent. 

Among the various methods for extracting 
valuable components from man-made raw mate-
rials, cyanidation represents one of the most 
effective approaches. However, the formation of 
copper cyanide complexes as a result of leach-
ing during gold extraction results in a high con-
sumption of sodium cyanide and corresponding-
ly increased operating costs [1–9]. 

The works of Australian researchers [10–12] 
describe a method for extracting precious met-
als from gold-copper ores using a mixture of so-
dium cyanide and glycine as leaching agents, 
which offers a number of advantages compared 
with other amino acids due to its stability and 
biodegradability, resulting in increased environ-
mental friendliness [2]. The addition of glycine 
(2–10 g/dm3) to cyanide (0.8–1.2 g/dm3) during 
leaching is shown to increase the extraction of 
precious metals by 1.5–1.8 times. 

Test experiments carried out to investigate 
the leaching of noble metals from man-made 
raw materials using solutions having an ultra-low 
concentration of sodium cyanide with the aim of 

reducing the consumption of sodium cyanide in 
the cyanidation process (< 1.02∙10-3 mol/dm3) 
have demonstrated satisfactory results [13]. 
However, there is no information in the literature 
about the basic dissolution behaviours of gold 
and copper in solutions with low concentrations 
of sodium cyanide (less than 4.08∙10-3 mol/dm3). 

In this regard, it seems appropriate to study 
the basic patterns of dissolution of gold and 
copper in solutions having an ultra-low concen-
tration of sodium cyanide (0.102∙10-3 – 4.08∙10-3 

mol/dm3) using the rotating disk method, which 
was successfully applied by Professor I.A. Ka-
kovsky to study the dissolution kinetics of pre-
cious metals using various reagents. This meth-
od, which provides good reproducibility of exper-
imental results, can be used to identify factors 
that determine the reaction rate, on the basis of 
which certain practical conclusions can be 
drawn4 [14, 15]. 
 
EXPERIMENTAL PROCEDURE  

For the experiments, gold and copper disks 
with a fineness of 999.9 were used. Prior to the 
start of each experiment, each disk was careful-
ly sanded, polished, washed with water and 
wiped with ethyl alcohol. These operations were 
carried out in order to prevent the disk surface 
from changing during the experiment, which 
could affect the reproducibility of the results. 

__________________________________ 

4 Kholmanskikh Yu.V. Dissolution kinetics of noble metals and their alloys in cyanide solutions: PhD thesis in Engineer-
ing Sciences. Sverdlovsk; 1961. / Холманских Ю.В. Кинетика растворения благородных металлов и их сплавов в 
цианистых растворах: дис. … канд. техн. наук: Свердловск, 1961. 

https://elibrary.ru/ebfeum
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-422-435
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At the beginning and end of each experi-
ment, the pH and concentration of dissolved ox-
ygen in the solution were measured according to 
the potentiometric method. The oxidiser of gold 
was atmospheric oxygen, whose concentration 
in the solution was in the range of 8.3–7.9 
mg/dm3 and practically did not change through-
out all the experiments. 

The amount of dissolved metal, determined 
by sampling and analysing solution samples, 
was calculated by the formula [14]: 

𝑄 =
𝐶𝑀𝑒 ∙𝑉

𝐴𝑀𝑒 ∙1000∙𝑆
 , (1) 

where 𝐶𝑀𝑒  – concentration of the metal in solu-
tion (mol/L); V – volume of the solution (L); 𝐴𝑀𝑒 
– atomic mass of metal; S – disk surface area 
(cm2); Q – amount of dissolved metal (mol/cm2). 

The amount of metal in the samples selected 
for analysis and the change in the total volume 
of the solution were taken into account. The 
concentration of metal in solutions was deter-
mined by atomic absorption analysis. 

The dissolution rate was calculated accord-
ing to the formula [14]: 

𝑣 =
𝑄

𝜏
, (2) 

where 𝑣 – rate of metal dissolution (mol/cm2∙ s); 

S – disk surface area (cm2); 𝜏 – duration of dis-
solution (s). 

To eliminate errors, the experimental data 
were processed using the least squares method, 
allowing the average value of the rate to be ob-
tained from several data points. The error in de-
termining the gold dissolution rate was 4% with 
a probability of 96%. 
 
STUDY OF THE GOLD DISSOLUTION RATE 
IN SOLUTIONS WITH AN ULTRA-LOW 
CONCENTRATION OF SODIUM CYANIDE 

Dependence of the gold dissolution rate 
on the disk rotation frequency. To determine 
the nature of the gold dissolution process at ul-
tra-low concentrations of sodium cyanide, the 
dependence of the gold dissolution rate on the 
disk rotation frequency (n) in the range from 
4.19 to 41.87 rad/s was studied. The selection of 
the specified range of mixing speeds was car-

ried out taking into account that the value of the 
Reynolds number (Re) should be within 101÷104 
(when Re < 101 – edge effects; when Re > 104 – 
turbulent mode) [15–20]. The Reynolds number 
was calculated using the formula: 

𝑅𝑒 =
𝜔∙𝑅2

ʋ
, (3) 

where 𝜔 is the angular velocity of rotation of the 
disk (rad/s); ʋ – kinematic viscosity of the liquid 
(cm2/s); R is the radius of the disk (cm). 

For a disk having a radius of 1.5 cm in the 
selected rotation frequency interval, the value of 
the Reynolds number was in the range from 
942.75 to 9420.75. Within this range, conditions 
of the laminar flow regime of the disk surface 
area are observed. 

The experiments were carried out under the 
following constant conditions: temperature – 
25°C; pH – 11.0; NaCN concentration – 
0.612·10-3 mol/dm3. The resulting graph of the 
dependence of the rate of dissolution of gold on 
the number of revolutions of the disk is shown in 
Fig. 1. 

Graphical data show that, with an increase in 
the speed of rotation of the disk, the rate of disso-
lution of gold increases only up to a certain limit – 
15.7 rad/s (150 rpm). At the same time, the dis-
solution rate increases from 3.22∙10-10 to 5.43∙10-

10 mol/cm2s and further does not depend on the 
mixing intensity, since the dissolution process 
passes from the diffusion region to the kinetic 
[15]. That is, when the disk rotation speed is up to 
15.7 rad/s, the limiting stage of this process is the 
supply of reagents to the disk surface or the re-
moval of the resulting reaction products. Further, 
the rate of dissolution of gold no longer depends 
on the intensity of mixing, but is determined by 
the rate of the chemical reaction.  

Thus, when studying the influence of various 
factors on the rate of dissolution of gold, it is 
necessary to pay special attention to the intensi-
ty of mixing of the solution (the number of revo-
lutions of the disk). Therefore, the influence of 
various factors on the rate of gold dissolution 
was studied in two areas: in diffusion – at 4.19 
rad/s; and kinetic – at 31.4 rad/s. 

Dependence of the gold dissolution rate 
on the concentration of sodium cyanide. Fur-
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ther studies into the effect of sodium cyanide 
concentration on the rate of gold dissolution  
in the diffusion and kinetic regions were under-
taken. 

The experiments were carried out at a con-
centration of NaCN from 0.102∙10-3 to 4.08∙10-3 
mol/ dm3 (from 5 to 200 mg/dm3); pH – 11.0; 
number of disk revolutions – 4.19 rad/s for diffu-
sion mode and 31.4 rad/s for kinetic; tempera-
ture – 25°C. The results of the experiments are 
shown in Fig. 2. 

Fig. 2 shows that the rate of gold dissolution 
in the diffusion region increases from 0.66∙10-10 
to 8.85∙10-10 mol/cm2∙s with an increase in the 

concentration of sodium cyanide from 0.102∙10-3 

to 4.08∙10-3 mol/dm3. However, after 0.41∙10-3 

mol/dm3, the rate growth slows down; this may 
be due to the formation of a film on the disk sur-
face, whose thickness depends on the cyanide 
concentration, mixing intensity, temperature and 
duration of dissolution [15–17]. 

In the kinetic region, in the range of sodium 
cyanide concentrations from 0.10∙10-3 to 
2.04∙10-3 mol/dm3, a linear relationship is ob-
served between the gold dissolution rate and the 
concentration of the complexing agent. The dis-
solution rate of the noble metal increases from 
0.94∙10-10 to 16.5∙10-10 mol/cm2∙s.  

The process of gold dissolution takes place 
in the pre-limit region, in which the dissolution 
rate is proportional to the sodium cyanide con-
centration. 

 
 

Fig. 1. Gold dissolution rate vs disc angular rotation rate 
Рис. 1. Зависимость скорости растворения золота от угловой скорости вращения диска  

 
 

Fig. 2. Gold dissolution rate vs sodium cyanide concentration 
Рис. 2. Зависимость скорости растворения золота от концентрации цианида натрия  
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The dissolution rate constant of gold in the 
diffusion region is calculated by the formula: 

К =
𝑣

𝐶∙√𝑛
, (4) 

where K – reaction rate constant (L∙cm-2∙ s-1/2∙ 

rad-1/2); 𝑣 – dissolution rate of gold (mole∙cm-2∙s-

1); C – concentration of sodium cyanide (mol/L); 
n – number of revolutions of the disk (rad/s), 
comprising 0.334∙10-6 dm3∙ cm-2∙ s-1/2∙ rad-1/2. 

The dissolution rate constant of gold in the 
kinetic region is calculated by the formula: 

𝐾 =
𝜐

𝐶
, (5) 

where K – reaction rate constant (L∙cm-2∙s-1/2);  
– dissolution rate of gold (mole∙cm-2∙s-1); C –
 concentration of sodium cyanide (mol/L);  com-
prising 0.919 ∙10-6 dm3∙cm-2∙s-1/2. 

The theoretical velocity constant was calcu-
lated from the flow equation: 

𝑗 =
10−3∙Д

2
3⁄ ∙𝑆∙𝐶∙𝜔

1
2⁄ ∙𝑡

0.89 √6
3

∙𝑣
1

6⁄
, (6) 

where D – diffusion coefficient of sodium cya-
nide (cm2/s); 𝜔 – angular velocity (rad/s); v – 
viscosity of the solution (cm2/s); S – disk surface 
area (cm2); C – concentration of the solvent 
(mol/L). 

The theoretical velocity constant value was 
0.428∙10-6 dm3∙ cm-2∙ s-1/2∙ rad-1/2, which is 78% of 

the calculated experimental value (0.334∙10-6 
dm3∙ cm-2∙ s-1/2∙ rad-1/2). According to the literature 
data, this is explained by the formation of a film 
on the surface of the dissolving metal, most like-
ly gold hydroxide, which should be considered 
as an additional intradiffusion resistance [16, 
18]. 

Dependence of the gold dissolution rate 
on temperature. The effect of temperature on 
the rate of dissolution of gold in cyanide solution 
was studied in the range of 288–308 K. Two se-
ries of experiments were conducted. One was 
carried out in diffusion mode with a disk speed 
of 4.19 rad/s, while the other was carried out at 
a speed of 31.4 rad/s. NaCN concentration – 
0.612·10-3 mol/dm, pH – 11.0. 

Based on the obtained experimental data, a 
graph was plotted in LgK-1/T coordinates in the 
diffusion (Fig. 3) and kinetic regions (Fig. 4). 
The activation energy of the process [16] is de-
termined from the tangent of the slope angle of 
the curve in accordance with the Arrhenius 
equation: 

Ea = 2.303R|tgα|, (7) 

where R – gas constant (R = 8.314 J/(mol∙K)). 
The activation energy in the diffusion mode 

was 22.5 kJ/mol; in kinetic mode – 40.1 kJ/mol. 
The increased value of the activation energy in 
diffusion mode confirms the fact of the formation 
of a film on the surface of the disk. 

 

 
 

Fig. 3. Gold dissolution rate vs temperature in the diffusion mode 
Рис. 3. Зависимость скорости растворения золота от температуры в диффузионном режиме  
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Fig. 4. Gold dissolution rate vs temperature in the kinetic mode 
Рис. 4. Зависимость скорости растворения золота от температуры в кинетическом режиме  

 
The obtained results indicate that the pro-

cess of gold dissolution in a cyanide solution at 
an ultra-low NaCN concentration proceeds in 
the diffusion and kinetic regions; this is con-
firmed by the results of experiments on the de-
pendence of the gold dissolution rate on the in-
tensity of mixing.  

Effect of glycine addition on the rate of 
gold dissolution. To determine the effect of the 
addition of glycine to a solution with an ultra-low 
concentration of sodium cyanide on the rate of 

dissolution of gold, an experiment was conducted 
under the following conditions: pH = 11.0; angular 
velocity of rotation of the disk – 4.19 rad/s; t = 
25°C; concentration of sodium cyanide – 2.04∙10-

3 mol/dm3; glycine concentration – 0.27∙10-3 
mol/dm3. The results are shown in Fig. 5. 

As follows from the data presented in Fig. 5, 
the addition of glycine to sodium cyanide in-
creases the specific dissolution rate of gold from 
0.692∙10-9 to 0.82∙10-9 mol /cm2s (i.e., by 1.2 
times).  

 

 
 

Fig. 5. Kinetics of gold dissolution by ultra-low NaCN concentration solutions in glycine presence 
Рис. 5. Кинетика растворения золота растворами с ультранизкой концентрацией NaCN в присутствии глицина  
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STUDY OF THE COPPER DISSOLUTION 
RATE IN SOLUTIONS WITH AN ULTRA-LOW 
CONCENTRATION OF SODIUM CYANIDE  

The high consumption of sodium cyanide 
during gold leaching is explained by the addi-
tional presence of non-ferrous metals in techno-
genic raw materials, primarily copper. Therefore, 
to evaluate the behaviour of copper [21] at ultra-
low concentrations of sodium cyanide, experi-
ments were conducted to study the rate of its 
dissolution using the rotating disk method.  

 Dependence of the rate of dissolution of 
copper on the speed of rotation of the disk. 
The dependence of the copper dissolution rate 
on the disk rotation frequency was initially stud-
ied in the range from 4.19 to 52.33 rad/s. With a 
disk radius of 0.62 cm, the selected rotation fre-
quency interval corresponds to a Reynolds 
number value varying from 163.4 to 5632.6 [16]. 

The experiments were carried out under the 
following constant conditions: temperature – 
25°C; pH – 11.0; NaCN concentration – 
0.612·10-3 mol/dm. The resulting graph of the 
dependence of the rate of dissolution of copper 
on the number of revolutions of the disk is 
shown in Fig. 6. 

From the presented data, it can be seen that 
the rate of dissolution of copper increases in 
proportion to the square root of the number of 
revolutions from 6.2·10-10 to 38.0·10-10 mol∙cm-

2s-1 in the range of disk rotation speeds from 
4.19 to 146.53 rad/s (from 40 to 1400 rpm). 

Thus, in the studied interval of the disk rotation 
frequency, the process of copper dissolution 
proceeds in the diffusion region. 

Dependence of the copper dissolution 
rate on the concentration of sodium cyanide. 
Experiments to determine the dependence of 
the dissolution rate of copper on the concentra-
tion of sodium cyanide (Fig. 7) were carried out 
using the following parameters: angular velocity 
– 4.19 rad/s; pH – 11.0; t – 25°C; sodium cya-
nide concentration – from 0.612·10-3 to 
3.061·10-3 mol/dm3 (from 30 to 150 mg/dm3). 

From the presented graph, the dissolution 
rate of copper can be seen to increase to 
22.7∙10-10 mol/cm2∙s; moreover, this dependence 
is linear to the concentration of NaCN – 2.04∙10-

3 mol/dm3 (up to 100 mg/dm) – that is, the reac-
tion has a cyanide first order. Further, the disso-
lution process has slowed down due to the for-
mation of a film on the surface of the copper 
disk, consisting of copper cyanide (CuCN) [18]. 

The calculated value of the copper dissolu-
tion rate constant was 0.496∙10-6 dm3∙ cm-2∙ s-1/2∙  

rad-1/2. 
An assumption about the density of the 

product shell can be made according to the val-
ue of the Pilling–Bedworth criterion – the ratio of 
the molar volumes of the reaction product and 
the starting substance: 

 КП−Б = 𝜈

М𝑝𝑟𝑜𝑑

𝑑𝑝𝑟𝑜𝑑
М𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡
𝑑𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

, (8) 

 

  
 

Fig. 6. Сopper dissolution rate vs disc angular rotation rate 
Рис. 6. Зависимость скорости растворения меди от угловой скорости вращения диска 
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Fig. 7. Copper dissolution rate vs NaCN concentration 
Рис. 7. Зависимость скорости растворения меди от концентрации NaCN  

 

where 𝜈 – number of moles of solid product 
formed from 1 mole of the initial sub-
stance; М𝑝𝑟𝑜𝑑  and М𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 – molecular weights of 

the product and the initial substance, respective-
ly; 𝑑𝑝𝑟𝑜𝑑  and 𝑑𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡   are the densities of the 

product and the initial substance. 
The ratio of molar volumes of copper and 

copper cyanide was 4.3, indicating the formation 
of a dense film5.  

Dependence of copper dissolution rate 
on temperature. The effect of temperature on 
the copper dissolution rate was studied in a 
temperature range from 288 to 308 K, a disk 
rotation speed of 4.19 rad/s, and a sodium cya-
nide concentration of 0.612∙10-3 mol/dm3. Based 
on the obtained experimental data, a graph was 
plotted in the LgK-1/T coordinates (Fig. 8). 

 

 
 

Fig. 8. Copper dissolution rate vs temperature 
Рис. 8. Зависимость скорости растворения меди от температуры  
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5 Zelikman A.N., Vol'dman G.M., Belyavskaya L.V. Theory of hydrometallurgical processes. Moscow: Metallurgiya; 1975, 
504 р. / Зеликман А.Н., Вольдман Г.М., Белявская Л.В. Теория гидрометаллургических процессов. М.: Металлур-
гия, 1975. 504 с. 
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The activation energy of the process was 
17.0 kJ/mol, which confirms the process occur-
ring in the diffusion region. 

Table 1 presents the main kinetic character-
istics of the dissolution of gold and copper ob-
tained as a result of experiments in comparison 
with the data obtained by I.A. Kakovsky and 
Yu.B. Kholmanskikh, who studied the process of 
dissolution of these metals in cyanide solutions 
with a sodium cyanide concentration of 200 
mg/dm3 (4.08∙10-3 mol/dm3) [9]. 

Based on the comparison of the obtained 
characteristics of the process of dissolution of 
gold and copper, it can be concluded that the 
process of cyanidation of gold and copper is ef-
fective at ultra-low solvent concentrations. The 
faster rate of the process taking place in the ki-
netic region at ultra-low concentrations of sodi-
um cyanide is possibly due to the absence of 
diffusion complications (films). 

 
RESULTS OF EXPERIMENTS ON THE 
DISSOLUTION OF COPPER MINERALS IN 
SOLUTIONS WITH A LOW CONCENTRATION 
OF SODIUM CYANIDE 

Due to the fact that the presence of copper 
in man-made raw materials takes the form of 
natural minerals [22], experiments were con-
ducted to assess the dissolution rate of such 
natural minerals as bornite (Cu5FeS4), chalcopy-
rite (CuFeS2) and azurite (2CuCO3∙Cu(OH)2) in 
solutions with a low concentration of sodium cy-
anide. The results of X-ray phase analysis of 
minerals are presented in Table 2. 

According to Table 2, the copper content in 
chalcopyrite is 31.1%; in bornite – 35.5%; in az-
urite – 21.6%. The content of iron and sulfur in 
chalcopyrite is 13.3% and 10.88%, respectively; 
in bornite – 28.6% and 30.6%; in azurite – 
6.25% and 0.088%. 

The experiments were carried out on test 
sample powders having a particle size of minus 
0.1 plus 0.074 mm with mechanical stirring un-
der the following conditions: weighed weight – 
250 mg; solution volume – 200 cm3; tempera-
ture – 25°C; duration – 1 h; NaOH concentration 
– 0.002 mol/dm3 (pH 11.0); NaCN concentration 
0.41·10-3 – 2.04·10-3 mol/dm3. 

Following the end of each test, the concen-
tration of copper in the solution was determined 
by atomic absorption analysis; the specific sur-
face area of the mineral was determined using a 
Malvern Mastersizer 3000 laser granulometer.  

Fig. 9 shows the dependence of the specific 
dissolution rate of natural copper minerals on 
the concentration of sodium cyanide. 

From the data presented, it can be seen that 
the specific dissolution rate of copper sulfide 
minerals, such as chalcopyrite and bornite, in-
creases to a certain limit (for chalcopyrite 
8.84∙10-8 mol/cm2∙s; for bornite – 10.48∙10-8 
mol/cm2∙s); the fact that no further increase in 
the concentration of sodium cyanide (>1.02∙10-3 
mol/dm3) leads to a significant increase in the 
dissolution rate is explained by the formation of 
a film of simple copper cyanide on the surface of 
minerals. 

 
Table 1. Main kinetic characteristics of metal dissolution in cyanide solutions 
Таблица 1. Основные кинетические характеристики растворения металлов в цианистых растворах  

Source of 
information 

Diffusion regime Kinetic regime 

Gold Copper Gold 

Rate constant 
dm3∙cm-2∙s-1/2∙rad-1/2 

Activation 
energy, kJ/mol 

Rate constant 
dm3∙cm-2∙s-1/2∙rad-1/2 

Activation 
energy, kJ/mol 

Rate constant dm3∙cm-

2∙s-1/2∙rad-1/2 
Activation 

energy, kJ/mol 

This paper 0.334∙10-6 22.5 0.496∙10-6 17.0 0.919∙10-6 40.1 

[14] 0.332∙10-6 14.56 0.414∙10-6 13.4 0.51∙10-6 59.1 

[15] 0.332∙10-6 14.6 0.410∙10-6 13.2 0.55∙10-6 59.0 

 
Table 2. Chemical composition of natural copper minerals 
Таблица 2. Химический состав природных минералов меди  

Mineral 
Element content, % 

Cu Fe S Al SiO2 Cобщ Ca Na 

Chalcopyrite 31.1 13.3 10.85 n/d* n/d* n/d* n/d* n/d* 

Bornite 35.5 28.6 30.6 n/d* n/d* n/d* n/d* n/d* 

Azurite 21.6 6.25 0.088 4.19 32.6 0.88 0.414 0.40 

*n/d – not determined. 
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Fig. 9. Copper natural mineral dissolution rate vs sodium cyanide concentration  
Рис. 9. Зависимость степени растворения природных минералов меди от  концентрации цианида натрия 

 
The specific dissolution rate of the oxidised 

copper mineral (azurite) increases to 27.84∙10-8 
mol/cm2∙s with an increase in the concentration 
of sodium cyanide to 2.04∙10-3 mol/dm3; howev-
er, in the range of concentrations from 0.41∙10-3 
mol/dm3 to 1.02∙10-3 mol/dm3, this increase is 
less pronounced. 

A patent describing a method of extracting 
gold from a copper-containing mineral raw mate-
rial by cyanidation under stirring is based on the 
fractional supply of a diluted solution of sodium 
cyanide in the process [20]. The authors note 
that the positive effect in this case is achieved 
due to a slowdown in chemical reactions of non-
targeted consumption of sodium cyanide. 

For this reason, it seemed appropriate to 
study the effect of the method of feeding sodium 
cyanide into the cyanidation process on the dis-
solution rate of copper. 

Test conditions were as follows: weighed 
amount – 250 mg; solution volume – 200 cm3; 
temperature – 25°C; duration – 1 h; NaOH con-
centration – 0.002 mol/dm3 (pH 11.0); NaCN 
concentration 0.41·10-3 – 0.61·10-3 mol/dm3 
(20–30 mg/dm3). 

In the first case, NaCN was loaded at 100% of 
the target concentration at the beginning of the 
experiment (single load); in the second case, 50% 
(at a concentration of 20 mg/dm3) and 33.3% at a 
concentration (30 mg/dm3) every 20 minutes from 
the beginning of the experiment. The results of the 
experiments are presented in Figs. 10–12. 

The obtained data confirm that the method of 
feeding sodium cyanide into the cyanidation 
process influences the specific dissolution rate 
of copper. With a fractional supply of NaCN, the 
dissolution rate of copper minerals is reduced by 
10–30% as compared to a single load.  

The calculated activation energy values were 
22.03 kJ/mol, 24.2 kJ/mol, and 24.1 kJ/mol for 
chalcopyrite, bornite and azurite, respectively, 
which corresponds to the conditions of the pro-
cess in the intra-diffusion region. The high activa-
tion energy values confirm the formation of a film 
of copper cyanide on the surface of minerals. 

 
CONCLUSION 

The basic patterns of dissolution of gold and 
copper in solutions with an ultra-low concentra-
tion of sodium cyanide were studied using the 
rotating disk method. The obtained results 
demonstrated the effectiveness of ultra-low con-
centrations of sodium cyanide: the dissolution 
rate constant of gold in the diffusion region was 
0.334∙10-6 dm3∙ cm-2∙ c-1/2∙ rad-1/2; in the kinetic 
region – 0.919∙10-6 dm3∙ cm-2∙ c-1/2. The copper 
dissolution rate constant in the diffusion region 
was 0.414∙10-6 dm3∙ cm-2∙ c-1/2∙ rad-1/2. The pres-
ence of glycine in a solution with an ultra-low 
concentration of sodium cyanide allowed the 
specific dissolution rate of gold to be increased 
from 0.692∙10-9 to 0.82∙10-9 mol/cm2s (i.e., by 
1.2 times). 
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Fig. 10. Chalcopyrite specific dissolution rate vs NaCN addition method 
Рис. 10. Зависимость удельной скорости растворения халькопирита от способа подачи NaCN  

 

 
 

Fig. 11. Bornite specific dissolution rate vs NaCN addition method 
Рис. 11. Зависимость удельной скорости растворения борнита от способа подачи NaCN  

 

 
 

Fig. 12. Azurite specific dissolution rate vs NaCN addition method 
Рис. 12. Зависимость удельной скорости растворения азурита от способа подачи NaCN  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

C
u
 s

p
ec

if
ic

 d
is

so
lu

ti
o

n
 r

at
e,

 

m
o

l/
cm

2
∙s

∙1
0

-8

Concentration of NaCN, mol/l∙10-3

разовая подача дробная подача

0

2

4

6

8

10

12

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

C
u
 s

p
ec

if
ic

 d
is

so
lu

ti
o

n
 r

at
e,

 

m
o

l/
cm

2
∙s

∙1
0

-8

Concentration of NaCN, mol/l∙10-3

разовая подача дробная подача

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

C
u
 s

p
ec

if
ic

 d
is

so
lu

ti
o

n
 r

at
e,

 

m
o

l/
cm

2
∙s

∙1
0

-8

Concentration of NaCN, mol/l∙10-3

разовая подача дробная подача

single feed fractional feed 

single feed fractional feed 

single feed fractional feed 



 

2023. Т. 27. № 2. С. 422–435 ISSN 2782-4004 (print) 

2023;27(2):422-435 ISSN 2782-6341 (online) 

 

https://ipolytech.ru 
 

433  
 

 

The influence of various factors on the disso-
lution rate of natural copper minerals in solutions 
with an ultra-low concentration of sodium cya-
nide using the powder method was also studied. 
It is noted that a fractional supply of sodium cy-

anide in the cyanidation process reduces  
the dissolution rate of copper by 10–30%  
as compared to a single loading, which is a posi-
tive effect when cyanidating gold-copper raw 
materials. 
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Повышение качества металлургического кремния  
путём кислотной очистки от примесей 

 
Н.В. Немчинова1, А.А. Зайцева2 

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

 
Резюме. Цель – провести исследования в области гидрометаллургического рафинирования металлургиче-

ского кремния. Объектом исследований явился металлургический кремний после окислительного рафинирования 
с АО «Кремний» компании «РУСАЛ» (г. Шелехов Иркутской обл., Россия). Химический состав образцов был изу-
чен рентгенофлуоресцентным методом анализа и рентгеноспектральным микроанализом. По данным элемент-
ного анализа в металлургическом кремнии содержатся, % масс.: Al – 0,53, Fe – 0,6094, Ti – 0,0491, Ca – 0,0628, V 
– 0,0066, Cr – 0,002, Mn – 0,014, Cu – 0,003, P – 0,010, Ba – 0,007, Ni – 0,007, Zn – 0,002. Показано, что в исследу-
емых образцах присутствуют интерметаллиды следующего состава: AlFeSi2 (c примесью Ca), FeSi2 (с примесью 
Al), FeSi2Ti (c примесью Zr). Нами в качестве растворителей для очистки кремния от примесей были выбраны 
10%-ые H2SO2, HCl, HNO3, а также 4% HF в различных соотношениях. Для изучения возможности протекания 
реакций взаимодействия интерметаллических соединений с отобранными растворителями были рассчитаны 
значения изменения энергии Гиббса, которые имели отрицательные величины. Экспериментальные работы по 
выщелачиванию примесей проводились на пробах кремния с частицами  крупностью -200 мкм при постоянном 

перемешивании с помощью магнитной мешалки (температура процесса составляла 60С, соотношение жидкого к 

твердому было 5:1, продолжительность очистки – 60 мин). Установлено, что при использовании в качестве рас-
творителя смеси серной и плавиковой кислот в соотношении 1:1 достигается наибольшая степень (86,85%) 
очистки кремния от суммы примесей. Показано, что при использовании смеси серной и соляной кислот при соот-
ношении 1:3 степень очистки металлургического кремния составляет 41,48%. Таким образом, были определены 
растворители, с использованием которых можно достичь максимальной очистки кремния от примесных элемен-
тов. 

Ключевые слова: металлургический кремний, производство кремния, гидрометаллургическое рафинирова-
ние, энергия Гиббса, примеси 

Для цитирования: Немчинова Н.В., Зайцева А.А. Повышение качества металлургического кремния путём 
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Improving the quality of metallurgical-grade silicon by acid leaching 
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Abstract. This work deals with the problem of hydrometallurgical refining of metallurgical-grade silicon. Samples of 

metallurgical-grade silicon after oxidative refining from JSC Silicon, RUSAL (Shelekhov, Irkutsk Oblast, Russia) were 
subjected to X-ray fluorescence and electron microprobe analysis. The conducted elemental analysis determined their 
following composition, wt%: Al – 0.53, Fe – 0.6094, Ti – 0.0491, Ca – 0.0628, V – 0.0066, Cr – 0.002, Mn – 0.014, Cu – 
0.003, P – 0.010, Ba – 0.007, Ni – 0.007, and Zn – 0.002. The examined samples were found to comprise the following 
intermetallic compounds: AlFeSi2 (with an admixture of Ca), FeSi2 (with an admixture of Al), and FeSi2Ti (with an admix-
ture of Zr). In order to purify silicon from impurities, 10% H2SO2, HCl, HNO3, as well as 4% HF in different ratios were 
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used as solvents. The feasibility of interactions between the intermetallic compounds and the selected solvents was as-
sessed by calculating changes in the Gibbs energy, which had negative values. Experiments on impurity leaching were 
carried out using silicon samples with a particle size of –200 µm under constant stirring with a magnetic stirrer under the 

temperature of 60С, the liquid-to-solid ratio of 5:1, and the leaching duration of 60 min. The highest degree of silicon 
purification (86.85%) was achieved under leaching with a mixture of sulfuric and hydrofluoric acids in a ratio of 1:1. The 
use of a mixture of sulfuric and hydrochloric acids at a ratio of 1:3 resulted in the silicon purification of 41.48%. Thus, 
optimal solvents allowing the maximum purification of silicon from impurities were determined. 

Keywords: metallurgical silicon, silicon production, hydrometallurgical refining, Gibbs energy, impurities 
For citation: Nemchinova N.V., Zaitseva A.A. Improving the quality of metallurgical-grade silicon by acid leaching. 

iPolytech Journal. 2023;27(2):436-448. (In Russ.). EDN: DWCQXZ, https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-436-448. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Металлургический кремний в современ-
ном мире находит широкое применение. 
Кремний используется в качестве легирую-
щей добавки при производстве различных 
сплавов, в химической промышленности для 
производства силиконов, в электронной про-
мышленности для изготовления полупровод-
никовых приборов и элементов, а также в 
секторе производства фотоэлектрических 
преобразователей для солнечной энергети-
ки3 [1–3]. Широко извеcтно применение крем-
ния в виде различных его соединений – кар-
бида, диоксида – в различных областях (про-
изводство абразивов, медицинских изделий и 
др. [4, 5]). 

По данным https://www.indexbox.ru/news/ 
Mirovoj-rynok-kremniya-sostavil-10-mlrd.-doll./ в 
2021 г. мировой объем производства кремния 
составил 3,4 млн т. Лидерами среди стран-
производителей являются Китай, Норвегия, 
Россия и США. 

Получение металлургического кремния 
можно описать одной общей химической ре-
акцией (1), по которой происходит восста-
новление углеродистыми восстановителями 
(УВ) кремнеземсодержащего сырья в рудно-
термических печах (РТП) [3, 5]: 

SiO2 + C = Si + 2CO. (1) 

На территории Российской Федерации 
крупнейшим предприятием, производящим 
металлургический кремний, является АО 
«Кремний» объединенной компании «РУСАЛ» 
(Иркутская область, г. Шелехов) с объемом 
производства в 2022 году 27,42 тыс. т. Данное 
предприятие функционирует с 1981 г., произ-
водит высокочистые марки кремния. На дан-

ном предприятии при использовании трехэле-
ктродных вращающихся РТП получают крем-
ний чистотой 98–99,5%. Сырьем для произ-
водства кремния служит кварцит Черемшан-
ского месторождения, расположенного в Рес-
публике Бурятия и входящего в состав пред-
приятия. Также на предприятии в качестве 
рудной составляющей шихты стали опробо-
вать кварцит Урда-Гарган (кварцит Гарганской 
площади), добываемый в Окинском районе 
Бурятии и относящийся к химически чистому 
виду кремнеземсодержащего сырья. 

В качестве УВ используют смесь из дре-
весного угля, нефтяного кокса, каменного уг-
ля различных производителей (Россия, Ка-
захстан). В последнее время ввиду импорто-
замещения на предприятии опробывают но-
вые виды углеродных материалов: уголь 
марки ССС Бачатского угольного разреза АО 
«УК «Кузбассразрезуголь», углеродосодер-
жащий материал производства ЗАО «Техно-
графит» (г. Вязьма). 

Для снижения содержания примесных 
элементов в полученном в РТП металлурги-
ческом кремнии необходимо проводить его 
рафинирование.  

В настоящее время ученые и производ-
ственники из разных стран уделяют много 
внимания методам очистки кремния от при-
месей, которые основаны на применении как 
пиро-, так и гидрометаллургических способов 
[6–13].  

Единственным промышленным способом 
рафинирования металлургического кремния 
является окислительное рафинирование. По 
данному способу через расплав кремния в 
ковше пропускают воздух, тем самым проис-
ходит очистка от алюминия и кальция (в ос-
новном) по реакциям (2), (3)3 [14–17]:  

__________________________________ 

3Немчинова Н.В. Физикохимия и карботермия кремния: учебн. пособ. Иркутск: ИРНИТУ, 2017. 287 с.  
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2Al + 1,5O2 = Al2O3 + 31006 кДж; (2) 

Са + 0,5О2 = СаО + 15922 кДж. (3) 

Технологическая схема окислительного 
рафинирования расплава кремния представ-
лена на рис. 1. 

 
ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Химический состав образцов металлурги-
ческого кремния АО «Кремний» (после окис-
лительного рафинирования) был изучен раз-
личными методами анализа: рентгенофлуо-
ресцентным (РФА) [19] и рентгеноспектраль-
ным микроанализом (РСМА) [20].  

Для определения элементного химическо-
го состава полученного материала был про-
веден РФА, основанный на сборе и последу-
ющем анализе спектра, возникающего при 
облучении исследуемого материала рентге-
новским излучением [19]. РФА проводили на 

рентгеновском спектрометре S4 Pioneer 
(Bruker, Германия). Для проведения анализа 
в навеску кремния массой 0,7 г добавляли 
0,3 г синтетического воска, далее провели 
смешивание в ступке (материал ступки – яш-
ма) до визуально однородной массы. Прес-
сование излучателя в виде таблетки произ-
водили на подложке из борной кислоты при 
усилии 10 т. 

В результате РФА в исследуемом образ-
це кремния были обнаружены следующие 
примеси, % масс., соответственно: Al – 0,53, 
Fe – 0,6094, Ti – 0,0491, Ca – 0,0628, V – 
0,0066, Cr – 0,002, Mn – 0,014, Cu – 0,003, P – 
0,010, Ba – 0,007, Ni – 0,007, Zn – 0,002. Со-
держание кремния по разнице содержания 12 
примесных элементов составило 98,6939%.  

По данным РФА Al, Fe, Ti, Ca содержатся 
в образце металлургического кремния после 
окислительного рафинирования в наиболь-
шем количестве. 

Сущность РСМА заключается в том, что 
при воздействии пучка электронов высокой 
энергии происходит возбуждение атомов и 
переход электронов на внешних орбиталях, 
сопровождающийся изменением энергии [20].  

 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема окислительного рафинирования на АО «Кремний»  [18] 
Fig. 1. Process flow diagram of oxidation refining at JSC "Silicon" [18] 
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Анализ образцов металлургического 
кремния после окислительного рафинирова-
ния проводили с помощью металлографиче-
ского микроскопа «Olympus GX-51» (Olympus, 
Япония), оснащенного цифровой камерой 
«Altera 20» и предназначенного для получе-
ния в отраженном свете светопольных и тем-
нопольных изображений, изображений диф-
ференциального интерференциального кон-
траста, изображений в поляризованном све-
те [21]. Максимальное увеличение микроско-
па составляло х1000. 

Результаты представлены на рис. 2 и в 
табл. 1. 

Как видно из представленных на рис. 2 и 
табл. 1 данных, включение в исследуемом 
образце представлено интерметаллидами 
следующего состава: AlFeSi2 (c примесью 
Ca), FeSi2 (с примесью Al), FeSi2Ti (c приме-
сью Zr). Наличие циркония в составе примес-
ного включения можно объяснить его пере-
ходом в кремниевый расплав (в незначи-

тельном количестве) из кирпичной футеровки 
РТП. 

 
ТЕРМОДИНАМИКА РЕАКЦИЙ 
КИСЛОТНОГО РАФИНИРОВАНИЯ 
КРЕМНИЯ 

Для повышения качества, полученного 
после окислительного рафинирования, крем-
ния возможно применение кислотной обра-
ботки с целью уменьшения содержания при-
месных элементов [11, 13, 22]. Нами в каче-
стве растворителей были выбраны следую-
щие кислоты: H2SO2, HCl, HNO3, HF. 

Для изучения возможности протекания 
реакций взаимодействия с кислотами интер-
металлических соединений, зафиксирован-
ных нами в образцах металлургического 
кремния, а также соединений, отмеченных 
ранее другими исследователями (AlFeSi2, 
FeSi2, FeSi2Ti, Fe2Si, FeSi, AlFeSi, Al3FeSi2, 
FeAlTiSi, TiSi2, Ca2Si [23, 24]), были рассчита-
ны изменения энергии Гиббса (ΔG°298). 

 

  

а b 

Рис. 2. Результаты рентгеноспектрального микроанализа образца кремния после окислительного 
рафинирования: а – общий вид поверхности (увеличение х40); b – включение (увеличение х400)  

Fig. 2. Results of X-ray spectral microanalysis of a silicon sample after oxidative refining: a – general view of the surface  
(40x magnification); b – inclusion (400x magnification) 

 
Таблица 1. Результаты рентгеноспектрального микроанализа образца кремния после окислительного 
рафинирования 
Table 1. Results of X-ray spectral microanalysis of a silicon sample after oxidative refining  

Области 
(см. рис. 2) 

Содержание элемента, % масс. 
Итого 

Si Fe Ti Ca Al Zr 
1 34,263 34,495 – 6,974 24,268 – 100,00 
2 52,010 45,088 – 0,000 2,902 – 100,00 
3 35,209 34,381 – 7,002 23,407 – 100,00 
4 34,408 32,459 25,964 – 1,147 6,022 100,00 
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Для экспресс-расчета ΔG°298 химических 
реакций нами была разработана компьютер-
ная программа в редакторе Microsoft Excel3. 
Данные для расчета были приняты из спра-
вочных изданий4,5,6 [25]. Так, например, взаи-
модействие FeSi2 с раствором серной кисло-
ты происходит по реакции (4): 

2FeSi2 + 3H2SO4 + 12H2O → 

Fe2(SO4)3 + 4H2SiO3 + 11H2. (4) 

Расчет ΔG°298 по реакции производится 
следующим образом [26]: 

ΔG°298 = [(-2257,56) + 4·(-1022,01) +  
11 · 0,10] – [2·(-78,31) + 3·(-690,14) +  
+ 12 · (-228,59)] = -6344,5 + 4970,26 = 

= -1374,24 кДж/моль. 

Результаты проведенных расчетов при-
ведены в табл. 2. 

Рассчитанные значения ΔG°298 реакций 
взаимодействия примесей с растворами кис-
лот имеют отрицательные значения, что сви-
детельствует о самопроизвольности проте-
кания данных процессов. 

 
ЛАБОРАТОРНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ  
ПО ОЧИСТКЕ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО 
КРЕМНИЯ 

Перед гидрометаллургическим рафини-
рованием кремний подвергался дроблению с 
помощью щековой дробилки ЩД-10 (Россия) 
и далее измельчался в шаровой мельнице 
ШМ-1408 (Россия) до крупности частиц -200 
мкм. Был проведен анализ гранулометриче-
ского состава полученного мелкофракцион-
ного кремния на лазерном анализаторе раз-

мера частиц Analyzette 22 NanoTecPlus 
(FRITSCH, Германия) (рис. 3). 

По данным проведенного гранулометри-
ческого анализа установлено следующее 
распределение (выход, в %) частиц по клас-
сам крупности (в мкм): 0,72 – +150-200; 4,64 – 
+100-150; 27,14 – +45-100; 29,80 – +25-45; 
23,51 – +12-25; 6,87 – +6-12; 3,48 – +3-6; 2,18 
– +1,5-3; 1,66 – -1,5. Как видно из представ-
ленных данных, частицы пробы металлурги-
ческого кремния представлены классом 
крупности -200 мкм, причем ~80% объема 
всех частиц составляет классами крупности 
+12-100 мкм. В качестве реагентов использо-
вались 10%-ые H2SO4 (ГОСТ 2184-2013. Кис-
лота серная техническая8), HCl (ГОСТ 3118-
77. Реактивы. Кислота соляная9), HNO3 
(ГОСТ 4461-77. Реактивы. Кислота азот-
ная10), а также 4% HF (ГОСТ 10484-78. Реак-
тивы. Кислота фтористоводородная11); при-
готавливались смеси данных кислот в раз-
личных соотношениях. 

Для экспериментов по кислотной очистке 
металлургического кремния отбиралась про-
ба массой 40 г. Далее проводили выщелачи-
вание примесных элементов в термостойком 
стакане объемом 400 мл с использованием 
магнитной мешалки марки ПЭ6110 (с часто-
той вращения 100 об/мин) с автоматическим 
нагревом пульпы до 60°С. Выщелачивание 
проводили в течение 60 мин. Параметры 
выщелачивания были выбраны согласно ра-
нее проведенным исследованиям авторов 
[14, 27].  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для определения содержания основных 
примесей в полученном кеке выщелачивания 
был проведен рентгенофлуоресцентный ана-

__________________________________ 

3Свидетельство № 2022612200, Российская Федерация, Расчет термодинамической вероятности химических ре-
акций при кислотном рафинировании металлургического кремния / Н.В. Немчинова, А.А. Зайцева; заявитель и 
патентообладатель ФГБОУ ВО «ИРНИТУ». Заявка № 2022611199, заявл. 03.02.2022; опубл. 08.02.2022. 
4Морачевский А.Г., Сладков И.Б. Термодинамические расчеты в металлургии: справочник. М.: Металлургия, 1993. 
304 с. 
5Равдель А.А., Пономарева А.М. Краткий справочник физико-химических величин. СПб.: Иван Федоров, 2003. 240 с. 
6Рабинович В.А., Хавин З.Я. Краткий химический справочник. Л.: Химия, 1978. 269 c.  
8ГОСТ 2184-2013. Кислота серная техническая. Введ. 01.01.2015. М.: Стандартинформ, 2019.  
9ГОСТ 3118-77. Реактивы. Кислота соляная. Введ. 22.12.1977. М.: Изд-во стандартов, 1977. 
10ГОСТ 4461-77. Реактивы. Кислота азотная. Введ. 01.01.1979. М.: Стандартинформ, 2006.  
11ГОСТ 10484-78. Реактивы. Кислота фтористоводородная. Введ. 01.01.1980. М.: Изд-во стандартов, 1999. 
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лиз. На рис. 4 приведены спектры РФА неко-
торых проб кремния после выщелачивания 
примесей в результате кислотной обработки. 
Спектры других образцов (при использовании 
различных комбинаций кислот в качестве рас-

творителя) имеют аналогичный характер. 
На рис. 5 приведены результаты РФА в 

кремнии до и после кислотной обработки 
смесями различных кислот по содержанию 
основных примесей (Al, Ca, Ti, Fe).  

 
Таблица 2. Результаты расчета ΔG°298 реакций взаимодействия примесей с растворами кислот  
Table 2. Calculation results of ΔG°298 interaction reactions of impurities and acid solutions 

№ Реакция взаимодействия примесей с растворителем  ΔG°298, кДж/моль 

1 FeSi2 + 3HCl + 6H2O = FeCl3 + 2H2SiO3 + 5,5H2 -712,12 

2 Fe2Si + 6HCl + 3H2O = 2FeCl3 + H2SiO3 + 5H2 -491,50 

3 FeSi + 3HCl + 3H2O = FeCl3 + H2SiO3 + 3,5H2 -380,69 

4 AlFeSi + 6HCl + 3H2O = AlCl3 + FeCl3 + H2SiO3 + 5H2 -595,03 

5 AlFeSi2 + 6HCl + 6H2O = AlCl3 + FeCl3 + 2H2SiO3 + 7H2 -1105,49 

6 Al3FeSi2 + 12HCl + 6H2O = 3AlCl3 + FeCl3 + 2H2SiO3 + 10H2 -1777,10 

7 FeSiTi + 7HCl + 3H2O = FeCl3 + TiCl4 + H2SiO3 + 5,5H2 -787,48 

8 FeSi2Ti + 7HCl + 6H2O = FeCl3 + TiCl4 + 2H2SiO3 + 7,5H2 -1117,95 

9 FeAlTiSi + 10HCl + 3H2O = FeCl3 + AlCl3 + TiCl4 + H2SiO3 + 14H2 -1123,89 

10 TiSi2 + 4HCl + 3H2O = TiCl4 + H2SiO3 + 4H2 -560,55 

11 CaSi2 + 2HCl + 6H2O = CaCl2 + 2H2SiO3 + 5H2 -1207,11 

12 Fe2Si + 3H2SO4 + 3H2O → Fe2(SO4)3 + H2SiO3 + 5H2 -441,64 

13 2FeSi + 3H2SO4 + 6H2O → Fe2(SO4)3 + 2H2SiO3 + 7H2 -711,50 

14 2AlFeSi + 6H2SO4 + 6H2O → Al2(SO4)3 + Fe2(SO4)3 + 2H2SiO3 + 10H2 -1844,85 

15 2AlFeSi2 + 6H2SO4 + 12H2O = Al2(SO4)3 + Fe2(SO4)3 + 4H2SiO3 + 14H2 -2505,77 

16 2Al3FeSi2 + 12H2SO4 + 12H2O = 3Al2(SO4)3 + Fe2(SO4)3 + 4H2SiO3 + 20H2 -4532,29 

17 2FeSiTi + 7H2SO4 + 6H2O = Fe2(SO4)3 + 2Ti(SO4)2 + 2H2SiO3 + 11H2 -2412,34 

18 2FeSi2Ti + 7H2SO4 + 12H2O = Fe2(SO4)3 + 2Ti(SO4)2 + 4H2SiO3 + 15H2 -3073,26 

19 2FeAlTiSi + 10H2SO4 + 6H2O = Fe2(SO4)3 + Al2(SO4)3 + 2Ti(SO4)2 + 2H2SiO3 + 14H2 -3425,61 

20 TiSi2 + 2H2SO4 + 6H2O = Ti(SO4)2 +2H2SiO3 + 6H2 -1339,41 

21 CaSi2 + 2H2SO4 + 6H2O = CaSO4 + 2H2SiO3 + 5H2 -3843,66 

22 2FeSi2 + 6HNO3 + 12H2O → 2Fe(NO3)3 + 4H2SiO3 + 11H2 -1418,06 

23 2FeSi + 6HNO3 + 6H2O → 2Fe(NO3)3 + 2H2SiO3 + 7H2 -755,18 

24 AlFeSi + 6HNO3 + 3H2O → Al(NO3)3 + Fe(NO3)3 + H2SiO3 + 5H2 -1023,92 

25 AlFeSi2 + 6HNO3 + 6H2O = Al(NO3)3 + Fe(NO3)3 + 2H2SiO3 + 7H2 -1354,37 

26 Al3FeSi2 + 12HNO3 + 6H2O = 3Al(NO3)3 + Fe(NO3)3 + 2H2SiO3 + 10H2 -2526,95 

27 2FeSiTi + 14HNO3 + 6H2O = 2Fe(NO3)3 + 2Ti(NO3)4 + 2H2SiO3 + 11H2 -1074,94 

28 2FeSi2Ti + 14HNO3 + 12H2O = 3Fe(NO3)3 + 2Ti(NO3)4 + 4H2SiO3 + 15H2 -2072,61 

29 FeAlTiSi + 10HNO3 + 3H2O = Fe(NO3)3 + Al(NO3)3 + Ti(NO3)4 + H2SiO3 + 7H2 -1123,76 

30 TiSi2 + 4HNO3 + 6H2O = Ti(NO3)4 + 2 H2SiO3 + 6H2 -648,87 

31 Fe2Si + 6HNO3 + 3H2O → 2Fe(NO3)3 + H2SiO3 + 5H2 -485,32 

32 CaSi2 + 2HNO3 + 6H2O = Ca(NO3)2 + 2H2SiO4 + 5H2 -1244,30 

33 2FeSi2 + 6HF + 12H2O → 2FeF3 + 4H2SiO3 + 11H2 -1155,50 

34 Fe2Si + 6HF + 3H2O → 2FeF3 + H2SiO3 + 5H2 -222,76 

35 2FeSi + 6HF + 6H2O → 2FeF3 + 2H2SiO3 + 7H2 -493,02 

36 АlFeSi2 + 6НF + 6Н2O = AlF3 + FeF3 + 2Н2SiO3 + 7H2 -1233,14 

37 Al3FeSi2 + 12HF + 6H2O = 3AlF3 + FeF3 + 2H2SiO3 + 10H2 -2425,79 

38 2FeSiTi + 14HF + 6H2O = 2FeF3 + 2TiF4 + 2H2SiO3 + 11H2 -1509,10 

39 2FeSi2Ti + 14HF + 12H2O = 2FeF3 + 2TiF4 + 4H2SiO3 + 15H2 -2170,02 

40 FeAlTiSi + 10HF + 3H2O = FeF3 + AlF3 + TiF4 + H2SiO3 + 7H2 -1350,88 

41 TiSi2 + 4HF + 6H2O = TiF4 + 2H2SiO3 + 6H2 -997,23 

42 АlFeSi + 6HF + 3H2O → AlF3 + FeF3 + H2SiO3 + 5H2 -902,68 

43 CaSi2 + 2HF + 6H2O = CaF2 + 2H2SiO3 + 5H2 -1266,01 
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Рис. 3. Распределение частиц пробы металлургического кремния  
(после окислительного рафинирования) по классам крупности  

Fig. 3. Distribution of metallurgical silicon sample particles (after oxidative refining) by size classes 
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Рис. 4. Спектры рентгенофлуоресцентного анализа проб кремния (кека) после кислотной очистки с 
использованием в качестве растворителя: а – смеси H2SO4 и HCl в соотношении 1:3, b – смеси H2SO4 и HF в 

соотношении 1:1 
Fig. 4. Spectra of X-ray fluorescence analysis of silicon samples (cake) after acid treatment using the following solvents: a – 

1:3 mixture of H2SO4 and HCl, b – 1:1 mixture of H2SO4 and HF  

 

 
 

Рис. 5. Результаты рентгенофлуоресцентного анализа по содержанию основных примесных элементов в 
металлургическом кремнии до и после гидрометаллургического рафинирования смесями кислот  

Fig. 5. Results of the X-ray fluorescence analysis of the content of main impurity elements in metallurgical silicon before and 
after hydrometallurgical refining with acid mixtures 
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Таблица 3. Результаты рентгенофлуоресцентного анализа кека выщелачивания после кислотной обработки  
Table 3. Results of X-ray fluorescence analysis of leaching cake after acid treatment 

Смесь растворителей 
Суммарное содержание 

примесей, % масс. 
Содержание Si (по разнице), 

% масс. 
Степень очистки, % 

H2SO4:HCl = 1:1 0,957 99,043 36,60 

H2SO4:HCl = 1:3 0,884 99,116 41,48 

H2SO4:HCl = 3:1 0,959 99,041 36,50 

HNO3:HCl = 1:1 1,009 98,991 33,20 

HNO3:HCl = 1:3 0,987 99,013 34,63 

HNO3:HCl = 3:1 1,054 98,946 30,20 

HNO3:H2SO4 = 1:1 1,142 98,858 24,39 

HNO3:H2SO4 = 3:1 1,166 98,834 22,77 

HNO3:H2SO4 = 1:3 1,109 98,891 26,58 

HCl:HF = 1:1 0,383 99,617 74,65 

HCl:HF = 3:1 0,422 99,578 72,06 

HCl:HF = 1:3 0,342 99,658 77,34 

H2SO4:HF = 1:1 0,199 99,801 86,85 

H2SO4:HF = 3:1 0,438 99,562 70,99 

H2SO4:HF = 1:3 0,207 99,793 86,28 

 
По результатам РФА в образцах кека вы-

щелачивания с использованием в качестве 
растворителя смеси плавиковой и серной 
кислот в соотношении 1:1 зафиксировано 
наименьшее содержание примесных элемен-
тов, % масс., соответственно: Al – 0,083, Ca – 
0,006, Ti – 0,00459, Fe – 0,093. Однако ввиду 
высокого класса опасности плавиковой кис-
лоты использование ее в промышленном 
масштабе сильно усложняется. Достаточно 
хороший результат по очистке кремния от 
четырех основных примесей был достигнут 
при использовании в качестве растворителя 
смеси серной и соляной кислот в соотноше-
нии 1:3. При использовании такой комбина-
ции растворителей содержание примесных 
элементов в исследуемой пробе кремния со-
ставило, % масс., соответственно: Al – 0,208, 
Ca – 0,038, Ti – 0,049, Fe – 0,533.  

Для более полной оценки эффективности 
предлагаемой методики был произведен 
расчет степени очистки металлургического 
кремния от примесей. Результаты представ-
лены в табл. 3. 

Высокие показатели степени очистки ме-
таллургического кремния от алюминия, каль-
ция, железа и титана (более 70%) при его 
гидрометаллургическом рафинировании бы-
ли зафиксированы при использовании в ка-
честве реагента смеси плавиковой и серной 

кислот, а также смеси плавиковой и соляной 
кислот. Использование в качестве раствори-
теля смеси серной и соляной кислот (при со-
отношении 1:3 и 1:1) позволило достигнуть 
степени очистки металлургического кремния 
от примесей (Al, Fe, Ti, Ca, V, Cr, Mn, Cu, P, 
Ba, Ni, Zn) 41,48% и 36,60%, соответственно.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Металлургический кремний, получаемый 
выплавкой в РТП, для получения высокока-
чественных марок, востребованных в раз-
личных отраслях промышленности, подвер-
гается на производстве окислительному ра-
финированию продувкой расплава воздухом. 

Методами РФА и РСМА был изучен хими-
ческий состав полученных образцов метал-
лургического кремния (после окислительного 
рафинирования) АО «Кремний» компании 
«РУСАЛ». Методом РФА было определено 
содержание 12 примесных элементов; со-
держание кремния в исследуемых образцах 
(по разнице) составило 98,6939% масс. Ме-
тодом РСМА нами были зафиксированы сле-
дующие интерметаллиды: AlFeSi2 (c приме-
сью Ca), FeSi2 (с примесью Al), FeSi2Ti (c 
примесью Zr). С целью уменьшения содер-
жания примесей в металлургическом крем-
нии проводилась кислотная обработка об-
разцов измельченного кремния. В качестве 
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растворителей использовались смеси неор-
ганических кислот (H2SO4, HCl, HF, HNO3) в 
различных соотношениях. Для оценки воз-
можности применения выбранных реагентов 
была изучена термодинамика взаимодей-
ствия примесных элементов с данными кис-
лотами. Полученные значения ΔG°298 имели 
отрицательные значения, что свидетель-
ствует о самопроизвольности протекания 
данных реакций.  

Для определения химического состава 
полученного кека выщелачивания был про-
веден РФА. По результатам анализа в ис-
следуемых образцах с использованием в ка-

честве растворителя смеси плавиковой и 
серной кислоты в соотношении 1:1 зафикси-
ровано наименьшее содержание примесных 
элементов, % масс., соответственно: Al – 
0,083, Ca – 0,006, Ti – 0,00459, Fe – 0,093. 
Степень очистки кремния при использовании 
данной смеси кислот составила 86,85%. До-
статочно хороший результат по очистке 
кремния примесей (12 элементов) был до-
стигнут при использовании в качестве рас-
творителя смеси серной и соляной кислот в 
соотношении 1:3. При использовании такой 
комбинации кислот степень очистки метал-
лургического кремния составила 41,48%.  
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К 85-летнему Юбилею А.В. Баева 
 
Анатолий Васильевич Баев родился 30 апреля 

1938 г. в Кировской области. После окончания 
школы работал на Днепродзержинском вагоностро-
ительном заводе им. газеты «Правда» токарем-ка-
русельщиком, электромонтажником энергопоезда 
№ 4. С 1958 по 1961 г. – служба в рядах Советской 
Армии в Артиллерийской радиотехнической акаде-
мии им. Маршала Советского Союза Л.А. Говорова 
(г. Харьков). 

Демобилизовавшись, Анатолий Васильевич по-
ступил в Иркутский политехнический институт на 
специальность «Автоматизация производственных 
процессов». В 1966 г., получив диплом с отличием, 
был принят на должность ассистента кафедры с 
аналогичным названием. 

Через четыре года А.В. Баев поступил в аспи-
рантуру по специальности «Металлургия цветных 
металлов». В 1973 г. он защитил диссертацию на 
соискание ученой степени кандидата технических наук на тему «Об электрохимическом меха-
низме растворения сульфидов при их гидрометаллургической переработке». Его научным ру-
ководителем был профессор А.И. Орлов.  

С 1976 г. Анатолий Васильевич стал доцентом кафедры автоматизации производственных 
процессов. В 1991 г. был избран на должность профессора. С 2005 г., в течение 10 лет, Анато-
лий Васильевич Баев руководил кафедрой автоматизации производственных процессов.  

А.В. Баев читал основные курсы по специальности: теория автоматического управления, 
технологические процессы и производства, исполнительные устройства систем управления, па-
кеты прикладных программ, автоматизация технологических процессов и производств; прово-
дил лабораторные и практические занятия; руководил курсовым и дипломным проектирова-
нием. Во всех читаемых курсах широко использовал новые информационные технологии, по-
строенные на базе вычислительной техники, математических пакетов MATHCAD и MATLAB, 
ввел в практику проектно-конструкторские и проектно-исследовательские лабораторные ра-
боты, использовал методику преподавания FESTO-DIDACTIC. 

За время работы в университете А.В. Баев постоянно повышал квалификацию: прошел ФПК 
в МЭИ, курсы – в МХТИ, в МРЦПК ИрГТУ; был участником трех семинаров FESTO-DIDACTIC, в 
том числе «Методические и психологические основы диалоговой формы обучения». Как резуль-
тат прохождения повышения квалификации – разработка и внедрение курса дистанционного 
обучения для дисциплины «Исполнительные устройства систем управления». А.В. Баевым про-
ведена большая организационная работа по приобретению пакета UniSim, который фирма 
«Honeywell» передала кафедре на безвозмездной основе. Применение указанного пакета по-
высило качество обучения студентов специализации «Автоматизация технологических процес-
сов и производств в нефтяной и газовой промышленности», открытой по его инициативе в 
2009 г.  

Анатолий Васильевич Баев всегда принимал активное участие в общественной жизни г. Ир-
кутск, ИрГТУ. В 1978 г. был заместителем председателя, а с 1979 г. – председателем 
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Организационно-методической комиссии по контролю качества подготовки специалистов при 
ректоре института, преобразованной в 1992 г. в Инспекцию по качеству подготовки специали-
стов при ректоре университета. Принимал активное участие в проведении областных выставок 
технического творчества школьников в качестве председателя жюри.  

Профессор Баев является автором более 40 научных публикаций. 
Руководя кафедрой АПП, был корректен и внимателен, пользовался заслуженным автори-

тетом и уважением среди коллег и студентов, посвятив себя служению науке, своей родной 
кафедре, политеху. В 2017 г. А.В. Баев ушел на заслуженный отдых. 

За добросовестный труд, заслуги в области высшего образования Анатолий Васильевич 
Баев удостоен медали «Ветеран труда», нагрудного значка МВиССО СССР «За отличные 
успехи в работе», нагрудного знака «Почетный работник высшего профессионального образо-
вания Российской Федерации». Ему объявлена благодарность Министра ВиССО СССР, вру-
чена Почетная Грамота Правительства Республики Бурятия, Почетная Грамота Мэра г.  Ир-
кутск. А.В. Баев неоднократно поощрялся ректором института и университета. 

Анатолий Васильевич активно занимался спортом: 1 разряд по волейболу, 3 разряд по шах-
матам, судья 3 категории по волейболу. 

Друзья, коллеги и ученики тепло поздравляют А.В. Баева со славным юбилеем и 
желают юношеского задора, искрометного юмора, крепкого здоровья и творческого 
долголетия! 

К поздравлениям юбиляру присоединяется и редколлегия журнала «iPolytech Jour-
nal». Анатолий Васильевич долгие годы был рецензентом вузовского издания. 
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